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前言

本书读者对象



你将会学习到的内容



jQuery风格和惯例



其他选择



如果运行示例时遇到问题



如果你喜欢（或者不喜欢）本书



本书约定



代码示例的使用



Safari 联机丛书



如何联络我们





第1章 jQuery基础

1.0 导言

1.0.1 为什么使用jQuery



1.0.2 jQuery原则



1.0.3 jQuery API的组织方式





1.1 在HTML页面中包含jQuery程序库代码

1.1.1 问题



1.1.2 解决方案



1.1.3 讨论





1.2 在DOM加载之后、整个页面加载之前执行jQuery/JavaScript代码

1.2.1 问题



1.2.2 解决方案



1.2.3 讨论





1.3 用选择器和jQuery函数选择DOM元素

1.3.1 问题



1.3.2 解决方案



1.3.3 讨论





1.4 在指定上下文中选择DOM元素

1.4.1 问题



1.4.2 解决方案



1.4.3 讨论





1.5 过滤DOM元素包装器集

1.5.1 问题



1.5.2 解决方案



1.5.3 讨论





1.6 查找当前选择包装器集中的后代元素

1.6.1 问题



1.6.2 解决方案



1.6.3 讨论





1.7 返回破坏性修改之前的选择

1.7.1 问题



1.7.2 解决方案



1.7.3 讨论





1.8 将前一个选择集包含到当前选择集

1.8.1 问题



1.8.2 解决方案



1.8.3 讨论





1.9 根据当前上下文遍历DOM获得新的DOM元素集

1.9.1 问题



1.9.2 解决方案



1.9.3 讨论





1.10 创建、操作和插入DOM元素

1.10.1 问题



1.10.2 解决方案



1.10.3 讨论





1.11 删除DOM元素

1.11.1 问题



1.11.2 解决方案



1.11.3 讨论





1.12 替换DOM元素

1.12.1 问题



1.12.2 解决方案



1.12.3 讨论





1.13 克隆DOM元素

1.13.1 问题



1.13.2 解决方案



1.13.3 讨论





1.14 获取、设置和删除DOM元素属性

1.14.1 问题



1.14.2 解决方案



1.14.3 讨论





1.15 获取和设置HTML内容

1.15.1 问题



1.15.2 解决方案



1.15.3 讨论





1.16 获取和设置文本内容

1.16.1 问题



1.16.2 解决方案



1.16.3 讨论





1.17 在不造成全局冲突的情况下使用$别名

1.17.1 问题



1.17.2 解决方案



1.17.3 讨论







第2章 用jQuery 选择元素

2.0 导言



2.1 仅选择子元素

2.1.1 问题



2.1.2 解决方案



2.1.3 讨论





2.2 选择特定的兄弟元素

2.2.1 问题



2.2.2 解决方案



2.2.3 讨论





2.3 按照索引顺序选择元素

2.3.1 问题



2.3.2 解决方案



2.3.3 讨论





2.4 选择当前动画元素

2.4.1 问题



2.4.2 解决方案



2.4.3 讨论





2.5 根据包含的内容选择元素

2.5.1 问题



2.5.2 解决方案



2.5.3 讨论





2.6 选择不匹配的元素

2.6.1 问题



2.6.2 解决方案



2.6.3 讨论





2.7 根据可见性选择元素

2.7.1 问题



2.7.2 解决方案



2.7.3 讨论





2.8 根据属性选择元素

2.8.1 问题



2.8.2 解决方案



2.8.3 讨论





2.9 按照类型选择表单元素

2.9.1 问题



2.9.2 解决方案



2.9.3 讨论





2.10 选择有具体特性的元素

2.10.1 问题



2.10.2 解决方案



2.10.3 讨论





2.11 使用上下文参数

2.11.1 问题



2.11.2 解决方案



2.11.3 讨论





2.12 创建一个子定义过滤器选择器

2.12.1 问题



2.12.2 解决方案



2.12.3 讨论







第3章 超越基础

3.0 导言



3.1 循环读取选择结果集合

3.1.1 问题



3.1.2 解决方案



3.1.3 讨论





3.2 将选择集缩减为某个特定项

3.2.1 问题



3.2.2 解决方案



3.2.3 讨论





3.3 将选中的jQuery对象转换为原始DOM对象

3.3.1 问题



3.3.2 解决方案



3.3.3 讨论





3.4 获得选择集中某个元素的索引

3.4.1 问题



3.4.2 解决方案



3.4.3 讨论





3.5 从现有数组中建立独特的数组

3.5.1 问题



3.5.2 解决方案



3.5.3 讨论





3.6 在选择集合的子集上执行某项操作

3.6.1 问题



3.6.2 解决方案



3.6.3 讨论





3.7 配置jQuery，避免与其他程序库冲突

3.7.1 问题



3.7.2 解决方案



3.7.3 讨论





3.8 用插件增加功能

3.8.1 问题



3.8.2 解决方案



3.8.3 讨论





3.9 确定使用的到底是哪一个查询

3.9.1 问题



3.9.2 解决方案



3.9.3 讨论







第4章 jQuery工具

4.0 导言



4.1 用jQuery.suppoert检测功能

4.1.1 问题



4.1.2 解决方案



4.1.3 讨论





4.2 用jQuery.each循环读取数组和对象

4.2.1 问题



4.2.2 解决方案



4.2.3 讨论





4.3 用jQuery.grep过滤数组

4.3.1 问题



4.3.2 解决方案



4.3.3 讨论





4.4 用jQuery.map循环修改数组元素

4.4.1 问题



4.4.2 解决方案



4.4.3 讨论





4.5 用jQuery.merge合并两个数组

4.5.1 问题



4.5.2 解决方案



4.5.3 讨论





4.6 用jQuery.unique过滤重复的数组元素

4.6.1 问题



4.6.2 解决方案



4.6.3 讨论





4.7 用jQuery.isFunction测试回调函数

4.7.1 问题



4.7.2 解决方案



4.7.3 讨论





4.8 用jQuery.trim从字符串或者表单值中删除空格

4.8.1 问题



4.8.2 解决方案



4.8.3 讨论





4.9 用jQuery.data将对象和数据附加到DOM中

4.9.1 问题



4.9.2 解决方案



4.9.3 讨论





4.10 用jQuery.extend扩展对象

4.10.1 问题



4.10.2 解决方案



4.10.3 讨论







第5章 更快、更简单、更有趣

5.0 引言



5.1 这不是jQuery，而是JavaScript

5.1.1 问题



5.1.2 解决方案



5.1.3 讨论





5.2 $（this）出了什么问题

5.2.1 问题



5.2.2 解决方案



5.2.3 讨论





5.3 删除多余的重复

5.3.1 问题



5.3.2 解决方案1



5.3.3 解决方案2



5.3.4 讨论





5.4 格式化jQuery链

5.4.1 问题



5.4.2 解决方案



5.4.3 讨论





5.5 从其他程序库借用代码

5.5.1 问题



5.5.2 解决方案



5.5.3 讨论





5.6 编写自定义迭代器

5.6.1 问题



5.6.2 解决方案



5.6.3 讨论





5.7 切换属性

5.7.1 问题



5.7.2 解决方案



5.7.3 讨论





5.8 寻找瓶颈

5.8.1 问题



5.8.2 解决方案



5.8.3 讨论





5.9 缓存jQuery对象

5.9.1 问题



5.9.2 解决方案



5.9.3 讨论





5.10 编写更快的选择器

5.10.1 问题



5.10.2 解决方案



5.10.3 讨论





5.11 更快地加载表格

5.11.1 问题



5.11.2 解决方案



5.11.3 讨论





5.12 编写基本的循环代码

5.12.1 问题



5.12.2 解决方案



5.12.3 讨论





5.13 减少名称查找

5.13.1 问题



5.13.2 解决方案



5.13.3 讨论





5.14 用.innerHTML更快地更新DOM

5.14.1 问题



5.14.2 解决方案



5.14.3 讨论





5.15 分解方法链

5.15.1 问题



5.15.2 解决方案



5.15.3 讨论





5.16 这是jQuery的缺陷吗

5.16.1 问题



5.16.2 解决方案



5.16.3 讨论





5.17 跟踪jQuery

5.17.1 问题1



5.17.2 解决方案1



5.17.3 问题2



5.17.4 解决方案2



5.17.5 讨论





5.18 减少服务器请求的数量

5.18.1 问题



5.18.2 解决方案



5.18.3 讨论





5.19 编写无干扰式的JavaScript

5.19.1 问题



5.19.3 讨论





5.20 将jQuery用于渐进增强

5.20.1 问题



5.20.2 解决方案



5.20.3 讨论





5.21 使页面易于访问

5.21.1 问题



5.21.2 解决方案



5.21.3 讨论







第6章 尺寸

6.0 引言



6.1 求取窗口和文档的尺寸

6.1.1 问题



6.1.2 解决方案



6.1.3 讨论





6.2 求取元素的尺寸

6.2.1 问题



6.2.2 解决方案



6.2.3 讨论





6.3 求取元素的偏移量

6.3.1 问题



6.3.2 解决方案



6.3.3 讨论





6.4 滚动元素使其可见

6.4.1 问题



6.4.2 解决方案：滚动整个窗口



6.4.3 解决方案：在一个元素中滚动





6.5 确定元素是否在视区内

6.5.1 问题



6.5.2 解决方案





6.6 将元素放在视区的中央

6.6.1 元素



6.6.2 解决方案





6.7 在当前位置绝对定位一个元素

6.7.1 问题



6.7.2 解决方案





6.8 按照与另一个元素的相对位置定位元素

6.8.1 问题



6.8.2 解决方案





6.9 根据浏览器宽度切换样式表

6.9.1 问题



6.9.2 解决方案



6.9.3 解决方案1：修改正文元素的类



6.9.4 解决方案2：修改负责设置与尺寸相关样式的样式表的href属性



6.9.5 解决方案3：在页面中包含所有与尺寸相关的样式表，但一次只启用一个



6.9.6 讨论







第7章 特效

7.0 导言

7.0.1 动画方法



7.0.2 动画速度



7.0.3 特效模板





7.1 滑动和淡入/淡出元素

7.1.1 问题



7.1.2 解决方案



7.1.3 讨论





7.2 通过向上滑动使元素可见

7.2.1 问题



7.2.2 解决方案



7.2.3 讨论





7.3 创建水平折叠特效

7.3.1 问题



7.3.2 解决方案



7.3.3 讨论





7.4 同时滑动和淡入/淡出元素

7.4.1 解决方案



7.4.2 讨论





7.5 应用连续的特效

7.5.1 问题



7.5.2 解决方案



7.5.3 讨论





7.6 确定元素目前是否处于动画中

7.6.1 问题



7.6.2 解决方案



7.6.3 讨论





7.7 停止和复位动画

7.7.1 问题



7.7.2 解决方案



7.7.3 讨论





7.8 为特效使用自定义的缓动方法

7.8.1 问题



7.8.2 解决方案



7.8.3 讨论





7.9 禁用所有特效

7.9.1 问题



7.9.2 解决方案



7.9.3 讨论





7.10 将jQuery UI用于高级特效

7.10.1 问题



7.10.2 解决方案



7.10.3 讨论







第8章 事件

8.0 导言



8.1 将一个事件处理程序用于许多事件

8.1.1 问题



8.1.2 解决方案



8.1.3 讨论





8.2 对不同的数据重用处理程序函数

8.2.1 问题



8.2.2 解决方案



8.2.3 讨论





8.3 删除整组事件处理程序

8.3.1 问题



8.3.2 解决方案



8.3.3 讨论





8.4 触发特定事件处理程序

8.4.1 问题



8.4.2 解决方案



8.4.3 讨论





8.5 向事件处理程序传递动态数据

8.5.1 问题



8.5.2 解决方案



8.5.3 讨论





8.6 尽早访问元素（在document.ready之前）

8.6.1 问题



8.6.2 解决方案



8.6.3 讨论





8.7 停止处理程序执行循环

8.7.1 问题



8.7.2 解决方案



8.7.3 讨论





8.8 在使用event.target时获取正确的元素

8.8.1 问题



8.8.2 解决方案



8.8.3 讨论





8.9 避免多个hover()动画并行显示

8.9.1 问题



8.9.2 解决方案



8.9.3 讨论





8.10 使事件处理程序适用于新添加的元素

8.10.1 问题



8.10.2 解决方案



8.10.3 讨论







第9章 高级事件

9.0 导言



9.1 在动态加载时运行jQuery

9.1.1 问题



9.1.2 解决方案



9.1.3 讨论





9.2 加速全局事件触发

9.2.1 问题



9.2.2 解决方案



9.2.3 讨论





9.3 创建自己的事件

9.3.1 问题



9.3.2 解决方案



9.3.3 讨论





9.4 让事件处理程序提供需要的数据

9.4.1 问题



9.4.2 解决方案



9.4.3 讨论





9.5 创建事件驱动插件

9.5.1 问题



9.5.2 解决方案



9.5.3 讨论





9.6 在调用jQuery方法时得到通知

9.6.1 问题



9.6.2 解决方案



9.6.3 讨论





9.7 将对象方法作为事件监听器使用

9.7.1 问题



9.7.2 解决方案



9.7.3 讨论







第10章 从头开始增强HTML表单

10.0 导言



10.1 在页面加载时将焦点放在一个文本输入字段上

10.1.1 问题



10.1.2 解决方案



10.1.3 讨论





10.2 禁用和启用表单元素

10.2.1 问题



10.2.2 解决方案1



10.2.3 解决方案2



10.2.4 讨论





10.3 自动选择单选按钮

10.3.1 问题



10.3.2 解决方案1



10.3.3 解决方案2



10.3.4 讨论





10.4 用专用的链接选择（反选）所有复选框

10.4.1 问题



10.4.2 解决方案



10.4.3 讨论





10.5 用一个切换开关选中（反选）所有复选框

10.5.1 问题



10.5.2 解决方案



10.5.3 讨论





10.6 添加和删除Select元素中的选项

10.6.1 问题



10.6.2 解决方案



10.6.3 讨论





10.7 根据字符计数自动跳到下一个控件

10.7.1 问题



10.7.2 解决方案



10.7.3 讨论





10.8 显示剩余字符串计数

10.8.1 问题



10.8.2 解决方案



10.8.3 讨论





10.9 限制文本输入字段内容为特定的字符

10.9.1 问题



10.9.2 解决方案



10.9.3 讨论





10.10 用Ajax提交表单

10.10.1 问题



10.10.2 解决方案



10.10.3 讨论





10.11 验证表单

10.11.1 问题



10.11.2 解决方案



10.11.3 讨论







第11章 用插件增强HTML表单

11.0 导言

11.0.1 基本方法





11.1 验证表单

11.1.1 问题



11.1.2 解决方案



11.1.3 讨论





11.2 创建固定格式的输入字段

11.2.1 问题



11.2.2 解决方案



11.2.3 讨论





11.3 自动补全文本字段

11.3.1 问题



11.3.2 解决方案



11.3.3 讨论





11.4 选择一个取值范围

11.4.1 问题



11.4.2 解决方案



11.4.3 讨论





11.5 输入范围约束值

11.5.1 问题



11.5.2 解决方案



11.5.3 讨论





11.6 在后台上传文件

11.6.1 问题



11.6.2 解决方案



11.6.3 讨论





11.7 限制输入文本的长度

11.7.1 问题



11.7.2 解决方案



11.7.3 讨论





11.8 在输入字段上方显示标签

11.8.1 问题



11.8.2 解决方案



11.8.3 讨论





11.9 根据内容增大输入字段

11.9.1 问题



11.9.2 解决方案



11.9.3 讨论





11.10 选择日期

11.10.1 问题



11.10.2 解决方案



11.10.3 讨论



11.10.4 本地化







第12章 jQuery插件

12.0 导言



12.1 从哪里寻找jQuery插件

12.1.1 问题



12.1.2 解决方案



12.1.3 讨论





12.2 何时应该编写一个jQuery插件

12.2.1 问题



12.2.2 解决方案



12.2.3 讨论





12.3 编写第一个jQuery插件

12.3.1 问题



12.3.2 解决方案



12.3.3 讨论





12.4 向插件传递选项

12.4.1 问题



12.4.2 解决方案



12.4.3 讨论





12.5 在插件中使用$快捷方式

12.5.1 问题



12.5.2 解决方案



12.5.3 讨论





12.6 在插件中包含私有函数

12.6.1 问题



12.6.2 解决方案



12.6.3 讨论





12.7 支持元数据插件

12.7.1 问题



12.7.2 解决方案



12.7.3 讨论





12.8 为插件添加静态函数

12.8.1 问题



12.8.2 解决方案



12.8.3 讨论





12.9 用Qunit对插件进行单元测试

12.9.1 问题



12.9.2 解决方案



12.9.3 讨论







第13章 从头开始创建界面组件

13.0 导言



13.1 创建自定义工具提示

13.1.1 问题



13.1.2 解决方案



13.1.3 讨论





13.2 使用文件树扩展器导航

13.2.1 问题



13.2.2 解决方案



13.2.3 讨论





13.3 展开折叠控件

13.3.1 问题



13.3.2 解决方案



13.3.3 讨论





13.4 选择文档中的不同选项卡

13.4.1 问题



13.4.2 解决方案



13.4.3 讨论





13.5 显示简单的模态窗口

13.5.1 问题



13.5.2 解决方案



13.5.3 讨论





13.6 构建下拉菜单

13.6.1 问题



13.6.2 解决方案



13.6.3 讨论





13.7 交叉消隐的循环图像

13.7.1 问题



13.7.2 解决方案



13.7.3 讨论





13.8 滑动面板

13.8.1 问题



13.8.2 解决方案



13.8.3 讨论







第14章 使用jQuery UI构建用户界面

14.0 导言

14.0.1 交互



14.0.2 窗口组件



14.0.3 特效



14.0.4 基本用法



14.0.5 本章组织结构





14.1 包含整个jQuery UI套件

14.1.1 问题



14.1.2 解决方案



14.1.3 讨论





14.2 包含单独的一两个jQuery UI插件

14.2.1 问题



14.2.2 解决方案



14.2.3 讨论





14.3 用默认选项初始化jQuery UI插件

14.3.1 问题



14.3.2 解决方案



14.3.3 讨论





14.4 用自定义选项初始化jQuery UI插件

14.4.1 问题



14.4.2 解决方案



14.4.3 讨论





14.5 创建你自己的jQuery UI插件默认值

14.5.1 问题



14.5.2 解决方案



14.5.3 讨论





14.6 获取和设置jQuery UI插件选项

14.6.1 问题



14.6.2 解决方案1：获取选项值



14.6.3 解决方案2：设置值



14.6.4 讨论





14.7 调用jQuery UI插件方法

14.7.1 问题



14.7.2 解决方案



14.7.3 讨论





14.8 处理jQuery UI插件事件

14.8.1 问题



14.8.2 解决方案1：向事件名称选项传递一个回调函数



14.8.3 解决方案2：用事件类型绑定自定义事件



14.8.4 讨论





14.9 销毁jQuery UI插件

14.9.1 问题



14.9.2 解决方案



14.9.3 讨论





14.10 创建jQuery音乐播放器

14.10.1 问题



14.10.2 解决方案







第15章 jQuery UI主题

15.0 导言

理解jQuery UI CSS的各个组件





15.1 用ThemeRoller设置jQuery UI窗口组件样式

15.1.1 问题



15.1.2 解决方案



15.1.3 讨论





15.2 覆盖jQuery UI布局和主题样式

15.2.1 问题



15.2.2 解决方案



15.2.3 讨论





15.3 为非jQuery UI组件应用主题

15.3.1 问题



15.3.2 解决方案



15.3.3 讨论





15.4 在一个页面上引用多个主题

15.4.1 问题



15.4.2 解决方案





15.5 附录：其他CSS资源





第16章 jQuery、Ajax、数据格式：HTML、XML、JSON、JSONP

16.0 导言



16.1 jQuery和Ajax

16.1.1 问题



16.1.2 解决方案



16.1.3 讨论





16.2 在整个网站上使用Ajax

16.2.1 问题



16.2.2 解决方案



16.2.3 讨论





16.3 使用带有用户反馈的简单Ajax

16.3.1 问题



16.3.2 解决方案



16.3.3 讨论





16.4 使用Ajax快捷方法和数据类型

16.4.1 问题



16.4.2 解决方案



16.4.3 讨论





16.5 使用HTML片段和jQuery

16.5.1 问题



16.5.2 解决方案



16.5.3 讨论





16.6 将XML转换为DOM

16.6.1 问题



16.6.2 解决方案



16.6.3 讨论





16.7 创建JSON

16.7.1 问题



16.7.2 解决方案



16.7.3 讨论





16.8 解析JSON

16.8.1 问题



16.8.2 解决方案



16.8.3 讨论





16.9 使用jQuery和JSONP

16.9.1 问题



16.9.2 解决方案



16.9.3 讨论







第17章 在大项目中使用jQuery

17.0 导言



17.1 使用客户端存储

17.1.1 问题



17.1.2 解决方案



17.1.3 讨论





17.2 为单个会话保存应用程序状态

17.2.1 问题



17.2.2 解决方案



17.2.3 讨论





17.3 在会话之间保存应用程序状态

17.3.1 问题



17.3.2 解决方案



17.3.3 讨论





17.4 使用JavaScript模板引擎

17.4.1 问题



17.4.2 解决方案



17.4.3 讨论





17.5 Ajax请求队列

17.5.1 问题



17.5.2 解决方案



17.5.3 讨论





17.6 处理Ajax和后退按钮

17.6.1 问题



17.6.2 解决方案



17.6.3 讨论





17.7 将JavaScript放在页面的最后

17.7.1 问题



17.7.2 解决方案



17.7.3 讨论







第18章 单元测试

18.0 导言



18.1 自动化单元测试

18.1.1 问题



18.1.2 解决方案



18.1.3 讨论





18.2 断言结果

18.2.1 问题



18.2.2 解决方案





18.3 测试同步回调

18.3.1 问题



18.3.2 解决方案



18.3.3 讨论





18.4 测试异步回调

18.4.1 问题



18.4.2 解决方案



18.4.3 讨论





18.5 测试用户操作

18.5.1 问题



18.5.2 解决方案



18.5.3 讨论





18.6 保持测试的原子性

18.6.1 问题



18.6.2 解决方案



18.6.3 讨论





18.7 分组测试

18.7.1 问题



18.7.2 解决方案



18.7.3 讨论





18.8 选择运行的测试

18.8.1 问题



18.8.2 解决方案



18.8.3 讨论







后记
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内容提要

本书旨在向读者展示业界领先的前端开发人员在日常项目中使用jQuery的方式和方法。全书共分18章，分别由不同的作者撰写。这些业界精英将带领读者经历由简到繁的各种问题的解决过程，不管是jQuery新手还是老练的JavaScript开发人员，都能通过本书对jQuery的能力有全新的认识。

本书从基础知识和通用最佳实践的介绍开始，内容包括在页面中包含jQuery、做出选择、遍历和操纵；接着转向实际用例，带领读者寻找常见问题的解决方案，包括事件、特效、尺寸、表单和用户界面元素等；最后研究jQuery应用程序的测试以及将jQuery集成到复杂网站的方法。

无论是为jQuery前端开发人员，还是编写客户端代码的服务器端开发人员，都可以从本书中找到自己感兴趣的内容，并提高自己的开发本领。
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 是Medtronic公司的企业应用架构师。他致力于开发基于Web的个性化信息门户和事务型应用程序，关注可控环境中高可用性的维护。目前，他最感兴趣的领域是富互联网应用程序和多点触摸用户界面技术。Scott和他可爱的妻子、两个儿子和一条黑色的拉布拉多犬一起住在明尼苏达州。他的技术博客参见
http://scottmark.wordpress.com

 。








序

当我在2005年开始构建jQuery的时候，心中有一个简单的目标：我希望能够编写一个Web应用程序，使其能在所有主流浏览器上正常工作——不需要进一步的修补和bug修复。在我建立一组足以完成个人目标的实用程序前几个月，我认为自己已经接近目标了，完全没有意识到我的工作才刚刚开始。

从这些简单的成果开始，随着新用户将这些程序库用于自己的项目，jQuery已经逐渐成长和发展起来。已经证明它是JavaScript程序库开发中最具挑战性的部分；虽然为个人或者具体的应用程序构建一个程序库相当简单，但是开发用于尽可能多环境（旧的浏览器、遗留网页和大量陌生的标记）的程序库却非常困难。令人惊讶的是，尽管jQuery已经为处理更多用例而做了修改，但是大部分原始API却完好无损地保留了下来。

我感到特别有趣的一件事情是了解开发人员如何使用jQuery达到自己的目的。作为具有计算机科技背景的人，我对有这么多设计人员和非程序员感受到jQuery的吸引力而吃惊。看到他们使用这个程序库的方式，使我对简洁的API设计有了更好的理解。此外，许多高级程序员采用jQuery开发复杂的大型程序，对我也有很大的启发。不过，最令我感觉良好的是能够从使用程序库的每一个人那里学到知识。

使用jQuery的另一个好处是可扩展的插件结构。在刚刚开发jQuery的时候，我确实为开发人员提供了扩展API的一些简单方法。这些扩展已经发展成了许多形形色色的插件社区，这些插件组成了应用程序、开发人员和用例这一完整的生态系统。这些插件社区加速了jQuery的成长——没有它们，这个程序库就没有今天的成就，所以我很高兴在本书中加入一些专门的章节，讲解一些最有趣的插件以及它们的用途。扩展对jQuery用途的感性认识的最佳途径之一，就是学习和使用来自jQuery插件社区的代码。

上述原因使这本“食谱”变得如此有趣：它为你带来了开发人员在日复一日的编码中完成的杰作和学习到的技巧，并加以提炼和总结，供以后使用。从个人的角度，我认为“食谱”类型的书籍是挑战我对语言或者程序库感性认识的最佳途径之一。我很乐意看到我所熟知的API被人们以新颖而有趣的方式利用。希望本书能够很好地为读者服务，将这些新颖而有趣的jQuery使用方法传授给大家。

——John Resig

jQuery创始人、首席开发者








前言

jQuery程序库给前端开发带来了一场风暴。它极其简单的语法使曾经很复杂的任务变得轻松愉快。许多开发人员很快就为它的优雅和清晰而着迷。如果你已经开始使用这个程序库，你就已经将丰富而具有交互性的体验加入到你的项目中。

jQuery的入门非常容易，但是和许多用于开发网站的工具一样，完全体会到它的广度和深度需要花费几个月甚至几年的时间。这个程序库充满了你从未想象过的特性。一旦你了解了这些特性，这些特性就能够戏剧性地改变你解决问题的方法。

本书旨在向亲爱的读者展示业界领先的前端开发人员在日常项目中使用jQuery的方式和方法。在18章中，这些业界精英将带你经历由简到繁的各种问题的解决过程。不管你是jQuery新手还是老练的JavaScript开发人员，都能够对jQuery创建引人注目、健壮和高性能的用户界面的能力有全新的认识。

本书读者对象

你可能是为jQuery提供的交互性而着迷的设计人员，也可能是希望了解其他人如何完成常见任务的jQuery前端开发人员。你还可能是常常应要求编写客户端代码的服务器端开发人员。

坦白说，这本“食谱”对于任何使用jQuery的人（或者希望使用jQuery的人）都有价值。如果你刚刚开始使用这一程序库，可以考虑配套阅读Packt出版的《Learning jQuery 1.3》或者Manning出版的《jQuery in Action》。如果你已经在项目中使用jQuery，本书能够增强你对jQuery的功能、隐藏的精华和特色的了解。

你将会学习到的内容

我们从基础知识和通用最佳实践的介绍开始——在页面中包含jQuery、做出选择、遍历和操纵。即使常用jQuery的用户也能从中学到一两个技巧。由此，我们转向实际的用例，带你经历对常见问题的可靠（并且经过测试）的解决方案，这些问题包括事件、特效、尺寸、表单和用户界面元素（可能需要或者不需要jQuery UI的帮助）。最后，我们将研究jQuery应用程序的测试以及将jQuery集成到复杂网站的方法。

在学习的过程中，你将学习到利用jQuery解决高级问题的策略。我们将研究如何最大限度地利用jQuery的事件管理系统，包括自定义事件和自定义事件数据，如何渐进增强表单，如何在页面上定位和重定位元素，如何从头开始创建选项卡、折叠控件和模态等用户界面元素，如何制作具备易读性和可维护性的代码，如何优化代码以简化测试、消除瓶颈和确保最高性能等。

因为这是一本“食谱”而非手册，你当然可以选择阅读最适合自己的“菜谱”
[1]

 ；书中的每一个单独的秘诀都物有所值。但是，本书自始自终提供的都是jQuery社区中一些难得的绝妙解题方法。因此，我们希望你能至少从头到尾浏览一遍——你永远不会知道，哪一行代码能够让你茅塞顿开，使你的技巧更上一层楼。

jQuery风格和惯例

jQuery非常强调链式（chaining）语法——依次调用选择元素的方法，确信每个方法都能返回继续工作所用的选择元素。这种模式将在第1章中深入说明——如果你还不熟悉这个程序库，就应该理解这个概念，因为在后续的章节中将会频繁地用到它。

对jQuery的功能做了一些简单的分类：核心功能、选择、操纵、遍历、CSS、属性、事件、特效、Ajax和工具。对这些分类和对应方法的学习，将极大地加强对书中内容的理解。

本书介绍的最佳实践之一是在变量中存储元素，而不是重复地进行相同的选择。当选择的元素存储在变量中时，该变量一般以$
 字符开头，表明它是一个 jQuery对象。这样的语法使代码更容易阅读和维护，但是应该理解，以$
 字符开头的变量名称并不是惯例，和PHP之类的语言不同，它在jQuery中没有特殊的意义。

一般来说，本书中的代码示例重视清晰性和易读性而不是简洁性，所以示例比起绝对必需的代码来说稍嫌冗长。如果你发现可以优化的地方，可以毫不犹豫地进行。同时，你也可以在自己的代码中坚持清晰性和易读性，然后使用代码精简工具准备用于生产环境的代码。

其他选择

如果你想寻找其他jQuery资源，下面是我推荐的一些书籍：


	Jonathan Chaffer、Karl Swedberg和John Resig编著的《Learning jQuery 1.3》（Packt）；

	Bear Bibeault、Yehuda Katz和John Resig编著的《jQuery in Action》（Manning)；

	Dan Wellman编著的《jQuery UI 1.6: The User Interface Library for jQuery》（Packt)。



如果运行示例时遇到问题

在检查其他问题之前，确保页面上加载了jQuery程序库——你将会很惊奇地发现，很多时候这就是“代码不工作”问题的解决方案。如果你同时使用jQuery和另一个JavaScript程序库，可能需要使用jQuery.noConflict()
 来确保和其他程序库的协同工作。如果有的脚本需要jQuery，一定要在已经加载jQuery程序库之后再加载这些脚本。

本书中的许多代码都要求文档在JavaScript与之交互之前处于“就绪”状态。如果你在文档的头部包含了代码，确保这些代码包含在$(document).ready(function() { ... })
 之内，这样它就能知道，要等到文档就绪才开始交互。本书中讨论的一些功能只存在于jQuery 1.3和更高版本中。

如果你从旧版本的jQuery升级，确保升级使用的所有插件——过时的插件可能导致不可预知的表现。如果你发现示例在现有的应用程序中难以正常运行，在将其集成到现有代码之前先确保它能够正常运行。如果可以，Firefox浏览器的Firebug等工具能帮助你找出错误的根源。

如果你包含了jQuery的精简版本而问题出现在jQuery程序库本身，可以考虑在调试时切换到完整版本的jQuery。这样，你就更容易定位导致问题的代码行，这常常能将你引向解决问题的正确方向。

如果仍然不能解决问题，可以考虑将问题张贴到Google上的jQuery用户组。本书的多位作者都是该用户组的常客，该用户组的成员往往能提供有用的建议。Freenode上的#jquery
 IRC频道是解决问题的另一个有价值的资源。

如果上述方法都无效，可能是我们的错误。我们认真地测试和审查了书中的所有代码，但是仍然有可能出错。检查勘误表（在下一小节中说明）并下载更新后的样板代码，其中可能已经改正了我们发现的问题。

如果你喜欢（或者不喜欢）本书

如果你喜欢——或者不喜欢——这本书，无论如何要让大家知道。Amazon reviews（亚马逊书评）是分享你的快乐（或者不快乐）的流行方法，你也可以在本书的网站上留下你的意见：



http://oreilly.com/catalog/9780596159771/



网站上也有指向勘误表的链接。读者可以通过勘误表让我们知道本书中出现的印刷问题、错误和其他问题。勘误在网站上立刻可以看到，我们将进行检查和确认。O’Reilly也会在本书未来的印刷中以及Safari网站上改正这些错误，尽快地为读者带来更好的体验。我们希望在未来版本的jQuery发行后更新本书，在以后的版本中采纳读者的建议和批评。

本书约定

本书使用下列排版约定：



斜体



表示互联网地址，例如，域名和URL，以及新术语的定义。


等宽字体


表示应该逐字输入的命令行和选项；程序中的名称和关键字，包括方法名称、变量名称和类名；HTML元素标记、开关、属性（attribute）、键值、函数、类型、命名空间、模块、属性（property）、参数、值、对象、事件、事件处理程序、宏、文件内容或者命令输出。


加粗等宽字体


表示程序代码行中需要强调的部分。



斜体等宽字体



表示文本应该由用户提供的值代替。

注意






这个图标用来表示一个提示、建议或一般的说明。



警告






这个图标用来说明一个警告或注意事项。



代码示例的使用

本书的目的是帮助你完成自己的工作，一般来说，你可以将本书的代码用在自己的程序和文档中。除非复制大部分代码，否则你没有必要得到我们的许可。例如，编写一个使用本书中多处代码的程序不需要许可，销售或者分发O’Reilly书籍中示例的CD-ROM则需要许可。引用本书中的文字和示例代码不需要许可，但是将本书中的大量示例代码用于你的产品文档需要许可。

我们重视但并不要求归属权。归属权通常包括书名、作者、出版社和ISBN编码。例如“jQuery Cookbook
 , by Cody Lindley. Copyright 2010 Cody Lindley, 978-0-596-15977-1”。如果你感觉代码示例的使用超出了正当使用或者上述授权的范围，可以与我们联系（permissions@oreilly.com
 ）。

Safari　联机丛书

Safari联机丛书是一个按需的数字图书馆，你可以搜索超过7500种技术和创意参考书以及视频，快速地查找你所需要的答案。

订阅之后，你可以在线阅读图书馆中的任意页面，观看任何视频，在你的手机和移动设备上阅读书籍。在新书付印之前先睹为快，独家查阅编写中的手稿以及作者的反馈。你还可以复制和粘贴代码样例、组织收藏夹、下载章节、将关键部分记入书签、评论、打印页面，另外还能从许多省时的特性中获益。

O’Reilly Media已经将本书上传到Safari联机丛书服务。在
http://my.safaribooksonline.com

 上免费注册，就可以访问本书及其O’Reilly和其他出版社类似主题书籍的数码版本。

如何联络我们

读者可以信件形式向出版商提出有关本书的评论和问题，地址及电话如下：

O’Reilly Media, Inc.

1005 Gravenstein Highway North

Sebastopol, CA 95472

800-998-9938 (in the United States or Canada)

707-829-0515 (international or local)

707-829-0104 (fax)

关于本书的评论或者技术问题，可以发送电子邮件到如下邮箱：

bookquestions@oreilly.com

有关我们的书籍、课程、会议和新闻的更多信息可以参见我们的网站（http://www.oreilly.com
 ）。

——Rebecca Murphey和Cody Lindley




[1]
 译注：recipe在英文中既有“菜谱”之意（与书名相符），又有“秘诀”之意。








第1章　jQuery基础



Cody Lindley



1.0　导言

既然你已经选择了一本有关jQuery的“食谱”，本书作者基本就可以假定你对jQuery的定义和功能有了大致的认识。坦白说，“食谱”通常是为寻求加强已有知识基础的读者所编写的。因此，本书使用了问题-解决方案-讨论的编排方式，快速地介绍常见问题的解决方案。但是，如果你是一位jQuery新手，不要把本书抛诸脑后，认为第1章是老生常谈，这一章就是专为新手所写的。

如果你需要复习，或者只有很少或者完全没有jQuery的知识，第1章将帮助你学习jQuery的概要知识（其他章节假定你已经了解了这些基础知识）。现在，从实际出发，如果你对JavaScript和DOM完全没有了解，可能应该退后一步，问问自己：在对JavaScript核心语言及其与DOM之间的关系没有基本理解的情况下，学习jQuery是否可行。我的建议是在接触jQuery之前，先认真学习DOM和JavaScript的核心知识。我强烈建议将David Flanagan编著的《JavaScript: The Definitive Guide》（http://oreilly.com/catalog/9780596000486
 ，O’Reilly出版）一书作为阅读本书之前的入门读物。但是，如果你试图在学习DOM和JavaScript之前就开始jQuery的学习，也不要让我的一家之言阻挡了脚步。许多人都通过jQuery学到了这些技术的有用知识。虽然这样做不理想，但是只要我们勇敢面对，仍然可以实现学习的目的。

说了这么多，现在我们来看看jQuery的正式定义和功能的简单描述：

jQuery是一个开放源码的JavaScript程序库，简化了HTML文档（更准确地说是文档对象模型（Document Object Model，DOM））与JavaScript之间的交互。

用通俗的话说，也为了让守旧的JavaScript黑客明白，jQuery将动态HTML（DHTML）变得极其简单。具体地说，jQuery简化了HTML文档遍历和操纵、浏览器事件处理、DOM动画、Ajax交互和跨浏览器JavaScript开发。

理解了jQuery的正式含义之后，我们接下来研究选择使用jQuery的原因。

1.0.1　为什么使用jQuery

在“食谱”中谈论jQuery的优点似乎有点傻，尤其是在你已选择阅读这本“食谱”，很可能已经意识到这些优点的情况下。

所以，虽然这么做就像在唱诗班面前传道，但是我们仍然要简单地看看开发人员选择使用jQuery的原因。通过在研究“怎么做”之前先解释“为什么”，能够促进你对jQuery基础知识的掌握。

在jQuery案例的构造中，我不打算将jQuery与其竞争者作比较来提高jQuery的重要性。这是因为，我相信这方面还没有真正的直接竞争者。而且，我相信jQuery是当今唯一同时满足设计师和程序员需求的程序库。从这一方面说，jQuery是独一无二的。

市场上充斥着声名狼藉的JavaScript程序库和框架，但是我绝对相信，每个产品都有自己合适的用途和价值。进行广泛的比较很愚蠢，但是人们总是这么做，连我自己也不能免俗。所有的程序库都有价值，哪一个更胜一筹取决于谁使用它以及如何使用它，而不是它实际上能做什么。而且，根据我的观察，考虑到JavaScript开发的目标广泛，各种JavaScript程序库之间的微小差别根本不值一提。所以，我们不再进一步进行哲学方面的探讨了，而是列出能够支持选择jQuery的一组特性：


	jQuery是开放源码的程序库，该项目在MIT和GNU通用公共授权（General Public License，GPL）下授权使用。在很多方面，它都是免费的！

	jQuery很小（精简后只有18KB），用GZIP压缩（解压后为114KB）。

	jQuery的流行程度令人难以置信，也就是说，有着大规模的用户社区，许多贡献者以开发者和传道者的身份参与该项目。

	jQuery规范了Web浏览器之间的差异，这样你就不需要为此费心。

	jQuery有意地设计为轻量级的程序库，具有简单而又智能的插件架构。

	jQuery的插件库（http://plugins.jquery.com
 ）规模很大，而且从jQuery发布之后就稳步增长。

	jQuery的API有完整的文档，包括内联的代码示例，这在JavaScript程序库中可以称得上豪华了。多年以来，任何的文档都是奢侈品。

	jQuery很友好，提供了一些方法帮助用户避免与其他JavaScript程序库的冲突。

	jQuery的社区支持相当实用，包括了多个邮件列表、IRC频道和来自jQuery社区的大量教程、文章、博客文章。

	jQuery的开发是开放式的，任何人都可以提交缺陷修复、改进和开发帮助。

	jQuery的开发是稳定一致的，也就是说，开发团队并不担忧更新的发布。

	大型机构（如Microsoft、Dell、Bank of America、Digg、CBS、Netflix）的采用已经并将持续地提高jQuery的生命力和稳定性。

	jQuery先于浏览器吸收了来自W3C的规范。例如，jQuery支持大部分CSS3选择器。

	jQuery目前已经为流行浏览器（Chrome 1、Chrome Nightly、IE 6、IE 7、IE 8、Opera 9.6、Safari 3.2、WebKit Nightly、Firefox 2、Firefox 3、Firefox Nightly）上的开发进行了测试和优化。

	jQuery在设计师的手里和程序员手里一样强大，对两类用户一视同仁。

	jQuery优雅、讲求方法以及改变JavaScript书写方式的观念正在成为标准。只要想想有多少其他解决方案借用了选择器和链接（chainning）模式就能明白这一点。

	jQuery无法解释的副作用——良好的编程感觉具有感染力，令人无法抗拒；甚至连批评家都深深地为jQuery的特性所着迷。

	jQuery的文档有许多使用路径（例如，API浏览器、仪表板应用、“小抄”），包括一个离线API浏览器（AIR应用程序）。

	jQuery旨在倾向于简化无干扰JavaScript方法。

	jQuery的核心仍然是一个JavaScript程序库（与框架相反），同时又提供用于用户界面部件和应用程序开发的姐妹项目（jQuery UI）。

	由于jQuery建立在大部分开发人员和设计师已经理解的概念（例如，CSS和HTML）之上，因此它的学习曲线很平滑。



我认为，使jQuery不同于其他解决方案的是上述特性的结合，而不是单一特性。作为JavaScript工具，整个jQuery程序包是无以匹敌的。

1.0.2　jQuery原则

jQuery的原则是“用更少的代码做更多的事”。这一原则可以进一步分为三个概念：


	（通过CSS选择器）寻找一些元素，（通过jQuery方法）对其进行某些处理。

	链接一组元素上的多个jQuery方法。

	使用jQuery包装器和隐式迭代。



详细了解这三个概念是编写你自己的jQuery代码和扩展本书中学到的秘诀的基础。下面详细地解释这些概念。

1．寻找一些元素并对其进行某些处理

更具体地讲，这条原则是指在DOM中找到一组元素，然后对这组元素进行某种处理。例如，研究一下这样的场景：你想要对用户隐藏一个<div>元素，在隐含的<div>中加载一些新的文本内容，修改<div>的属性，最后让隐藏的<div>再次可见。

上面的最后一句话转换成的jQuery代码如下：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
</head>
<body>
<div>old content</div>
<script>
//隐藏页面上的所有div
jQuery('div').hide();



//更新所有div中包含的文本
jQuery('div').text('new content');



//为所有div添加值为updatedContent的class属性
jQuery('div').addClass("updatedContent");



//显示页面上的所有div
jQuery('div').show();



</script>
</body>
</html>




我们逐条查看这4条jQuery语句：


	隐藏页面上的<div>
 元素，使用户无法看到它。

	用新的文本（new content
 ）替换隐藏<div>
 元素中的文本。

	用新的属性（class
 ）和值（updatedContent
 ）更新<div>
 元素。

	在页面上显示<div>
 元素，使用户又能看到它。



如果现在这些jQuery代码还让你觉得深奥，也没有关系。我们将在本章的第一个秘诀中介绍这些基础知识。另外，从这个代码示例中，你需要了解的是jQuery“找到一些元素并对其进行某些处理”的概念。在读例子中，用jQuery函数（jQuery()
 ）找出HTML页面中所有的<div>
 元素，然后用jQuery方法对它们进行了一些处理（例如，hide()
 、text()
 、addClass()
 、show()
 ）。

2．链

jQuery的构造方式允许jQuery方法链。例如，为什么不在找到元素之后，将该元素上的操作链接起来呢？上一个代码示例阐述了“找到一些元素并对其进行某些处理”的概念，它可以用链改写为一条JavaScript命令。

利用链，下面的代码原来如下：


//隐藏页面上的所有div
jQuery('div').hide();



//更新所有div中包含的文本
jQuery('div').text('new content');



//为所有div添加值为updatedContent的class属性
jQuery('div').addClass("updatedContent");



//显示页面上的所有div
jQuery('div').show();






更改后的代码如下：


jQuery('div').hide().text('new content').addClass("updatedContent").show();






或者加上缩进和换行，如下所示：


jQuery('div')
　　 .hide()


　　 .text('new content')


　　 .addClass("updatedContent")


　　 .show();






简而言之，链允许你在目前用jQuery函数选择（当前用jQuery功能包装起来）的元素上应用无限的jQuery方法链。在后台，每当应用jQuery方法之前，总是返回以前选择的元素，使链能够继续下去。在未来的秘诀中你将会看到，因为插件也以这种方式构造（返回包装的元素），所以使用插件也不会破坏这一链条。

虽然并非显而易见，但是根据对代码的研究，通过一次性选择一组DOM元素，由jQuery方法以链的方式进行多次操作，能够减少处理开销。避免不必要的DOM遍历是网页性能改进的关键部分，一定要尽可能重用或者缓存选中的DOM元素集。

3．jQuery包装器集

大部分时候，如果jQuery很复杂，你会使用所谓的“包装器”。换句话说，你会从一个HTML页面上选择一组用jQuery功能包装的DOM元素。我个人常常将其称为“包装器集”或者“包装集”，因为它是一组由jQuery功能包装的元素。有时候这种包装器集包含单个DOM元素，其他时候则包含多个元素，甚至还有包装器集没有包含任何元素的情况。在这种情况下，jQuery提供的方法/属性在空包装器集中将会“无提示”地失败，这就可以避免不必要的if语句。

现在，以我们用于解释“寻找一些元素并对其进行某些处理”的代码为基础，如果在网页上添加几个<div>元素，你认为会发生什么情况呢？在下面这段更新过的代码示例中，添加了三个<div>元素，这样网页上一共有4个<div>元素：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<script type="text/JavaScript" src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.0/jquery.min.js

"></script> </head>
<body>
<div>old content</div>
<div>old content</div>


<div>old content</div>


<div>old content</div>


<script>
//隐藏页面上的所有div
jQuery('div').hide().text('new content').addClass("updatedContent").show();

</script>
</body>
</html>




你在这里没有显式编写任何循环代码，但是猜猜看会怎么样？jQuery扫描网页，将所有<div>元素放在包装器集中，这样我所使用的jQuery方法在集合中的每个DOM元素上执行（亦称隐式迭代）。例如，.hide()方法实际上应用到集合中的每个元素。所以，如果再次查看代码，就会发现每个方法都应用到页面上的每个<div>元素，就像你编写了一个循环在每个DOM元素上调用各个jQuery方法一样。更新后的代码示例将导致页面中的所有<div>被隐藏，更新文本内容，指定一个新的类值，然后再次显示。

对包装器集和默认的循环系统（隐式迭代）的理解对于围绕循环的高级概念是至关重要的。你只要记住，在真正进行更多的循环（例如，jQuery('div').each(function(){}
 ）之前，已经发生了简单的循环。你也可以这样看：包装器中的每个元素一般都会被所调用的jQuery方法所改变。

还要记住一点，在以后的章节中你将会学习到，某些情况下只有第一个元素（而不是包装器集中的所有元素）受到jQuery方法（例如，attr()
 ）的影响。

1.0.3　jQuery API的组织方式

毫无疑问，在我开始接触jQuery时，选择它作为我的JavaSript程序库的主要原因只是因为它的文档很好（以及大量的插件）。后来，我意识到自己爱上jQuery的另一个原因是：它的API按照合乎逻辑的分类进行组织。只要查看API的组织方式，我就能缩小所需功能的范围。

在你真正开始使用jQuery之前，我建议你访问在线文档（http://docs.jquery.com/Main-Page
 ），简单地了解一下API的组织方式。理解了API的组织方式，你就能更快地在文档中找到你所需要的信息，考虑到编写一个jQuery解决方案有许多不同的方法，这实在是一个巨大的优势。由于一个问题有许多解决方案，因此健全的API组织方式能帮助你更全心全意地投入实现之中。这里将重申API的组织方式，建议你记住API的大纲，至少记住第一级分类。


	jQuery核心
	jQuery函数

	jQuery对象访问器

	数据

	插件

	互操作性





	选择器
	基础

	层次结构

	基本过滤器

	内容过滤器

	可见性过滤器

	属性过滤器

	子元素过滤器

	表单

	表单过滤器





	属性
	属性

	类

	HTML

	文本

	值





	遍历
	过滤

	查找

	链





	操纵
	修改内容

	内部插入

	外部插入

	周围插入

	替换

	删除

	复制





	CSS
	CSS

	定位

	高度和宽度





	事件
	页面加载

	事件处理

	Live事件

	交互助手

	事件助手





	特效
	基础

	滑行

	淡入/淡出

	自定义

	设置





	Ajax
	Ajax请求

	Ajax事件

	杂项





	工具
	浏览器和特性检测

	数组和对象操作

	测试操作

	字符串操作

	URL







在我们开始学习一系列基本的jQuery秘诀之前，我想提醒一下：本章介绍的秘诀是相互依赖的。也就是说，从第一个秘诀到最后一个的顺序遵循合乎逻辑的知识结构，对于首次接触这些秘诀的读者，我建议从1.1节到1.17节顺序阅读。

1.1　在HTML页面中包含jQuery程序库代码

1.1.1　问题

你打算在一个网页上使用jQuery JavaScript程序库。

1.1.2　解决方案

目前，在网页中嵌入jQuery程序库有两种理想的解决方案：


	使用Google托管的内容分发网络（Content Delivery Network，CDN）来包含某个版本的jQuery（本章采用这种方式）。

	从jQuery.com上下载你自己的jQuery版本，将其安装在你自己的服务器或者本地文件系统上。



1.1.3　讨论

包含jQuery JavaScript程序库和包含其他外部JavaScript文件没有什么不同。你只要使用HTML <script>
 元素并提供src=""
 属性的值（URL或者目录路径），你所链接的外部文件就将包含在网页中。例如，下面的模板包含了jQuery程序库，可以用后者启动任何jQuery项目：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
<script type="text/JavaScript"


src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>


</head>
<body>
<script type="text/JavaScript">
　　 alert('jQuery ' + jQuery.fn.jquery);
</script>
</body>
</html>




注意，我将使用Google托管的jQuery精简版，并强烈建议公开网页使用这一方法。但是，精简代码中JavaScript错误的调试不理想。在代码开发期间，或者在生产网站上，使用来自Google的非精简版本进行调试可能更容易发现JavaScript错误。关于Google托管的jQuery版本的更多信息，可以访问Ajax程序库API网站：http://code.google.com/apis/ajaxlibs/
 。

你当然也可以自己安装一个jQuery代码副本。但是，在大部分情况下这很愚蠢，因为Google已经为你托管了一个很好的版本。使用Google托管的jQuery，你可以得益于一个可靠、高速且在全球都能访问的jQuery版本。而且，你还能够受益于降低的延迟、获得更高的并行性和更好的缓存。当然，没有Google的解决方案，你也能实现这一点，但是很可能要支付一点钱。

现在，不管出于什么原因，你可能不愿意使用Google托管的jQuery版本，而想要jQuery的自定义版本，也可能你的使用方式不需要（或者没有）互联网连接。或者，你可能认为Google是“统治者”，因为自己的控制欲和阴谋论而不愿意听命于它。对于不需要或者不愿意使用Google托管的jQuery代码的人们，可以从jQuery.com（http://docs.jquery.com/Downloading-jQuery
 ）下载jQuery，将其安装到你自己的服务器或者本地文件系统上。按照我在本秘诀中提供的模板，你只要用指向你下载的jQuery JavaScript文件位置的URL或者目录路径替换src
 属性值就可以了。

1.2　在DOM加载之后、整个页面加载之前执行jQuery/JavaScript代码

1.2.1　问题

采用无干扰式JavaScript方法论的现代JavaScript应用程序通常只在DOM完全加载之后才执行JavaScript。实际情况是，任何DOM遍历和操纵都要求在操作之前必须加载DOM。需要一种手段来确定客户端（最常见的是Web浏览器）何时完成DOM的加载（这时图片和SWF文件等资源可能还没有完全加载）。如果在这种情况下使用window.onload
 事件，包括所有资源的整个文档完全加载之后才能触发onload事件，这对大部分Web冲浪者来说太费时间。需要一个事件，告诉我们何时可以遍历和操纵DOM。

1.2.2　解决方案

jQuery提供ready()
 方法，这是一个定制的事件处理程序，通常与DOM的文档对象绑定。ready()
 方法的参数是一个函数，后者包含在DOM可以遍历和操纵时执行的JavaScript代码。下面是一个简单的例子，在DOM就绪而页面还未完全加载时打开一个alert()
 窗口：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　　jQuery(document).ready(function(){//DOM not loaded, must use ready event


　　　　alert(jQuery('p').text());


　　});


</script>
</head>
<body>
<p>The DOM is ready!</p>
</body>
</html>




1.2.3　讨论

jQuery用ready()
 事件处理程序方法来代替JavaScript核心的window.onload
 事件。可以根据需要多次使用它。使用这个定制事件时，建议将它放在样式表声明和包含文件之后，这样能够确保ready()
 事件执行任何jQuery或JavaScript代码之前，所有元素属性都已经正确定义。

此外，jQuery函数本身提供使用jQuery定制的ready
 事件的快捷方式。使用这个快捷方式，下面的alert()
 示例可以改写为：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　　jQuery(function(){ //DOM未加载,必须使用就绪事件


　　　　alert(jQuery('p').text());


　　});


</script>
</head>
<body>
<p>The DOM is ready!</p>
</body>
</html>




这个定制的jQuery事件只有在JavaScript必须嵌入到页面顶端的文档流并封装在<head>
 元素里时才有必要。我只需将所有JavaScript文件包含和内联代码放在<body>
 结束元素之前，就能避免使用ready()
 事件，这么做有两个原因。

首先，现代优化技术已经断言，当JavaScript放在页面解析的最后由浏览器加载时，页面的加载就会变得更快。换句话说，如果你将JavaScript放在网页的最后，浏览器将先加载之前的所有内容，然后才加载JavaScript，这是一件好事，因为大部分浏览器通常会暂停其他加载活动，等待JavaScipt引擎编译网页中包含的JavaScipt。从某种程度上说，将JavaScript放在网页文档的开头会形成瓶颈。我知道某些情况下将JavaScript放在<head>
 元素中更加简单，但坦诚说，我从未发现绝对必须这么做的情况。我在开发中因为将JavaScript放在页面最后而造成的所有困难都很容易克服，比起得到的优化效果，这些努力也都是值得的。

其次，如果提高网页的速度是我们的目标，为什么要为简单地将代码放到页面最后就能解决的问题而加入更多的功能呢？如果让我在较多代码和较少代码之间做出选择，我选择使用较少的代码。不使用ready()
 事件减少了代码量，而代码越少，网页运行得总是越快。

基于这些理由，在下面这个例子中，alert()
 代码没有使用ready()
 事件：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<p>The DOM is ready!</p>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　　　alert(jQuery('p').text());//提示DOM已经加载


</script>
</body>
</html>




注意，我已经将所有的JavaScript放在<body>
 结束元素之前。HTML文档中的任何其他标记应该都在JavaScript之前。

1.3　用选择器和jQuery函数选择DOM元素

1.3.1　问题

你需要选择一个DOM元素或者一组DOM元素，以便用jQuery方法作用于这些元素。

1.3.2　解决方案

当你需要从DOM中选择元素时，jQuery提供两种备选方案。这两种选项都要求使用jQuery函数（jQuery()
 或其别名$()
 ）。第一种选项使用CSS选择器和自定义选择器，这是最常用和最清晰的解决方案。通过向jQuery函数传递一个包含选择器表达式的字符串参数，该函数将遍历DOM并查找表达式定义的DOM节点。下面的代码是一个例子，选择HTML文档中的所有<a>
 元素：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<a href='#'>link</a>
<a href='#'>link</a>
<a href='#'>link</a>
<a href='#'>link</a>
<a href='#'>link</a>
<a href='#'>link</a>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　　　//用警告框显示页面上有6个元素
　　　alert('Page contains ' + jQuery('a')

.length + ' <a> elements!');
</script>
</body>
</html>




如果你在Web浏览器中运行这个HTML页面，就会看到这段代码执行一个浏览器alert()
 方法，告诉我们该页面包含6个<a>
 元素。我首先选择所有的<a>元素，然后用length
 属性返回jQuery包装器集中元素的数量，并将其传递给alert()
 方法。

你应该知道，这里使用的jQuery函数的第一个参数能够接受多个表达式，只要在传递给jQuery函数的第一个字符串参数中用逗号分隔多个选择器就行了。下面是一个例子：


jQuery('selector1, selector2, selector3').length;



选择DOM元素的第二种选项是向jQuery函数传递DOM元素的实际JavaScript引用，这种选项不如第一种常用。举个例子，下面的代码将选择HTML文档中的所有<a>
 元素。注意，我传递给jQuery函数的是一个用getElementsByTagName DOM
 方法收集到的<a>
 元素数组。这个例子的结果和前一个代码示例完全相同：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body bgcolor="yellow"> <!-- yes the attribute is depreciated, I know, roll
with it -->
<a href='#'>link</a>
<a href='#'>link</a>
<a href='#'>link</a>
<a href='#'>link</a>
<a href='#'>link</a>
<a href='#'>link</a>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　　　//用警告框提示页面上有6个元素
　　　alert('Page contains ' + jQuery(document.getElementsByTagName('a'))

.length +
' <a> Elements, And has a '
　　　+ jQuery(document.body).attr('bgcolor') + ' background');
</script>
</body>
</html>




1.3.3　讨论

众所周知，jQuery能够胜任繁重的工作，这在某种程度上是因为选择器引擎Sizzle（http://sizzlejs.com/
 ），该引擎能够从HTML文档中选择DOM元素。虽然向jQuery函数传递DOM引用在必要的时候是个很好的选择，当它并不是jQuery进入众人视野的原因。选择器拥有的许多强大的选项才是jQuery与众不同之处。

在本书余下的部分中，你将会学习到各种强大和健壮的选择器，对这些选择器的功能都要彻底地理解。这些知识在未来的jQuery编程工作中将使你获益匪浅。

1.4　在指定上下文中选择DOM元素

1.4.1　问题

你需要引用在另一个DOM元素或者文档上下文中的单个DOM元素或者一组DOM元素，以便用jQuery方法操作这些元素。

1.4.2　解决方案

当传递CSS表达式时，jQuery函数还有第二个参数，这个参数告诉jQuery函数应该在那个上下文中根据表达式搜索DOM元素。在这种情况下，第二个参数可以是一个DOM引用、jQuery包装器或者文档。在下面的代码中有12个<input>
 元素。注意我是如何根据<form>
 元素确定具体的上下文，仅选择特定的<input>
 元素的：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>

<form>
<input name="" type="checkbox" />
<input name="" type="radio" />
<input name="" type="text" />
<input name="" type="button" />
</form>

<form>
<input name="" type="checkbox" />
<input name="" type="radio" />
<input name="" type="text" />
<input name="" type="button" />
</form>

<input name="" type="checkbox" />
<input name="" type="radio" />
<input name="" type="text" />
<input name="" type="button" />

<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">

//使用上下文包装器在所有表单元素中搜索,警告框中显示"selected 8 inputs"
alert('selected ' + jQuery('input',$('form')

).length + ' inputs');

//用DOM引用作为上下文,在第一个表单元素中搜索,警告框中显示"selected 4 inputs"
alert('selected ' + jQuery('input',document.forms[0]

).length + ' inputs');
//用表达式搜索body元素中的所有输入元素,警告框中显示"selected 12 inputs"
alert('selected ' + jQuery('input','body'

).length + ' inputs');
</script>
</body>
</html>




1.4.3　讨论

正如1.4.2节所提到的，也可以将文档作为搜索的上下文。例如，可以在一个XHR请求（Ajax）发回的XML文档的上下文中搜索。你可以在第16章中看到更多相关的细节。

1.5　过滤DOM元素包装器集

1.5.1　问题

在jQuery包装器集中有一组选中的DOM元素，但是打算从集合中删除不匹配新指定表达式的元素，以创建一个新的操作元素集合。

1.5.2　解决方案

jQuery过滤器方法用于DOM元素的jQuery包装器集，可以排除不符合指定表达式的元素。简言之，可以用filter()
 方法过滤当前元素集，这是过滤器方法与jQuery查找方法的重要区别，查找方法通过寻找（使用新的选择器变量）新元素（包括当前包装器集的子元素）来缩小DOM元素的包装器集。

为了理解过滤器方法，我们来看看下面的代码：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<a href="#" class="external">link</a>
<a href="#" class="external">link</a>
<a href="#"></a>
<a href="#" class="external">link</a>
<a href="#" class="external">link</a>
<a href="#"></a></li>
<a href="#">link</a>
<a href="#">link</a>
<a href="#">link</a>
<a href="#">link</a>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　　 //在警告框中显示集合中还有4个元素
　　　　　alert(jQuery('a').filter('.external').

length + ' external links');
</script>
</body>
</html>




上述代码示例中的HTML页面包含一个有10个<a>
 元素的网页，其中的外部链接指定了类名external
 。使用jQuery函数选择页面上的所有<a>
 元素。然后，利用过滤器方法删除原始集合中所有class
 属性值不为external
 的元素。在filter()
 方法修改初始DOM元素集之后，调用length
 属性，该属性会告诉我在应用过滤器之后，新的集合中有多少个元素。

1.5.3　讨论

向filter()
 方法传递一个用于过滤包装器集的函数也是可行的。前一个代码示例中filter()
 方法的参数是一个字符串表达式，现在用一个函数来代替它：


alert(
　　jQuery('a')
　　　　.filter(function(index){ return $(this).hasClass('external');}

)
　　　　.length + ' external links'
);




注意，现在传递给filter()
 方法的是一个匿名函数。调用这个函数的上下文与当前元素相同，也就是说当在函数中使用$(this)
 时，实际应用的是包装器集中的每个DOM元素。在函数中，我将检查包装器集中每个<a>
 元素的类值（hasClass()
 ）是否为external
 。如果是，返回逻辑真值，该元素保留在集合中；否则（返回逻辑假值），从集合中删除元素。也可以这么理解：如果函数返回假值，则删除该元素。如果函数返回其他值，该元素就会留在包装器集中。

你可能已经注意到：这里向函数传递了一个名为index
 的参数，但是并不打算使用它。在必要的时候，这个参数可用来以数字形式指出jQuery包装器集中元素的索引。

1.6　查找当前选择包装器集中的后代元素

1.6.1　问题

你选择了一组（或者一个）DOM元素，希望在当前选中元素的上下文中找到后代（子）元素。

1.6.2　解决方案

使用.find()
 方法，根据当前集合及其后代的上下文创建一个新的元素包装器集。例如，假设你有一个包含多个段落的网页，这些段落中封装的是需要强调（以斜体显示）的单词。如果你只想选择<p>
 元素中包含的<em>
 元素，可以使用如下代码：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<p>Ut ad videntur facilisis <em>elit</em> cum. Nibh insitam erat facit
<em>saepius</em> magna. Nam ex liber iriure et imperdiet. Et mirum eros
iis te habent. </p>
<p>Claram claritatem eu amet dignissim magna. Dignissim quam elit facer eros
illum. Et qui ex esse <em>tincidunt</em> anteposuerit. Nulla nam odio ii
vulputate feugait.</p>
<p>In quis <em>laoreet</em> te legunt euismod. Claritatem <em>consuetudium</em>
wisi sit velit facilisi.</p>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
 //在警告框中显示<p>元素中找到的斜体单词总数
　　　　alert('The three paragraphs in all contain ' +
　　　　jQuery('p').find('em')

.length + '
italic elements');
</script>
</body>
</html>




记住，也可以改写上述代码，将上下文引用作为jQuery函数的第二个参数：


alert('The three paragraphs in all contain ' + jQuery('em',$('p'))

.length +
' italic elements');




此外，值得一提的是，最后这两个代码示例只是为了说明的目的而编写的。使用CSS选择器表达式选择包含在<p>
 元素（祖先）中的斜体元素（后代）即使不实用，也是更符合逻辑的。


alert('The three paragraphs in all contain ' + jQuery('p em')

.length +
' italic elements');




1.6.3　讨论

jQuery .find()
 方法可以用于根据当前DOM元素集及其子元素的上下文创建新的元素集。人们往往混淆filter()
 和.find()
 方法的用法。记住两者差异的最简手段是记住.find()
 将操作/选择当前集合的子元素，而.filter()
 只操作当前元素集。换句话说，如果你想将当前包装器集当作上下文，进一步选择集合中元素的子元素，从而改变当前的包装器集，就应该使用.find()
 。如果你只想过滤当前包装集，获得集合中当前DOM元素的一个新子集，则使用.filter()
 。归纳起来就是：find()
 返回子元素，而filter()
 只过滤当前包装集里的元素。

1.7　返回破坏性修改之前的选择

1.7.1　问题

需要删除用于一组元素的破坏性jQuery方法（例如，filter()
 或find()
 ），以便将集合恢复到破坏性方法使用之前的状态，就像破坏性方法从来没有调用过一样。

1.7.2　解决方案

jQuery提供end()
 方法，可以用它返回使用破坏性方法之前选择的一组DOM元素。为了理解end()
 方法，我们来看看下面的HTML。


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<p>text</p>
<p class="middle">Middle <span>text</span></p>
<p>text</p>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　　 alert(jQuery('p').filter('.middle').length); //alerts 1
　　 alert(jQuery('p').filter('.middle').end()

.length); //alerts 3
　　 alert(jQuery('p').filter('.middle').find('span')
.end().end()

.length); //alerts 3
</script>
</body>
</html>




代码中的第一条alert()
 语句包含的jQuery语句搜索文档中所有<p>
 元素，然后对选中的<p>元素应用filter()
 方法，仅选择类为middle
 的元素。length
 属性报告了集合中剩下元素的数量：


alert(jQuery('p').filter('.middle').length); //提示1




下一条alert()
 语句使用了end()
 方法。这里所做的操作和前一条语句相同，唯一例外的是撤消了filter()
 方法，返回filter()
 方法使用前包装器集包含的元素：


alert(jQuery('p').filter('.middle').end()

.length); //提示3




最后一条alert()
 语句示范了如何两次使用end()
 方法移除filter()
 和find()
 破坏性修改，使包装器集返回其原始构成的方法：


alert(jQuery('p').filter('.middle').find('span').end().end()

.length); //提示3




1.7.3　讨论

如果使用end()
 方法之前没有执行破坏性操作，将会返回一个空集。破坏性操作指的是任何改变匹配jQuery元素集合的操作，也就是返回jQuery对象的任何遍历或者操纵方法，包括add()
 、andSelf()
 、children()
 、closes()
 、filter()
 、find()
 、map()
 、next()
 、

nextAll()
 、not()
 、parent()
 、parents()
 、prev()
 、prevAll()
 、siblings()
 、slice()
 、

clone()
 、appendTo()
 、prependTo()
 、insertBefore()
 、insertAfter()
 和replaceAll()
 。

1.8　将前一个选择集包含到当前选择集

1.8.1　问题

你刚刚对一组元素进行操纵，获得新的元素集。但是，你想同时操作前一个元素集和当前元素集。

1.8.2　解决方案

可以用andSelf()
 方法合并前一个DOM元素选择集和当前选择集。例如，在下面的代码中，首先选择页面上的所有<div>
 元素。接下来，操纵这组元素，寻找<div>
 元素中的所有<p>
 元素。现在，为了同时操作<div>
 和<div>
 中找到的<p>
 元素，可以用andSelf()
 方法将<div>
 包含到当前集合。如果省略andSelf()
 ，边框颜色将只应用到<p>
 元素：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<div>


<p>Paragraph</p>


<p>Paragraph</p>


</div>


<script type="text/JavaScript" src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　　 jQuery('div').find('p').andSelf().css('border','1px solid #993300');


</script>
</body>
</html>




1.8.3　讨论

记住，当使用andSelf()
 方法时，它只向当前操作集合中添加前一个集合，而不是以前选择的所有集合。

1.9　根据当前上下文遍历DOM获得新的DOM元素集

1.9.1　问题

你已经选择了一组DOM元素，根据选择集在DOM结构树中的位置，你打算遍历DOM获得一个新的元素集以供操作。

1.9.2　解决方案

jQuery提供一组方法，可以根据当前选择的DOM元素的上下文遍历DOM。

例如，查看如下的HTML片段：


<div>
<ul>
<li><a href="#">link</a></li>
<li><a href="#">link</a></li>


<li><a href="#">link</a></li>
<li><a href="#">link</a></li>
</ul>
</div>




现在，用:eq()
 索引自定义选择器选择第2个<li>
 元素：


//根据索引选择<li>集合中的第2个元素,索引从0开始
jQuery('li:eq(1

)');




现在有一个上下文——HTML结构中的一个出发点。出发点是第2个<li>元素。从这里开始，可以到达任何位置——对，几乎任何位置。

让我们来看看，使用几个jQuery提供的DOM遍历方法能够到达哪里。代码中的注释就能说明问题：


jQuery('li:eq(1)').next(

) //选择第三个<li>
jQuery('li:eq(1)').prev() 

//选择第一个<li>
jQuery('li:eq(1)').parent() 

//选择<ul>
jQuery('li:eq(1)').parent().children() 

//选择所有<li>
jQuery('li:eq(1)').nextAll() 

//选择第二个<li>之后的所有<li>
jQuery('li:eq(1)').prevAll() 

//选择第二个<li>之前的所有<li>




记住，这些遍历方法产生新的包装器集，使用end()
 可以返回前一个包装器集。

1.9.3　讨论

目前为止介绍的遍历方法展示了简单遍历。要了解遍历，还必须知道另外两个重要的概念。

第一个概念可能显而易见——遍历方法可以链接。我们再来看看前面出现过的jQuery语句：


jQuery('li:eq(1)').parent().children() 

//选择所有<li>




注意，我已经从第二个<li>
 元素遍历到父元素<ui>
 ，然后再从父元素选择<ui>
 的所有子元素。jQuery包装器集现在包含的是<ui>
 中的所有<li>
 元素。当然，这只是为了说明遍历方法而设计的例子。如果我们想要的是一个只有<li>
 元素的包装器集，从一开始就选择所有<li>
 元素要简单得多（例如，jQuery('li')
 ）。

处理遍历方法时需要牢记的第二个概念是许多方法都接受一个可选的参数，用于过滤选择集。我们仍然用链接的示例来说明这一点，看看如何修改代码，以便只选择最后一个<li>
 元素。别忘了，这个例子仅仅用来说明遍历方法如何传递用于选择特定元素的表达式：


jQuery('li:eq(1)').parent().children(':last

') //选择最后一个 <li>




jQuery还提供了其他遍历方法，在这里不作介绍。完整的列表和文档可以参阅http://docs.jquery.com/Traversing
 。在本书里你将会看到这些遍历方法。

1.10　创建、操作和插入DOM元素

1.10.1　问题

你打算创建一个或者多个新的DOM元素，立刻选中这些元素加以操作，然后把它们注入到DOM中。

1.10.2　解决方案

你可能还不清楚，jQuery函数是多功能的，根据你发送的不同参数结构，一个函数能以不同的方式运行。如果以原始HTML文本字符串为参数调用函数，它将立刻创建这些元素。例如，下列语句将创建一个包装在<p>
 元素中的<a>
 元素，在<p>
 和<a>
 元素中还封装了一个文本节点：


jQuery('<p><a>jQuery</a></p>');




创建了元素之后，还可以使用jQuery方法对它进行进一步的操作，就像一开始就从现有的HTML文档中选择了<p>
 元素似的。例如，可以用.find()
 方法选择<a>
 元素,并设置它的一个属性。在下面的代码中，将其href
 属性设置为
http://www.jquery.com

 ：


jQuery('<p><a>jQuery</a></p>').find('a').attr('href','http://www.jquery.com

');






这很棒，对吗？目前为止，所做的只不过是在运行中创建元素并在代码中进行操纵，实际上还可以做得更好。可以说，实际上还没有真正改变当前加载的DOM。想做到这一点，就必须使用jQuery提供的操纵方法。下面是在HTML文档上下文中的代码。在这段代码中将创建元素、在这些元素上进行操作，然后用操纵方法appendTo()
 将它们插入DOM中：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
jQuery('<p><a>jQuery</a></p>').find('a').attr('href','http://www.jquery.com

')


　.end().appendTo('body');


</script>
</body>
</html>




请注意这里是如何使用end()
 方法撤消find()
 方法的，这样当调用appendTo()
 方法时，它将在DOM中附加包含在初始包装器集中的元素。

1.10.3　讨论

在本秘诀中，向jQuery函数传递原始HTML字符串，这一参数被方法用来在运行中创建DOM元素。 还可以简单地向jQuery函数传递一个由DOM方法createElement()
 创建的DOM对象：


jQuery(document.createElement('p')

).appendTo('body'); //在页面中添加一个空白的p元素




当然，如果用一个包含多个元素的HTML字符串就能正常工作，这么做可能就显得麻烦了，如何选择取决于具体的用法。

值得一提的是，这里只是用appendTo()
 方法简单地介绍了操纵方法的基础。除了appendTo()
 方法之外，还有如下操纵方法：


	
append()


	
prepend()


	
prependTo()


	
after()


	
before()


	
insertAfter()


	
insertBefore()


	
wrap()


	
wrapAll()


	
wrapInner()




1.11　删除DOM元素

1.11.1　问题

你想从DOM中删除元素。

1.11.2　解决方案


remove()
 方法可以用于从DOM中删除选中的元素集及其子元素。请看如下代码：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<h3>Anchors</h3>
<a href='#'>Anchor Element</a>
<a href='#'>Anchor Element</a>
<a href='#'>Anchor Element</a>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　jQuery('a').remove();


</script>
</body>
</html>




当把上述代码加载到浏览器中时，锚元素将留在页面中，直到JavaScript执行。一旦使用remove()
 方法从DOM中删除所有锚元素，该页面在外观上只包含一个<h3>
 元素。也可以向方法传递一个表达式，过滤需要删除的元素集。例如，代码可以进行如下改写，只删除具有特殊类的锚：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<h3>Anchors</h3>
<a href='#' class='remove'>Anchor Element</a>
<a href='#'>Anchor Element</a>
<a href='#' class="remove">Anchor Element</a>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　jQuery('a').remove('.remove');


</script>
</body>
</html>




1.11.3　讨论

当使用jQuery方法时，必须记住两点：


	在使用remove()
 从DOM中删除选择的元素时，它们并没有从jQuery包装器集中删除。这意味着，从理论上说，可以继续操作它们，甚至可以在必要的时候将它们重新添加到DOM中。

	这种方法不仅从DOM中删除元素，而且删除被删除元素包含的所有事件处理程序和内部缓存数据。



1.12　替换DOM元素

1.12.1　问题

你需要用新的DOM节点代替DOM中的现有节点。

1.12.2　解决方案

使用replaceWith()
 方法，可以选择一组DOM元素进行替换。在下面的代码示例中，使用replaceWith()
 方法，将class
 属性为remove
 的所有<li>
 元素替换为新的DOM结构：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<ul>
<li class='remove'>name</li>
<li>name</li>
<li class='remove'>name</li>
<li class='remove'>name</li>
<li>name</li>
<li class='remove'>name</li>
<li>name</li>
<li class='remove'>name</li>
</ul>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　jQuery('li.remove').replaceWith('<li>removed</li>');


</script>
</body>
</html>




添加到DOM中的新DOM结构作为一个字符串参数传递给relaceWith()
 方法。在例子中，所有<li>
 元素（包括子元素）都被新的结构<li>remove</li>
 替代。

1.12.3　讨论

jQuery提供一个方向相反的方法replaceAll()
 ，该方法的功能与relaceWith()
 方法相同，但是参数位置颠倒。例如，可以将本秘诀中的代码改写成：



jQuery('<li>removed</li>').replaceAll('li.remove');






这里将HTML字符串传递给jQuery函数，然后使用replaceAll()
 方法选择想要删除和替换的DOM节点及其子节点。

1.13　克隆DOM元素

1.13.1　问题

你需要克隆/复制DOM的一部分。

1.13.2　解决方案

jQuery提供clone()
 方法复制DOM元素。它的用法很简单，只要用jQuery函数选择DOM元素，然后在选择的元素集上调用clone()
 方法就可以了。结果是返回用于链接的DOM结构的一个副本，而不是原来选中的DOM元素。在下面的代码中，将克隆一个<ul>
 元素，然后用插入方法appendTo()
 将这个副本附加到DOM中。实际上，在页面上插入了与现有的<ul>
 完全相同的一个结构：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<ul>
<li>list</li>
<li>list</li>
<li>list</li>
<li>list</li>
</ul>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
　jQuery('ul').clone().appendTo('body');


</script>
</body>
</html>




1.13.3　讨论

克隆方法对在DOM中移动DOM片段非常方便，尤其是在你打算复制和移动的不仅是DOM元素而且包括附加到克隆的DOM元素中的事件时。认真看看下面的HTML和jQuery：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<ul id="a">
<li>list</li>
<li>list</li>
<li>list</li>
<li>list</li>
</ul>
<ul id="b"></ul>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/JavaScript">
 jQuery('ul#a li')
　　 .click(function(){alert('List Item Clicked')})
　　 .parent()
　　　　　.clone(true)


　　　　　　　 .find('li')
　　　　　　　 .appendTo('#b')
　　　　　.end()
　　 .end()
　　 .remove();
</script>
</body>
</html>




如果在浏览器中运行这段代码，它将克隆页面上附加了单击事件的<li>
 元素，将新克隆的元素（包括时间）插入空的<ul>
 中，然后删除克隆的<ul>
 元素。

这对于新的jQuery开发人员来说可能有点不可思议，所以我们一起来逐步观察这段代码，以便解释这个链式方法：

1．jQuery('ul#a li')
 =选择id
 属性为a
 的<ui>
 元素，然后选择该<ui>
 元素里的所有<li>
 元素。

2．.click(function(){alert('List Item Clicked')})
 =为每个<li>
 添加一个单击事件。

3．.parent()
 =将选择集改为<ul>
 元素，遍历DOM。

4．.clone(true)
 =克隆<ui>
 元素和所有子元素，包括附加到克隆元素中的任何事件。这通过传递给clone()
 方法一个布尔值true
 完成。

5．.find('li')
 =现在，在克隆元素中，将元素集改为仅包含在克隆<ui>
 元素中的<li>
 元素。

6．.appendTo('#b')
 =获取选中的克隆<li>
 元素，并将它们放置在id
 属性为b
 的<ui>
 元素中。

7．.end()
 =返回前一个元素选择集，该集即克隆的<ui>
 元素。

8．.end()
 = 返回前一个元素选择集——克隆的原始<ul>
 元素。

9．.remove()
 =删除原始的<ul>
 元素。

对于复杂的jQuery语句来说，理解如何操纵选中的元素集或者返回前一个选择集都是至关重要的。

1.14　获取、设置和删除DOM元素属性

1.14.1　问题

你已经用jQuery函数选择了一个DOM元素，需要获取或者设置该元素的属性值。

1.14.2　解决方案

jQuery提供attr()
 方法以获取和设置属性值。在下面的代码中，将设置<a>
 元素的href
 属性值，然后获取该值：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<a>jquery.com</a>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

">
</script>
<script type="text/JavaScript">
//提示jQuery主页URL
alert(
　　 jQuery('a').attr('href','http://www.jquery.com

').attr('href')


);
</script>
</body>
</html>




在上述代码示例中你可以看到，选择HTML元素中仅有的<a>
 元素，设置它的href
 属性，然后用单一的属性名作为参数调用相同的attr()
 方法获取属性值。如果文档中有多个<a>
 元素, attr()
 方法将访问第一个匹配的元素。当代码加载到浏览器时，将用alert()
 方法显示设置的href
 属性值。

现在，因为大部分元素都有多个属性，所以也可以用单个attr()
 方法设置多个属性。例如，可以用一个对象代替两个字符串参数作为attr()
 方法的参数，设置前一个例子中的title
 属性：


jQuery('a').attr({'href':'http://www.jquery.com

','title':'jquery.com'}

).attr('href')




和添加属性功能相伴的是删除属性及其值的功能。removeAttr()
 方法可以用来从HTML元素中删除属性。要使用这个方法，只要传递代表要删除的属性值的字符串即可（例如，jQuery('a').removeAttr('title')
 ）。

1.14.3　讨论

除了attr()
 方法之外，jQuery为使用HTML元素class
 属性提供了一组很特殊的方法。因为class
 属性可能包含多个值（例如，class="class1 class2 class3"
 ），所以可以使用这些独特的属性方法管理这些类值。

下面列出的就是这些jQuery方法：


addClass()


用新的类/值更新class
 属性值，包括任何已经设置的类。


hasClass()


检查特定类的class
 属性值。


removeClass()


从class
 属性中删除特定的类，同时保持已经设置的任何值。


toggleClass()


如果特定类不存在则添加，如果存在则删除该类。

1.15　获取和设置HTML内容

1.15.1　问题

你需要获取或者设置当前网页中的一块HTML内容。

1.15.2　解决方案

jQuery提供html()
 方法，用于获取和设置HTML元素块（或者DOM结构）。在下面的代码中，使用这个方法设置HTML元素中找到的<p>
 元素的HTML值，然后获取该值：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<p></p>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

">
</script>
<script type="text/JavaScript">
jQuery('p').html('<strong>Hello World</strong>, I am a <em>&lt；p&gt；</em> element.')

;
alert(jQuery('p').html()

);
</script>
</body>
</html>




在浏览器中运行这段代码将造成浏览器修改<p>
 元素中包含的HTML内容，这些内容是使用html()
 方法设置的，然后用html()
 方法获取相同内容。

1.15.3　讨论

这个方法使用DOM的innerHTML属性获取和设置HTML块。你还应该知道，html()在XML文档中不可用（但是可用于XHTML文档）。

1.16　获取和设置文本内容

1.16.1　问题

你需要获取或者设置包含在一个或多个HTML元素中的文本。

1.16.2　解决方案

jQuery提供text()
 方法，用于获取和设置元素的文本内容。在下面的代码中，使用这个方法设置HTML文档中<p>
 元素的文本值，然后获取该值：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
</head>
<body>
<p></p>
<script type="text/JavaScript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

">
</script>
<script type="text/JavaScript">
　　 jQuery('p').text('Hello World, I am a <p> element.')

;
　　 alert(jQuery('p').text()

);
</script>
</body>
</html>




在浏览器中运行上述代码将造成浏览器修改<p>
 元素的内容，用text()
 方法设置这些内容，然后用text()
 方法读取。

1.16.3　讨论

重要的一点是，要记住text()
 方法与html()
 方法没有什么不同，唯一的例外是text()
 方法将对HTML进行转义（将<
 和>
 替换为HTML实体）。这意味着，如果在text()
 方法的字符串参数中放入标记，该方法会将这些标记转换为HTML实体（&lt；
 和&gt；
 ）。

1.17　在不造成全局冲突的情况下使用$别名

1.17.1　问题

你希望使用快捷方式$
 别名代替全局命名空间名称（jQuery）的输入，而又不用担心全局冲突。

1.17.2　解决方案

这里提供的解决方案是创建一个匿名的自调用函数，将jQuery对象传递给这个函数，然后将$
 字符当作指向jQuery对象的一个参数。

例如，所有jQuery代码可以封装在如下的自调用函数中：


(function($

){ //用$参数创建私有作用域的函数
　　 //私有作用域和$的使用无须担心冲突
})(jQuery

); //调用无名函数并将其传递给jQuery对象




1.17.3　讨论

实际上，这里所做的就是将对jQuery的全局引用传递给一个创建私有作用域的函数。如果没有这么做，而是直接在全局作用域中使用简写的$
 别名，就必须假定包含在HTML文档中的其他脚本（或者未来包含的脚本）都没有使用$
 字符，这是有一定风险的。当你能够创建自己的私有作用域时，何必去冒险呢？

这样做的另一个好处是包含在匿名的自调用函数中的代码将运行于自己的私有作用域中。可以确信，在该函数中放置的任何内容都决不会和全局作用域中编写的任何其他JavaScript代码发生冲突。同样，为什么要冒编程冲突的风险？你要做的只不过是创建自己的私有作用域。
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2.0　导言

jQuery最核心的部分是选择器引擎，它允许根据名称、属性、状态等选择任何文档中的元素。因为CSS非常流行，所以采用它的选择器语法简化jQuery中的元素选择就很有意义了。除了支持CSS1-3规范中的大部分选择器之外，jQuery还添加了一些自定义选择器，这些选择器可以用于根据特殊状态和特征选择元素。此外，可以创建自己的自定义选择器！本章讨论用jQuery选择元素时较常遇见的一些问题。

在第一个秘诀之前，先讨论几个基本原理。

在文档中选择一个特定的元素或者一组元素的最简方法是在jQuery包装器函数中使用CSS选择器，如：


jQuery('#content p a');
　　 //选择#content中所有段落里的所有锚元素




既然已经选择了所需的元素，就可以在集合上运行任何jQuery方法了。例如，向所有链接添加selected
 类很简单：


jQuery('#content p a').addClass('selected');




jQuery提供了许多有助于元素选择过程的DOM遍历方法，例如，next()
 、prev()
 和parent()
 。这些方法和其他方法都以一个选择器表达式作为唯一的参数，相应地过滤返回的结果。所以，可以在许多地方使用CSS选择器，而不是仅仅在jQuery(...)
 中。

在构造选择器时，有一个通用的优化原则：只追求必要的确定性。要记住重要的一点：选择器越复杂，jQuery处理字符串的时间就越长。jQuery用原生的DOM方法读取你搜索的元素。之所以能够使用选择器，只是因为在jQuery中很好地应用了抽象；这本身没有什么问题，但是理解你所编写的选择器造成的后果非常重要。下面是不必要的复杂选择器的一个典型例子；


jQuery('body div#wrapper div#content');




越高的确定性并不一定越快。前一个选择器可以改写成：


jQuery('#content');




这个选择器的效果相同，但是能够减少前一个版本的开销。还要注意，有时候可以为选择器指定一个上下文，对其进一步的优化；本章稍后将讨论这个主题（见秘诀2.11）。

2.1　仅选择子元素

2.1.1　问题

你需要选择特定元素的一个或者多个直接子元素。

2.1.2　解决方案

使用直接后代组合符（>
 ）。这个组合符的两边各有一个选择器表达式。例如，如果你想要选择直接在列表项下的所有锚元素，可以使用选择器li>a
 。这个选择器选择作为列表项子元素的所有锚；换句话说，选择的是所有直接处于列表项目之下的所有锚。下面是一个例子：


<a href="/category">Category</a>
<ul id="nav">
　　 <li><a href="#B25590_anchor1">Anchor 1</a></li>
　　 <li><a href="#B25590_anchor2">Anchor 2</a></li>
　　 <li><span><a href="#B25590_anchor3">Anchor 3</a></span></li>
</ul>




现在，可以调用如下的jQuery，选择每个列表项目下的锚：


jQuery('#nav li > a');
 //正如预期,上述代码选择两个元素





#nav
 列表中的第三个锚没有选中，因为它不是列表项的子元素，而是<span>
 元素的子元素。

2.1.3　讨论

区分子元素和后代元素很重要。后代（descendant）是存在于另一个元素中的任何元素，而子元素是直接后代；用父母和子女的类推对此很有帮助，因为DOM的层次结构大体与此类似。

值得注意的是，像>
 这样的组合符在使用的时候，如果已经指定了上下文，左边的表达式可以省略：


jQuery('> p', '#content');
　　 //本质上和jQuery('#content > p')一样




在更为编程化的环境中，选择子元素应该用jQuery的children()
 方法完成，在该方法中可以用一个选择器过滤返回的元素。下面的代码选择#content
 元素的所有直接子元素：


jQuery('#content').children();




上述代码基本上和jQuery('#content > *')
 相同，但是有一个重要的差异；它运行的速度更快。jQuery不解析选择器，而是立即知道目的。但是，运行得更快这一差异并没有什么实用性。而且，速度的差别取决于浏览器和选择的内容，在某些情况下，这种差别几乎无法察觉。当处理存储在变量中的jQuery对象时，children()
 方法特别有用。例如：


var anchors = jQuery('a');
// 获取所有锚元素的直接子元素可以用三种方式实现:
// #1
anchors.children();
// #2
jQuery('> *', anchors);
// #3
anchors.find('> *');




实际上，还有一种实现方式！在这种情况下，第一种方法最快。前面已经提到，可以向children()
 方法传递一个选择器表达式以过滤结果：


jQuery('#content').children('p');




只有作为#content
 直接子元素的段落元素才会返回。

2.2　选择特定的兄弟元素

2.2.1　问题

你只需要选择特定元素的一组兄弟元素。

2.2.2　解决方案

如果你想寻找的是特定元素相邻的兄弟元素，那么可以使用相邻兄弟元素组合符（+
 ）。和子元素组合符（>
 ）类似，兄弟元素组合符的两边各有一个选择器表达式。右边的表达式是选择器的主题，而左边的表达式是你希望匹配的兄弟元素。

下面是一些HTML标记示例：


<div id="content">
　　 <h1>Main title</h1>
　　 <h2>Section title</h2>
　　 <p>Some content...</p>
　　 <h2>Section title</h2>
　　 <p>More content...</p>
</div>




如果你只想选择紧跟在<h1>
 元素之后的<h2>
 元素，可以使用如下选择器：


jQuery('h1 + h2');
//选择与H1元素紧邻的所有H2元素




在上述例子中，只有一个<h2>
 元素将被选中（第一个）。没有选中第二个<h2>
 元素是因为，虽然它是<h1>
 元素的兄弟元素，但它不是相邻的兄弟元素。

另一方面，如果你想选择和过滤元素的所有兄弟元素（不管相邻与否），那么可以使用jQuery的siblings()
 方法，还可以传递一个可选的选择器表达式过滤选择结果：


jQuery('h1').siblings('h2,h3,p');
　　 //选择作为H1元素兄弟的所有H2、H3和P元素




有时候，你希望根据和其他元素的相对位置选择兄弟元素；例如，下面是一些典型的HTML标记：


<ul>
　　 <li>First item</li>
　　 <li class="selected">Second item</li>
　　 <li>Third item</li>
　　 <li>Fourth item</li>
　　 <li>Fifth item</li>
</ul>




可以使用如下方法选择第二个列表项之后（在li.selected
 之后）的所有列表项：


jQuery('li.selected').nextAll('li');




正如siblings()
 ,nextAll()
 方法接受一个选择器表达式，在选择集返回之前进行过滤。如果省略这个选择器,nextAll()
 将返回存在于主题元素之后主题元素的所有兄弟元素，尽管不会返回前面的元素。

对于前一个例子，也可以使用另一个CSS组合符选择第二个列表项之后的所有列表项。在CSS3中加入了普通兄弟元素组合符（～
 ），因此你可能无法在实际的样式单中使用它，幸运的是，可以在jQuery中使用它而不用考虑支持的问题。该组合符的工作方式与相邻兄弟元素组合符（+
 ）完全相同，但是它选择的是后续（不仅是相邻的那一个）的兄弟元素。使用前面的标记，可以用如下的选择器选择li.selected
 之后的所有列表项：


jQuery('li.selected～li');




2.2.3　讨论

相邻兄弟元素组合符从概念上可能难以使用，因为它不遵循其他大部分选择器表达式所采用的自顶向下层次方法。但是，它仍然是值得研究的，也无疑是选择所需元素的一种实用而简单的方法。

不使用选择器也能实现相同的功能，按照以下方式：


jQuery('h1').next('h2');





next()
 方法是选择器语法的一个很好的备用方案，特别是在编程环境中将jQuery对象当作变量处理的时候，如：


var topHeaders = jQuery('h1');
topHeaders.next('h2').css('margin','0');




2.3　按照索引顺序选择元素

2.3.1　问题

你需要根据元素在其他元素中的顺序来选择元素。

2.3.2　解决方案

根据你想要选择的元素，可以随意使用如下的过滤器。这些过滤器看上去很像CSS的伪类，但是在jQuery中它们称作过滤器。


:first


匹配选中的第一个元素。


:last


匹配选中的最后一个元素。


:even


匹配索引为偶数的元素（索引从0开始）。


:odd


匹配索引为奇数的元素（索引从0开始）。


:eq(n
 )


按照索引（n
 ）匹配单个元素。


:lt(n
 )


匹配索引小于n
 的所有元素。


:gt(n
 )


匹配索引大于n
 的所有元素。

假设下面HTML标记：


<ol>
　　 <li>First item</li>
　　 <li>Second item</li>
　　 <li>Third item</li>
　　 <li>Fourth item</li>
</ol>




列表中的第一项可以许多不同的方式选择：


jQuery('ol li:first');
jQuery('ol li:eq(0)');
jQuery('ol li:lt(1)');




注意eq()
 和lt()
 过滤器都接受一个数字参数；因为索引从0开始，所以第一项为0，第二项为1，以此类推。

表格行中的交替样式是常见的需求，可以用:even
 和:odd
 过滤器实现：


<table>
　　 <tr><td>0</td><td>even</td></tr>
　　 <tr><td>1</td><td>odd</td></tr>
　　 <tr><td>2</td><td>even</td></tr>
　　 <tr><td>3</td><td>odd</td></tr>
　　 <tr><td>4</td><td>even</td></tr>
</table>




可以根据每个表格行的索引应用不同的类：


jQuery('tr:even').addClass('even');




在CSS样式表中必须指定对应的类（even
 ）：


table tr.even {
　　 background: #CCC;
}




这段代码产生的效果如图2-1所示。

[image: 0201]


图2-1　偶数行为暗色的表格

2.3.3　讨论

前面已经提到，元素的索引从0开始，所以第一个元素的索引为0。除了这一事实之外，上面提到的过滤器使用都非常简单。还要注意一点，这些过滤器需要一个匹配集合；指定初始集合之后，索引才能确定。所以，下面的选择器不能正常工作：


jQuery(':even');




警告






实际上，上述选择器可以正常工作，但这只是因为jQuery在后台对选择器进行了一些更正性的预处理。如果没有指定初始集合，jQuery假定你所选择的是文档中的所有元素。所以，选择器实际上可以工作，因为它与jQuery('*:even')
 相同。



过滤器的左边需要一个初始集合，也就是说，需要一个旨在应用过滤器的目标。这个集合可以在已经实例化的jQuery对象中，如下所示：


jQuery('ul li').filter(':first');




这个过滤器方法将运行在已经实例化的jQuery对象（包含列表项）上。

2.4　选择当前动画元素

2.4.1　问题

你需要根据元素是否正在连续变化来选择元素。

2.4.2　解决方案

jQuery为这个极端的目的提供了一个方便的过滤器。:animated
 过滤器将只匹配正在连续变化的元素：


jQuery('div:animated');




这个选择器选择当前正在连续变化的所有<div>
 元素。实际上，jQuery选择的是动画队列不为空的所有元素。

2.4.3　讨论

当需要向当前连续变化的所有元素应用一个总括函数时，这个过滤器特别有用。例如，为了使所有还没有连续变化的<div>
 元素开始连续变化，可以采用如下简单的代码：


jQuery('div:not(div:animated)').animate({height:100});




有时候你可能希望检查元素是否连续变化，这可以用jQuery的userful()
 方法完成：


var myElem = jQuery('#elem');
if( myElem.is(':animated') ) {
　　 //进行某些处理
}




2.5　根据包含的内容选择元素

2.5.1　问题

你需要根据包含的内容选择元素。

2.5.2　解决方案

在这方面，通常只查询两种内容：文本内容和元素内容（其他元素）。对于前者，可以使用:contains()
 过滤器：


<!-- HTML -->
<span>Hello Bob!</span>
// 选择包含"Bob"的所有SPAN元素
jQuery('span:contains("Bob")');




注意，这个选择器是区分大小写的，所以搜索bob
 什么也不会找到（使用了一个小写的b）。而且，在所有情况下都不需要引号，但是加上引号是个好习惯，能够预防遇到必须使用引号的情况（例如，在打算使用圆括号时）。

可以使用:has()
 过滤器测试嵌套的元素。可以向这个过滤器传递任何有效选择器：


jQuery('div:has(p a)');




这个选择器将匹配在<p>
 元素（段落）中封装<a>
 元素（锚）的所有<div>
 元素。

2.5.3　讨论


:contains()
 过滤器可能无法满足你的要求。你可能需要更多地控制允许和不允许的文本。如果需要这样的控制，我建议使用正则表达式并测试元素的文本，如下所示：


jQuery('p').filter(function(){
　　 return /(^|\s)(apple|orange|lemon)(\s|$)/.test(jQuery(this).text());
});




这将选择包含apple
 、orange
 或者lemon
 的所有段落。jQuery的filter()
 方法更多的相关信息参见秘诀2.10。

2.6　选择不匹配的元素

2.6.1　问题

你需要选择一些不匹配特定选择器的元素。

2.6.2　解决方案

对此，jQuery给出了:not
 过滤器，使用方法如下：


jQuery('div:not(#content)'); //选择#content之外的所有DIV元素




这个过滤器将从当前选择集中删除任何匹配选择器的元素。该选择器的复杂度不限；它不一定是简单的表达式，如：


jQuery('a:not(div.important a,a.nav)');
//选择不在"div.important"中或者类不为"nav"的锚元素




警告






向:not
 过滤器传递复杂的选择器只在jQuery版本1.3以及更高的版本中才可行。在较低的版本中，只能接受简单的选择器表达式。



2.6.3　讨论

除了前面提到的:not
 过滤器之外，jQuery还提供了功能相近的一个方法。这个方法的参数包括选择器和DOM集合/节点。下面是一个例子：


var $anchors = jQuery('a');
$anchors.click(function(){
　　$anchors.not(this).addClass('not-clicked');
});




根据上述代码，在单击一个链接锚时，其他的所有锚都将添加类“not-clicked
 ”。this
 关键字指代单击的元素。


not()
 方法也接受选择器作为参数：


$('#nav a').not('a.active');




上述代码选择处于#nav
 中类不为active
 的所有锚元素。

2.7　根据可见性选择元素

2.7.1　问题

你需要根据是否可见选择元素。

2.7.2　解决方案

在必要时可以使用:hidden
 或者:visible
 过滤器：


jQuery('div:hidden');




下面是其他用法的例子：


if (jQuery('#elem').is(':hidden')) {
　　 // 有条件地进行一些处理
}
jQuery('p:visible').hide(); //只隐藏目前可见的元素




2.7.3　讨论

警告


从jQuery 1.3.2开始，这些过滤器有了显著的变化。在1.3.2之前，两个过滤器的反应类似于你对CSS visibility
 属性所期望的功能，但是现在已经不再考虑这些。相反，jQuery测试正在讨论的元素的高度和宽度（与其offsetParent
 相对）。如果任何一个维度为0，就认为该元素是隐藏的；否则，该元素是可见的。



如果需要更多的控制，可以始终使用jQuery的filter()
 方法，该方法允许以任何方式测试元素。例如，你可能想要选择设置为display:none
 的所有元素，而不是那些设置为visibility:hidden
 的元素。使用:hidden
 过滤器是没有效果的，因为它匹配具有这几种特征之一的元素（1.3.2以前版本）或者完全不考虑这两个属性（1.3.2及以后版本）：


jQuery('*').filter(function(){
　　 return jQuery(this).css('display') === 'none'
　　　　　　　 && jQuery(this).css('visibility') !== 'hidden';
});




上述的代码应该留给你一组设置了display:none但是没有设置visibility:hidden的元素。注意，这样的选择通常没有必要——:hidden过滤器适用于大部分情况。

2.8　根据属性选择元素

2.8.1　问题

你需要根据属性和属性值选择元素。

2.8.2　解决方案

使用属性选择器匹配特定的属性和对应的属性值：


jQuery('a[href="http://google.com

"]');




上述选择器将选择href
 属性等于指定值（
http://google.com

 ）的所有锚元素。

下面是使用属性选择器的一些方法：


[attr]


匹配具有指定属性的元素。


[attr=val]


匹配指定属性为某个值的元素。


[attr!=val]


匹配没有指定属性或者属性值的元素。


[attr^=val]


匹配指定属性值以特定值开始的元素。


[attr$=val]


匹配具有指定属性，且属性值以某个值作为结束的元素。


[attr～=val]


匹配包含指定值和两侧空格的元素（也就是说，car
 匹配car
 但是不匹配cart
 ）。

警告






在jQuery1.2之前的版本，必须使用XPath语法（即，在属性名称之前加上@
 符号），现在这种语法已经弃用。



也可以组合多个属性选择器：


// 选择具有TITLE和HREF属性的所有元素
jQuery('*[title][href]');




2.8.3　讨论

和往常一样，对于特殊的要求，使用filter()
 方法更确切地指出所要查找的元素更为合适：


jQuery('a').filter(function(){
　　 return (new RegExp('http:\/\/(?!' + location.hostname + ')')).test(this.href);
});




在这个过滤器中，使用一个正则表达式测试每个锚的href
 属性。它选择任何页面中的所有外部链接。

属性选择器对于根据略有变化的属性选择元素来说特别实用。例如，如果有如下的HTML：


<div id="content-sec-1">...</div>
<div id="content-sec-2">...</div>
<div id="content-sec-3">...</div>
<div id="content-sec-4">...</div>




可以使用如下的选择器匹配所有<div>
 元素：


jQuery('div[id^="content-sec-"]');




2.9　按照类型选择表单元素

2.9.1　问题

你需要根据类型选择表单元素（hidden
 、text
 、checkbox
 等)。

2.9.2　解决方案

jQuery提供了一组用于这个极端目的的实用过滤器，如表2-1所示。

表2-1 jQuery表单过滤器




	
jQuery选择器语法


	
选择什么







	

:text



	

<input type="text" />






	

:password



	

<input type="password" />






	

:radio



	

<input type="radio" />






	

:checkbox



	

<input type="checkbox" />






	

:submit



	

<input type="submit" />






	

:image



	

<input type="image" />






	

:reset



	

<input type="reset" />






	

:button



	

<input type="button" />






	

:file



	

<input type="file" />






	

:hidden



	

<input type="hidden" />








举个例子，如果需要选择所有文本输入控件，可以简单地使用下列代码：



jQuery（':text'）；

`




还有一个:input
 过滤器，可以选择所有的input
 、textarea
 、button
 和select
 元素。

2.9.3　讨论

注意，前面讨论过的:hidden
 过滤器没有测试hidden
 类型；它检查的是经过计算的元素高度。这对于hidden
 类型的输入元素是有效的，因为和其他隐藏元素一样，它们的offsetHeight
 为0。

和所有选择器一样，可以按照需要混合匹配：


jQuery(':input:not(:hidden)');
　　 //选择除了隐藏的输入元素之外的所有输入元素




这些过滤器也可以和常规的CSS语法一同使用。例如，选择所有文本输入元素加上所有的<textarea>
 元素可以用如下代码完成：


jQuery(':text, textarea');




2.10　选择有具体特性的元素

2.10.1　问题

你不仅需要根据和其他元素的关系或者简单的属性值，而且要根据各种特征（如选择器表达式无法表达的编程状态）选择元素。

2.10.2　解决方案

如果搜索的元素具有非常特殊的性质，选择器表达式可能不是最好的工具。使用jQuery的DOM过滤方法（filter()
 ），可以根据函数中表达的任何条件选择元素。

jQuery中的过滤器方法允许传递一个字符串（也就是，选择器表达式）或者一个函数作为参数。如果传递的是一个函数，它的返回值将定义某个元素是否被选择。传递的函数将对当前选择集中的每个元素运行；每当函数返回假值时，对应的元素就从选择集中删除，每当返回真值时，对应的元素不受影响（即留在集合中）。


jQuery('*').filter(function(){
　　 return !!jQuery(this).css('backgroundImage');
});




上述代码选择所有具有背景图片的元素。

初始集合是所有元素（*）；然后以一个函数为参数调用filter()
 方法。这个函数在讨论的元素指定了backgroundImage
 时返回真值。你看到的!!
 是JavaScript中将任何类型值转换为布尔表达方式的快速方法。被当作假值的包括空字符串、数值0、数值undefined
 、空类型，当然还有布尔值false。如果查询backgroundImage
 返回的是上述值，该函数将返回false
 ，从而删除集合中所有没有背景图片的元素。刚刚讲解的大部分内容并不是jQuery特有的，只是JavaScript的基础知识。

实际上，!!
 没有必要，因为jQuery将把返回值转换为布尔值，但是保留它仍是一个好主意；任何查看你的代码的人都能绝对肯定你的意图（有助于可读性）。

在传递给filter()
 的函数中，可以通过this
 关键字引用当前元素。将它包装在jQuery函数中就可以变成一个jQuery对象（这样就可以访问和执行jQuery方法）:


this; // 常规的元素对象
jQuery(this); // jQuery对象




下面是其他一些激发你的想象力的过滤示例：


//选择所有宽度在100-200像素之间的DIV元素:
jQuery('div').filter(function(){
　　 var width = jQuery(this).width();
　　 return width > 100 && width < 200;
});
//选择所有带有常用图像文件扩展名的图像:
jQuery('img').filter(function(){
　　 return /\.(jpe?g|png|bmp|gif)(\?.+)?$/.test(this.src);
});
//选择所有具备10个或者20个子元素的元素:
jQuery('*').filter(function(){
　　 var children = jQuery(this).children().length;
　　 return children === 10 || children === 20;
});




2.10.3　讨论

做一件事情总是有多种不同的方法，用jQuery选择元素也不例外。关键的差别通常是速度；有些方法快一些，而其他方法慢一些。为使用复杂的选择器时，应该考虑jQuery在后台必须进行的处理有多少。越长和越复杂的选择器返回结果所需的时间也越长。Jquery的原生方法有时候比单个选择器快得多，而且还有可读性方面的额外好处。下面的例子比较这两种技术：


jQuery('div a:not([href^=http://]), p a:not([href^=http://])');
jQuery('div, p').find('a').not('[href^=http://]');




第二种技术比第一种更简短，可读性也好得多。 在Firefox（V3）和Safari（V4）中进行测试表明，它也比第一种技术更快。

2.11　使用上下文参数

2.11.1　问题

你已经听说过上下文参数，但是还没有碰到适用的场合。

2.11.2　解决方案

在向jQuery()或者$()传递选择器表达式时，可以传递第二个参数，指定上下文。jQuery将在这个上下文中搜索匹配选择器表达式的元素。

上下文参数可能是利用最不充分的jQuery功能。其用法特别简单：传递一个选择器表达式、一个jQuery对象、一个DOM集合或者一个DOM节点给上下文参数，jQuery将仅在这个上下文中搜索元素。

下面是一个例子：用户想在表单提交之前选择所有输入字段：


jQuery('form').bind('submit', function(){
　　 var allInputs = jQuery('input', this);
　　 //现在你准备对"所有输入"进行处理
});




注意，this作为第二个参数传递，在刚才看到的处理程序中，this指的是表单元素。因为它被设置为上下文，jQuery只返回表单中的input元素。如果我们不包含第二个参数，文档的所有input元素将被选中——这不是我们想要的。

前面已经提到，也可以传递常规的选择器作为上下文：


jQuery('p', '#content');




上述代码返回和如下选择器相同的集合：


jQuery('#content p');




指定一个上下文有助于可读性和速度，这是一个很有用的功能。

2.11.3　讨论

jQuery使用的默认上下文是document，也就是DOM层次结构中最顶部的元素。只有在上下文不同于这个默认值时才需要指定。使用上下文可以按照如下方式表达：


jQuery( context ).find( selector );




实际上，这就是jQuery在后台所做的事情。

考虑到这一点，如果你已经有了对上下文的引用，那么你应该传递它而不是选择器——让jQuery再次经历选择过程没有道理。

2.12　创建一个子定义过滤器选择器

2.12.1　问题

你需要一个可重用的过滤器，根据特征选择特定的元素。你想要的是简洁而且可以包含在选择器表达式中的过滤器。

2.12.2　解决方案

可以在jQuery.expr[':']
 对象下扩展jQuery的选择器表达式，这是Sizzle.selectors.filters
 的别名。每个新的过滤器表达式都定义为这个对象的属性，如：


jQuery.expr[':'].newFilter = function(elem, index, match){
　　 return true; //像filter()方法一样返回true/false
};




该函数将在当前集合的所有元素上运行，必须返回真（在集合中保留元素）或者假（从集合中删除元素）。传递给函数的信息有三个部分：问题中的元素、元素在整个集合中的索引，以及从包含用于更复杂表达式的重要信息的正则表达式匹配返回的匹配数组。

例如，你打算选择有某个属性的所有元素。下列过滤器匹配内联显示的所有元素：


jQuery.expr[':'].inline = function(elem) {
　　 return jQuery(elem).css('display') === 'inline';
};




既然已经创建了一个自定义选择器，就可以将其用在任何选择器表达式中：


// E.g. #1
jQuery('div a:inline').css('color', 'red');
// E.g. #2
jQuery('span').filter(':not(:inline)').css('color', 'blue')




jQuery的自定义选择器（:radio
 、:hidden
 等）就是这样创建的。

2.12.3　讨论

前面已经提到过，过滤器函数的第三个参数是一个从jQuery在选择器字符串上进行的正则表达式匹配返回的数组。如果你打算创建接受参数的过滤器表达式，这个匹配就特别有用。假定我们打算创建一个查询jQuery保留数据的选择器：


jQuery('span').data('something', 123);
//我们希望能够做到:
jQuery('*:data(something,123)');




这个选择器的目的是选择通过jQuery的data()
 方法附加了数据的所有元素——具体选择的是数据键值为something
 ，数值为123的元素。

上面提出的过滤器（:data
 ）可以这样创建：


jQuery.expr[':'].data = function(elem, index, m) {
　　 //从匹配的元素中删除" :data(" and the trailing ")",因为这些部分不必要:
　　 m[0] = m[0].replace(/:data\(|\)$/g, '');
　　 var regex = new RegExp('([\'"]?)((?:\\\\\\1|.)+?)\\1(,|$)', 'g'),
　　　　　//读取数据键值:
　　　　　key = regex.exec( m[0] )[2],
　　　　　//读取测试的数据值:
　　　　　val = regex.exec( m[0] );
　　 if (val) {
　　　　　val = val[2];
　　 }
　　 //如果传递了一个值,对其进行测试;否则,测试键值是否为真:
　　 return val ? jQuery(elem).data(key) == val : !!jQuery(elem).data(key);
};




使用如此复杂的正则表达式是因为我们希望使其尽量灵活。新的选择器能够以许多不同的方法使用：


//和我们最初的想法一样(同上):
jQuery('span:data("something",123)');
//检查"something"是不是"真"值:
jQuery('span:data(something)');
//带不带(内部的)引号:
jQuery('span:data(something, "something else")');




现在，我们有了一种查询jQuery在元素中保留数据的全新方法。

如果你想要同时添加超过一个新的选择器，最好使用jQuery的extend()
 方法：


jQuery.extend(jQuery.expr[':'], {
　　 newFilter1 : function(elem, index, match){
　　　　　//返回真或假
　　 },
　　 newFilter2 : function(elem, index, match){
　　　　　// 返回真或假
　　 },
　　 newFilter3 : function(elem, index, match){
　　　　　//返回真或假
　　 }
});











第3章　超越基础



Ralph Whitbeck



3.0　导言

jQuery是非常轻量级的程序库，有助于进行页面上DOM元素的简单选择。在第1章中你看到了这些简单的用法。本章将探索如何使用jQuery操纵、遍历，以及扩展jQuery实现无限的可能性。jQuery的轻量级特征使得它健壮而且可扩展。

3.1　循环读取选择结果集合

3.1.1　问题

你需要从选择的DOM元素集中创建一个列表，但是在选择集上执行任何的操作都将集合看做一个整体。为了能够用每个单独元素创建列表，你需要在选择集的每个元素上执行单独的操作。

3.1.2　解决方案

假定你希望建立某个DOM元素中所有链接的一个列表（可能这是个有很多用户提供内容的网站，你希望快速地查看用户提交的链接）。可以首先创建自己的jQuery选择$("div#post a[href]")
 , 这将选择id
 为post
 的<div>
 中具有href
 属性的所有链接。然后，我们希望循环读取每个匹配的元素，将其附加到一个数组中，参见如下的代码示例：


var urls = [];
 $("div#post a[href]").each(function(i) {


　　 urls[i] = $(this).attr('href');


});


alert(urls.join(","));






使用$().each()；
 方法，就能循环读取jQuery对象中的每个元素，建立一个数组。可以访问单独的元素，并对这些元素执行jQuery方法，因为在jQuery包装器$()
 中包装了this
 变量，从而使它变成了一个jQuery对象。

3.1.3　讨论

jQuery提供了一个核心方法，可以用它来循环读取选择的DOM元素集。$().each()
 就是jQuery的for
 循环，它将在集合中循环，并为集合中的每个元素提供一个单独的函数作用域。$().each()
 专用于jQuery对象中的循环。

警告







$().each()
 ；不同于jQuery工具方法jQuery.each(object, callback)；
 。jQuery.each
 方法是更通用化的循环方法，能够在对象和数组中循环。关于jQuery.each()
 的更多信息参见jQuery的在线文档： 
http://docs.jquery.com/Utilities/jQuery.each

 。



在每次循环中，获取主选择集中当前元素的href
 属性。可以通过this
 关键字获取当前的DOM元素，然后将其包装在jQuery对象$(this)
 中，这样就可以对它执行jQuery方法/操作——在例子中是从DOM元素中提取href
 属性。最后的操作是将href属性赋值给一个全局数组urls
 。

我们已经看到，URL数组用逗号相互连接并在一个警告框中显示。还可以将这个列表添加到一个无序列表DOM元素显示给用户。更实用的方法是，可以将URL列表格式化为JSON格式，发送到服务器，以便在数据库中处理。

下面我们来看看另一个使用$().each()；
 的例子。这个例子可能是$().each()；
 最显而易见的用法。假定有一个无序的名称列表，希望突出显示每个名称。实现方法是为所有列表项设置交替的背景颜色：


<!DOCTYPE html
　　 PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=UTF-8" />
　　 <title>Chapter 3 - Recipe 1 - Looping through a set of selected results</title>
　　 <style type="text/css">
　　　　　.even { background-color: #ffffff; }
　　　　　.odd { background-color: #cccccc; }
　　 </style>
　　 <script src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js 

"
type="text/javascript"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　　　　 (function($){
　　　　　　　 $(document).ready(function() {
　　　　　　　　　　$("ul > li").each(function(i) {
　　　　　　　　　　　　 if (i % 2 == 1)
　　　　　　　　　　　　 {
　　　　　　　　　　　　　　　$(this).addClass("odd");
　　　　　　　　　　　　 }
　　　　　　　　　　　　 else
　　　　　　　　　　　　 {
　　　　　　　　　　　　　　　$(this).addClass("even");
　　　　　　　　　　　　 }
　　　　　　　　　　});
　　　　　　　 });
　　　　　})(jQuery);
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <h2>Family Members</h2>
　　 <ul>
　　　　　<li>Ralph</li>
　　　　　<li>Hope</li>
　　　　　<li>Brandon</li>
　　　　　<li>Jordan</li>
　　　　　<li>Ralphie</li>
　　 </ul>
</body>
</html>




图3-1展示了上述代码的输出效果。
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图3-1　代码输出

在循环读取每个<li>
 元素时，测试当前索引（作为执行函数时的唯一参数）除以2的余数是否为1，根据这个条件设置CSS类（.odd或者.even）。

注意






尽管这是$().each()
 最显而易见的用法，但是并不是处理交替背景颜色的最有效手段。可以用一行代码实现这一功能：


$("ul > li:odd").addClass("odd");




所需要做的是在CSS中将所有<li>
 元素设置为.even
 类，这样就可以用jQuery将索引为奇数的<li>
 元素设置为.odd
 类。




$.each()；
 的基本功能是通过索引的引用循环读取匹配集合中的每个元素，执行某种操作，然后转到匹配集中的下一个元素，直到集合中所有元素都处理完。

3.2　将选择集缩减为某个特定项

3.2.1　问题

jQuery选择器很广泛，根据查询选择页面上的所有元素。在需要根据单个元素的位置选择它时，如果不对代码进行编辑，就没有一种简单的方法能够选择该元素。

3.2.2　解决方案

使用jQuery选择元素之后，可以链接.eq()
 方法并传入你想要处理的选择集索引。

注意






选择集的索引值从0开始，选择集中的第一个项是$().eq(0)
 ；这里的0代表选择集中的第1项。$ ().eq(4)；
 代表的是第5项。



我们以美国全国冰球联赛（NHL）季末排名为例，说明显示哪些球队进入季后赛，哪些球队被淘汰的方法。我们需要做的是按照赛季结束时的积分列出每个联盟中的所有球队。因为每个联盟的前8名有资格进入季后赛，所以只需要在每个列表中找到8个列表项，然后画上一条线：


<!DOCTYPE html
　　 PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=UTF-8" />
　　 <title>Chapter 3 - Recipe 2 - Reducing the selection set to specified item</title>
　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　　　　 (function($){
　　　　　　　 $(document).ready(function(){
　　　　　　　　　　$("ol#east > li").eq(7)

.css("border-bottom", "1px solid #000000");
　　　　　　　　　　$("ol#west > li").eq(7)

.css("border-bottom", "1px solid #000000");
　　　　　　　 });
　　　　　})(jQuery);
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <h2>Eastern Conference</h2>
　　 <ol id="east">
　　　　　<li>Boston Bruins</li>
　　　　　<li>Washington Capitals</li>
　　　　　<li>New Jersey Devils</li>
　　　　　<li>Pittsburgh Penguins</li>
　　　　　<li>Philadelphia Flyers</li>
　　　　　<li>Carolina Hurricanes</li>
　　　　　<li>New York Rangers</li>
　　　　　<li>Montreal Canadians</li>
　　　　　<li>Florida Panthers</li>
　　　　　<li>Buffalo Sabres</li>
　　　　　<li>Ottawa Senators</li>
　　　　　<li>Toronto Maple Leafs</li>
　　　　　<li>Atlanta Thrashers</li>
　　　　　<li>Tampa Bay Lightning</li>
　　　　　<li>New York Islanders</li>
　　 </ol>
　　 <h2>Western Conference</h2>
　　 <ol id="west">
　　　　　<li>San Jose Sharks</li>
　　　　　<li>Detroit Red Wings</li>
　　　　　<li>Vancouver Canucks</li>
　　　　　<li>Chicago Blackhawks</li>
　　　　　<li>Calgary Flames</li>
　　　　　<li>St. Louis Blues</li>
　　　　　<li>Columbus Blue Jackets</li>
　　　　　<li>Anaheim Ducks</li>
　　　　　<li>Minnesota Wild</li>
　　　　　<li>Nashville Predators</li>
　　　　　<li>Edmonton Oilers</li>
　　　　　<li>Dallas Stars</li>
　　　　　<li>Phoenix Coyotes</li>
　　　　　<li>Los Angeles Kings</li>
　　　　　<li>Colorado Avalanche</li>
　　 </ol>
</body>
</html>




图3-2展示了代码的输出效果。
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图3-2　代码输出

正如你所看到的，我们只使用了一个排序列表按照球队的顺位列出它们，然后使用jQuery在每个列表中的第8个项上添加一个下边框。如果使用$("li").eq(7)；
 ，就只会选择第一个列表中的对应元素，因为这个查询将页面上的所有<li>
 元素一起计数。

3.2.3　讨论


.eq()
 方法用于将一个选择集缩减为该集合中的一个元素，方法的参数是该元素的索引。索引从0开始，到长度−1结束。如果该参数是个无效索引，方法将返回一个空的元素集合，而不是null。


.eq()
 方法类似于在选择集中使用$(":eq()")；
 ，但是.eq()
 方法可以链接到选择集上，进一步微调结果，例如：


$("li").css("background-color","#CCCCCC").eq(0).css("background-color","#ff0000");




上述代码改变所有<li>
 元素的背景，然后选择第一个元素，用不同的颜色表示它可能是个标题项。

3.3　将选中的jQuery对象转换为原始DOM对象

3.3.1　问题

用jQuery在一个页面上选择元素返回的集合是一个jQuery对象而不是一个原始的DOM对象。因为它是jQuery对象，所以只能对选择集运行jQuery方法。要在选择集合上运行DOM方法和属性，该集合必须转换为一个原始的DOM对象。

3.3.2　解决方案

jQuery提供一个核心方法get()
 ，将所有匹配的jQuery对象转换为一个DOM对象集合。此外，还可以传递一个索引值作为get()
 的参数，这样该方法以DOM对象（如$.get(1)；
 ）的形式返回匹配集中给定索引的元素。现在，虽然可以通过$.get(index)
 获得单个元素的DOM对象，它的存在也只是因为历史的原因；“最佳实践”是使用[] notation, $("div")[1]；
 。

警告






我们讨论的是将jQuery对象转换为DOM数组的核心.get()
 方法，而不是Ajax get
 方法——该方法用HTTP GET请求加载一个远程页面。



因为get()
 方法返回一个数组，所以可以遍历数组获得每个DOM元素。一旦获得DOM元素，就可以对它调用传统的DOM属性和方法。我们来研究一个从元素中取得innerHTML
 属性的简单例子：


<!DOCTYPE html
　　 PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=UTF-8" />
　　 <title>Chapter 3 - Recipe 3 - Converting a selected jQuery object into a
raw DOM object</title>
　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　　　　 (function($){
　　　　　　　 $(document).ready(function(){
　　　　　　　　　　var inner = $("div")[0].innerHTML;


　　　　　　　　　　alert(inner);
　　　　　　　 });
　　　　　})(jQuery);
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <div>
　　　　　<p>
　　　　　　　 jQuery, the write less, do more JavaScript library. Saving the day
for web developers since 2006.
　　　　　</p>
　　 </div>
</body>
</html>




图3-3展示了输出的效果。
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图3-3　代码输出

从选择页面上的所有<div>
 元素并调用[0]
 开始。传入想要处理的选择元素索引；因为页面上只有一个<div>
 ，所以传入的索引为0。最后，调用一个属性（这里是innerHTML
 ）读取原始的DOM元素。

3.3.3　讨论

核心的get()
 方法可能非常有用，因为可以利用一些非JavaScript方法。假定有一个列表，需要以逆序显示。因为get()
 返回一个数组，所以可以使用原生的数组方法反向排序列表，然后重新显示：


<!DOCTYPE html
　　 PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=UTF-8" />
　　 <title>Chapter 3 - Recipe 3 - Converting a selected jQuery object into a raw DOM
object</title>
　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　 <!--
　　　　　 (function($){
　　　　　　　 $(document).ready(function(){
　　　　　　　　　　var lis = $("ol li").get().reverse();


　　　　　　　　　　$("ol").empty();
　　　　　　　　　　$.each(lis, function(i){


　　　　　　　　　　　　$("ol").append("<li>" + lis[i].innerHTML + "</li>");


　　　　　　　　　　});


　　　　　　　 });
　　　　　})(jQuery);
　　 //-->
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <h2>New York Yankees - Batting Line-up</h2>
　　 <ol>
　　　　　<li>Jeter</li>
　　　　　<li>Damon</li>
　　　　　<li>Teixeira</li>
　　　　　<li>Posada</li>
　　　　　<li>Swisher</li>
　　　　　<li>Cano</li>
　　　　　<li>Cabrera</li>
　　　　　<li>Molina</li>
　　　　　<li>Ransom</li>
　　 </ol>
</body>
</html>




图3-4显示了输出的效果。
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图3-4　代码输出

3.4　获得选择集中某个元素的索引

3.4.1　问题

为页面上选择的许多元素绑定事件时，你需要知道选择集合中单击的到底是哪一个元素，以便“个性化”绑定事件的操作。

3.4.2　解决方案

当单击一个元素时，可以使用核心方法index()
 搜索整个选择集，了解该元素的索引：


<!DOCTYPE html
　　 PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=UTF-8" />
　　 <title>Chapter 3 - Recipe 4 - Getting the index of an item in a selection</title>
　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　 <!--
　　　　　 (function($){
　　　　　　　 $(document).ready(function(){
　　　　　　　　　　$("div").click(function() {


　　　　　　　　　　　　alert("You clicked on div with an index of " +


$("div").index(this));


　　　　　　　　　　　　});


　　　　　　　　　　});
　　　　　　　 })(jQuery);
　　　　　//-->
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <div>click me</div>
　　 <div class="test">test</div>
　　 <div>click me</div>
</body>
</html>




从绑定所有<div>
 元素的单击事件开始。当单击<div>
 时，可以搜索相同选择集中的元素找出单击的是哪一个<div>：$("div").index(this)；
 ，其中的this
 是单击的<div>
 。

3.4.3　讨论

可以使用核心方法index()
 获得所查找的DOM元素在jQuery集合中的索引。从jQuery 1.2.6开始，还能够以所要搜索的jQuery集合作为index()
 方法的参数。该方法将返回它所找到的第一个元素的索引：


var test = $("div.test");
$("div").each(function(i){
　　 if ($(this).index(test) 

>= 0)
　　 {
　　　　　//进行一些处理
　　 }
　　 else
　　 {
　　　　　//进行另一些处理
　　 }
});




将检查循环中的<div>
 是否匹配保存在变量test
 中的集合，如果匹配，将在匹配的集合上执行自定义操作。

注意






如果索引方法找不到传入的对象，将返回−1。



3.5　从现有数组中建立独特的数组

3.5.1　问题

在你的网页上有一个有序列表。你用jQuery选择了列表中的所有<li>
 元素；现在你需要将这个列表转换为另一个列表。

3.5.2　解决方案

假定在一个有序列表中列出一组人名。我们希望将这个有序列表中的前三个人名作为一个句子显示：


<!DOCTYPE html
　　 PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=UTF-8" />
　　 <title>Chapter 3 - Recipe 5 - Making a unique array of values from an existing
array</title>
　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　 <!--
　　　　　 (function($){
　　　　　　　 $(document).ready(function(){
　　　　　　　　　　var arr = $.map($("LI"), function(item, index){


　　　　　　　　　　　　while (index < 3)


　　　　　　　　　　　　{


　　　　　　　　　　　　　　return $(item).html();


　　　　　　　　　　　　}


　　　　　　　　　　　　return null;


　　　　　　　　　　});


　　　　　　　　　　$(document.body).append("<span>The first three authors are: " +
arr.join(", ") + "</span>");
　　　　　　　 });
　　　　　})(jQuery);
　　 //-->
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <h1>jQuery Cookbook Authors</h1>
　　 <ol>
　　　　　<li>John Resig</li>
　　　　　<li>Cody Lindley</li>
　　　　　<li>James Padolsey</li>
　　　　　<li>Ralph Whitbeck</li>
　　　　　<li>Jonathan Sharp</li>
　　　　　<li>Michael Geary</li>
　　　　　<li>Scott González</li>
　　　　　<li>Rebecca Murphey</li>
　　　　　<li>Remy Sharp</li>
　　　　　<li>Ariel Flesler</li>
　　　　　<li>Brian Cherne</li>
　　　　　<li>Jörn Zaefferer</li>
　　　　　<li>Mike Hostetler</li>
　　　　　<li>Nathan Smith</li>
　　　　　<li>Richard D. Worth</li>
　　　　　<li>Maggie Wachs</li>
　　　　　<li>Scott Jehl</li>
　　　　　<li>Todd Parker</li>
　　　　　<li>Patty Toland</li>
　　　　　<li>Rob Burns</li>
　　 </ol>
</body>
</html>




图3-5展示了输出的效果。
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图3-5　代码输出

先从有序列表中建立一个<li>
 元素数组。将使用一个jQuery选择器选择页面上的所有<li>
 元素，并将其作为jQuery工具方法$.map()
 的参数，该方法将一个现有的数组“映射”到另一个数组。第二个参数是一个函数，循环读取数据、执行转换，并返回存储在新数组中的新值。

在上述的例子中，循环读取自己制作的数组，仅返回前三个列表元素的html()
 值，并将这些值映射到新的数组中。然后，用连接方法将该数组转换为一个字符串，并将其注入文档的尾部。

3.5.3　讨论

在这个解决方案中，将使用jQuery工具方法$.map()
 ，该方法的功能是将现有数组转换为另一个数组。$.map()
 有两个参数——一个数组和一个回调函数：


$.map([1,2,3], function(n,i) { return n+i;});
//输出: [1,3,5]





$.map()
 将遍历原始数组的所有元素，传入待转换的元素以及数组的当前位置索引。该方法应该返回一个值，该值将被插入新的数组。

注意






如果返回的是null值，则新数组中不保存任何值。返回null基本上将该元素从新数组中删除。



3.6　在选择集合的子集上执行某项操作

3.6.1　问题

你需要在一个标记集合上执行某种操作，但是没有办法将这些标记与jQuery选择集中的其他页面标记隔离。

3.6.2　解决方案

可以使用slice()
 方法过滤选择集合，形成一个子集。可以向该方法传递起始索引值和结束索引值，然后再链接操作：


<!DOCTYPE html
　　 PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=UTF-8" />
　　 <title>Chapter 3 - Recipe 6 - Performing an action on a subset of the selected
set</title>
　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　 <!--
　　　　　 (function($){
　　　　　　　 $(document).ready(function(){
$("p").slice(1,3).wrap("<i></i>");


　　　　　　　 });
　　　　　})(jQuery);
　　 //-->
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <p>
　　　　　Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Proin eget nibh ut
tortor egestas pharetra. Nullam a hendrerit urna. Aenean augue arcu, vestibulum eget
faucibus nec, auctor vel velit. Fusce eget velit non nunc auctor rutrum id et ante.
Donec nec malesuada arcu. Suspendisse eu nibh nulla, congue aliquet metus. Integer
porta dignissim magna, eu facilisis magna luctus ac. Aliquam convallis condimentum
purus, at lacinia nisi semper volutpat. Nulla non risus justo. In ac elit vitae elit
posuere adipiscing.
　　 </p>
　　 <p>
　　　　　Aliquam gravida metus sit amet orci facilisis eu ultricies risus iaculis. Nunc
tempus tristique magna, molestie adipiscing nibh bibendum vel. Donec sed nisi luctus
sapien scelerisque pretium id eu augue. Mauris ipsum arcu, feugiat non tempor
tincidunt, tincidunt sit amet turpis. Vestibulum scelerisque rutrum luctus. Curabitur
eu ornare nisl. Cras in sem ut eros consequat fringilla nec vitae felis. Nulla
facilisi. Mauris suscipit feugiat odio, a condimentum felis luctus in. Nulla interdum
dictum risus, accumsan dignissim tortor ultricies in. Duis justo mauris, posuere vel
convallis ut, auctor non libero. Ut a diam magna, ut egestas dolor. Nulla convallis,
orci in sodales blandit, lorem augue feugiat nulla, vitae dapibus mi ligula quis
ligula. Aenean mattis pulvinar est quis bibendum.
　　 </p>
　　 <p>
　　　　　Donec posuere pulvinar ligula, nec sagittis lacus pharetra ac. Cras nec
tortor mi. Pellentesque et magna vel erat consequat commodo a id nunc. Donec velit
elit, vulputate nec tristique vitae, scelerisque ac sem. Proin blandit quam ut magna ultrices porttitor. Fusce rhoncus faucibus tincidunt. Cras ac erat lacus, dictum elementum urna. Nulla facilisi. Praesent ac neque nulla, in rutrum ipsum. Aenean imperdiet , turpis sit amet porttitor hendrerit, ante dui eleifend purus, eu fermentum dolor enim et elit.
　　 </p>
　　 <p>
　　　　　Suspendisse facilisis molestie hendrerit. Aenean congue congue sapien, ac
luctus nulla rutrum vel. Fusce vitae dui urna. Fusce iaculis mattis justo sit amet
varius. Duis velit massa, varius in congue ut, tristique sit amet lorem. Curabitur
porta, mauris non pretium ultrices, justo elit tristique enim, et elementum tellus
enim sit amet felis. Sed sollicitudin rutrum libero sit amet malesuada. Duis vitae
gravida purus. Proin in nunc at ligula bibendum pharetra sit amet sit amet felis.
Integer ut justo at massa ullamcorper sagittis. Mauris blandit tortor lacus,
convallis iaculis libero. Etiam non pellentesque dolor. Fusce ac facilisis ipsum.
Suspendisse eget ornare ligula. Aliquam erat volutpat. Aliquam in porttitor purus.
　　 </p>
　　 <p>
　　　　　Suspendisse facilisis euismod purus in dictum. Vivamus ac neque ut sapien
fermentum placerat. Sed malesuada pellentesque tempor. Aenean cursus, metus a
lacinia scelerisque, nulla mi malesuada nisi, eget laoreet massa risus eu felis.
Vivamus imperdiet rutrum convallis. Proin porta, nunc a interdum facilisis, nunc dui aliquet sapien, non consectetur ipsum nisi et felis. Nullam quis ligula nisi, sed scelerisque arcu. Nam lorem arcu, mollis ac sodales eget, aliquet ac eros. Duis hendrerit mi vitae odio convallis eget lobortis nibh sodales. Nunc ut nunc vitae nibh scelerisque tempor at malesuada sapien. Nullam elementum rutrum odio nec aliquet.
　　 </p>
</body>
</html>




图3-6展示了输出的效果。
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图3-6　代码输出

上述例子选择从索引1开始，在索引3之前结束的子集，然后将子集包装在一个斜体标记中。

3.6.3　讨论

jQuery方法slice()
 有两个选项；第一个是起始索引位置，第二个参数是可选的结束索引位置。假定你想要除了第一个之外的<P>
 标记，可以使用$("p").slice(1)
 ，它将从jQuery选择集的第二个元素开始，选择余下的所有元素。


slice()
 的参数也可以是负数。如果参数是负数，将从选择集的结束位置开始计数。所以, $("p").slice(−1)；
 选择的是选择集中的最后一个元素。此外, $("p").slice(1, −2)；
 将从第二个位置开始选择，直到倒数第二个元素。

3.7　配置jQuery，避免与其他程序库冲突

3.7.1　问题

如果jQuery和另一个JavaScript程序库在同一个网页中加载，两个程序库可能都实现了$
 变量，这会导致这些方法中只有一个能够正常工作。

3.7.2　解决方案

假定你继承一个需要更新的网页，以前的程序员使用了另一个JavaScript程序库（如Prototype），而你仍然打算使用jQuery。这会导致冲突，根据两个程序库在页面头部排列的先后，其中一个程序库无法正常工作。

如果在同一个页面声明jQuery和Prototype，如：


<script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/prototype/1.6.0.3/prototype.js

"></script>
<script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>




这会导致一个JavaScript错误：
element.dispatchEvent is not a function inprototype.js

 .（element.dispatchEvent
 不是prototype.js
 中的函数）。幸好，jQuery提供了jQuery.noConflict()
 方法来解决这一问题：


<!DOCTYPE html
　　 PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=UTF-8" />
　　 <title>Chapter 3 - Recipe 7 - Configuring jQuery to free up a conflict with
another library</title>

　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/prototype/1.6.0.3/prototype.js

"></script>
　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　 <!--
　　　　　jQuery.noConflict();



　　　　　// Use jQuery via jQuery(...)
　　　　　jQuery(document).ready(function(){
　　　　　　 jQuery("div#jQuery").css("font-weight","bold");
　　　　　});

　　　　　// Use Prototype with $(...), etc.
　　　　　document.observe("dom:loaded", function() {
　　　　　　　 $('prototype').setStyle({
　　　　　　　　　　fontSize: '10px'
　　　　　　　 });
　　　　　});
　　 //-->
　　 </script>

</head>
<body>
　　 <div id="jQuery">Hello, I am a jQuery div</div>
　　 <div id="prototype">Hello, I am a Prototype div</div>
</body>
</html>




图3-7展示了输出效果。
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图3-7　代码输出

当调用jQuery.noConflict()
 时，它会将$
 变量的控制权交还给首先实现它的程序库。在释放$
 变量之后，就只能用jQuery
 变量访问jQuery。例如，在过去一直使用$("div p")
 的地方，现在要使用jQuery("div p")
 。

3.7.3　讨论

jQuery程序库及其所有插件都受到jQuery命名空间的约束。不应该与jQuery程序库和其他任何程序库（也就是Prototype、YUI等）冲突。而jQuery使用$
 作为jQuery对象的快捷方式，这个快捷方式定义与其他也使用$
 变量的程序库冲突。正如我们在这个解决方案中所看到的，可以释放jQuery的$
 快捷方式，回到jQuery对象上。

还有另一种选项。如果你希望确保jQuery不与另一个程序库冲突，而且仍然有简短名称的好处，可以调用jQuery.noConflict()
 并将其复制给一个变量：



var j = jQuery.noConflict();



j(document).ready(function(){
　j("div#jQuery").css("font-weight","bold");
});




可以选择jQuery.noConflict()
 赋值的变量名，定义自己的简写名称。

最后一种选择是在闭包中封装jQuery代码：


jQuery.noConflict();

(function($){


 　　$("div#jQuery").css("font-weight","bold");


})(jQuery);






通过闭包的使用，在函数中运行时，暂时使$
 变量可用于jQuery对象。一旦函数结束，$
 变量将归还给最早具有控制权的程序库。

警告






如果你使用这种技术，就不能在封装函数内部使用其他程序库中需要$
 的方法。



3.8　用插件增加功能

3.8.1　问题

jQuery程序库是一个小型、灵活而强大的JavaScript程序库，但是它并没有预先加载所需要的所有功能。

3.8.2　解决方案

jQuery在构建时考虑了可扩展性。如果jQuery核心程序库无法满足你的需要，可能会有jQuery插件制作者编写了应对这一需求的插件，它可能只需要一行代码。

要在网页包含一个插件，只需要下载插件的.js
 文件，在页面上包含jQuery程序库，并立刻在页面中包含插件。然后，通常需要在另一个.js
 文件或者页面上的一个脚本块中调用插件，并提供必要的选项。

下面是使用Mike Alsup开发的jQuery cycle插件（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-cycle

 ）的例子：


<!DOCTYPE html
　　 PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=UTF-8" />
　　 <title>Chapter 3 - Recipe 8 - Adding Functionality with Plugins</title>
　　 <style type="text/css">
　　　　　.pics {
　　　　　　　 height: 232px;
　　　　　　　 width:  232px;
　　　　　　　 padding: 0;
　　　　　　　 margin:  0;
　　　　　}

　　　　　.pics img {
　　　　　　　 padding: 15px;
　　　　　　　 border: 1px solid #ccc;
　　　　　　　 background-color: #eee;
　　　　　　　 width:  200px;
　　　　　　　 height: 200px;
　　　　　　　 top:  0;
　　　　　　　 left:  0
　　　　　}
　　 </style>
　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
　　 <!--Now include your plugin declarations after you've declared jQuery on the page-->
　　　<script type="text/javascript" src="scripts/2.8/jquery.cycle.all.min.js?


v2.60"></script>


　　 <script type="text/javascript">
　　 <!--
　　　　　 (function($){
　　　　　　　 $(document).ready(function(){
　　　　　　　　　　$('.pics').cycle('fade');


　　　　　　　 });
　　　　　})(jQuery);
　　 //-->
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <div class="pics">
　　　　　<img src="images/2.8/beach1.jpg" width="200" height="200" alt="Beach 1" />
　　　　　<img src="images/2.8/beach2.jpg" width="200" height="200" alt="Beach 2" />
　　　　　<img src="images/2.8/beach3.jpg" width="200" height="200" alt="Beach 3" />
　　 </div>
</body>
</html>




图3-8展示了输出效果。
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图3-8　代码输出（一幅图像谈入另一幅图像中）

只用一行代码，就能完成一个幻灯片效果，一次显示一幅图像，然后自动淡入下一幅图像。Cycle插件的编写方式也是可以扩展的，开发人员可以提供不同的选项，产生不同的过渡效果和布局。

3.8.3　讨论

jQuery有JavaScript程序库中最大的开发人员社区之一。大的社区能够贡献大量可在网上找到的插件和教程。jQuery托管着一个插件库，作者编写插件之后提交到
http://plugins.jquery.com

 。在这个插件库中目前已经有了超过1600个插件，可以在许多不同的分类中找到插件。插件作者受邀提交插件并给出描述、指向插件的链接和指向插件文档的链接。这个插件库帮助开发人员更轻松地搜索他们所需要的特定功能。

作为开发人员，你很可能最终找到符合需求的插件。但是万一这样的插件不存在，自己动手创建一个也很容易。下面是需要牢记的一些要点：


	文件取名为jquery.[插件名称].js
 ，如jquery.debug.js
 。

	所有新的方法都附属于jQuery.fn
 对象；所有函数附属于jQuery对象。

	在方法中，this
 是对当前jQuery对象的引用。

	所附加的任何方法或者函数最后必须有一个分号（；
 ），否则代码在压缩的时候将被破坏。

	除非明确指出，否则方法必须返回jQuery对象。

	应该使用this.each
 循环读取当前匹配元素集——这样制作出来的代码清晰且有很好的兼容性。

	在插件代码中始终使用jQuery代替$——这样用户可以在单个位置修改jQuery的别名。



创建插件的更多信息和例子可以参考
http://docs.jquery.com/Plugins/Authoring

 ，或者跳到第12章，Mike Hosteler将在该章中更详细地介绍这方面的知识。

3.9　确定使用的到底是哪一个查询

3.9.1　问题

在编写扩展jQuery的插件或者方法时，你需要知道调用方法时所使用的确切选择集和上下文，以便重新调用方法。

3.9.2　解决方案

可以结合使用核心属性.selector
 和m.context
 ，重新创建原始查询。必须将两个核心结合使用，因为函数或者插件中的所有查询并不都在默认文档上下文中：


<!DOCTYPE html
　　 PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=UTF-8" />
　　 <title>Chapter 3 - Recipe 9 - Determining the exact query that was used</title>
　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　 <!--
　　　　　 (function($){
　　　　　　　 $.fn.ShowQuery = function(i) {
　　　　　　　　　　alert("$(\""+ $(this).selector + "\", " + $(this).context +")");
　　　　　　　　　　if (i < 3)
　　　　　　　　　　{
　　　　　　　　　　　　 $($(this).selector, $(this).context).ShowQuery(i+1);
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　 };
　　　　　　　 $("div").ShowQuery(1);
　　　　　})(jQuery);
　　 //-->
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <div>
　　　　　This is a div.
　　 </div>
</body>
</html>




图3-9展示了输出效果。
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图3-9　代码输出（警告框）

3.9.3　讨论

在上述的示例中，定义了一个可以从jQuery选择集中调用的方法——ShowQuery
 。在该方法中，用警告框显示了传入的查询，然后用相同的jQuery选择器再次调用ShowQuery
 方法。if
 语句用于避免进入递归循环。

核心属性.selector
 和.context
 在2009年1月发行的jQuery1.3中引入。这些方法更多地是为需要在传入的原始查询上进行操作的插件开发人员所准备的，它们可能的用例是返回选择查询或者检查某个元素是否在选择集中。


.selector
 以字符串形式返回用于匹配指定元素的实际选择器。如果使用一个选择器得到选择集，然后用find()
 方法缩小范围而破坏该选择集，.selector
 将返回原始的选择器：


$("div").find("a").selector;

//返回:"div a"





.context
 返回传入jQuery()中的原始DOM节点。如果选择器中没有设置上下文，默认的上下文将是文档。








第4章　jQuery工具



Jonathan Sharp



4.0　导言

在考虑和谈论jQuery时，首先想到的主要概念往往是DOM和样式操纵及行为（事件）。但是，开发人员还可以从许多“核心”功能和工具函数中得到很大的好处。本章的中心就是揭示、说明和解释这些不那么常用的jQuery工具方法。

4.1　用jQuery.suppoert检测功能

4.1.1　问题

你需要为所有仅仅有当前页面hash的锚标记附加特殊的click
 处理程序，而且不希望因为浏览器支持问题而使其损坏。

4.1.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　$('a')
　　　　　.filter(function() {
　　　　　　　 var href = $(this).attr('href');
　　　　　　　 //规范化URL
　　　　　　　 if ( !jQuery.support.hrefNormalized ) {
　　　　　　　　　　var loc = window.location;
　　　　　　　　　　href = href.replace( loc.protocol + '//' + loc.host + loc.pathname,
'');
　　　　　　　 }
　　　　　　　 // 这个锚标记的形式为<a href="#hash">
　　　　　　　 return ( href.substr(0, 1) == '#' );
　　　　　}）
　　　　　.click(function() {
　　　　　　　 // 特殊单击处理程序代码
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




4.1.3　讨论


jQuery.support
 对象在版本1.3中加入，包含一些布尔标志，帮助开发人员编写使用浏览器功能检测的代码。在例子中，Internet Explorer（IE）处理href
 属性时和其他浏览器的表现不同。IE将返回完整的URL，而不是href
 属性的内容。使用hrefNormalized
 属性，就拥有了应对IE更高版本改变这一表现的预防措施。否则，就需要包含具体浏览器版本的条件语句。尽管这种功能很有诱惑力，但是最好避免采用这种方法，因为它需要在浏览器发行新版本时进行维护工作。避免针对特定浏览器的另一个原因是，客户端可能有意无意地报告不正确的用户代理串。除了hrefNormalized
 属性，还存在另外一些属性：


boxModel


如果浏览器呈现器按照W3C CSS“盒子模型”规范显示，返回真值。


cssFloat


如果使用style.cssFloat
 获得当前CSS浮动值，返回真值。


hrefNormalized


如果浏览器不改变getAttribute('href')
 的结果，返回真值。


htmlSerialize


如果浏览器正常序列化带有innerHTML
 属性的链接元素，返回真值。


leadingWhitespace


如果浏览器使用innerHTML
 时保留前导空格，返回真值。


noCloneEvent


如果浏览器克隆元素时不克隆事件处理程序，返回真值。


objectAll


如果元素上的getElementsByTagName('*')
 返回所有后代元素，返回真值。


opacity


如果浏览器能够解释CSS透明度样式，返回真值。


scriptEval


如果对<script>
 使用appendChild
 将执行脚本，返回真值。


style


如果getAttribute('style')
 能返回元素指定的嵌入样式，返回真值。


tbody


如果浏览器允许没有<tbody>
 元素的<table>
 元素，返回真值。

4.2　用jQuery.each循环读取数组和对象

4.2.1　问题

你需要循环读取数组中的每个元素或者对象的各个属性。

4.2.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var months = [ 'January', 'February', 'March', 'April', 'May',
　　　　　　　　　　　　　　'June', 'July', 'August', 'September', 'October',
　　　　　　　　　　　　　　'November', 'December'];
　　　　　$.each(months, function(index, value) {
　　　　　　　 $('#months').append('<li>' + value + '</li>');
　　　　　});
　　　　　var days = { 　　Sunday: 0, Monday: 1, Tuesday: 2, Wednesday: 3,
　　　　　　　　　　　  　　Thursday: 4, Friday: 5, Saturday: 6 };
　　　　　$.each(days, function(key, value) {
　　　　　　　 $('#days').append('<li>' + key + ' (' + value + ')</li>');
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




4.2.3　讨论

在本秘诀中，用$.each()
 循环读取一个数组和一个对象，该方法为常见循环任务提供了简洁的接口。$.each()
 的第一个参数是需要循环读取的数组或者对象，第二个参数是在每个元素上执行的回调方法（注意，这和jQuery的集合方法$('div').each()
 有所不同，它的第一个参数是回调函数）。

当执行开发人员定义的回调函数时，this
 变量被设置为目前循环读取到的元素值。因此，前一个秘诀中的代码可以改写为：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var months = [ 'January', 'February', 'March', 'April', 'May',
　　　　　　　　　　　　　　'June', 'July', 'August', 'September', 'October',
　　　　　　　　　　　　　　'November', 'December'];
　　　　　$.each(months, function() {
　　　　　　　 $('#months').append('<li>' + this + '</li>');
　　　　　});
　　　　　var days = { 　 Sunday: 0, Monday: 1, Tuesday: 2, Wednesday: 3,
　　　　　　　　　　　　 　 Thursday: 4, Friday: 5, Saturday: 6 };
　　　　　$.each(days, function(key) {
　　　　　　　 $('#days').append('<li>' + key + ' (' + this + ')</li>');
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




4.3　用jQuery.grep过滤数组

4.3.1　问题

你需要过滤和删除一个数组中的元素。

4.3.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var months = [ 'January', 'February', 'March', 'April', 'May',
　　　　　　　　　　　　　　'June', 'July', 'August', 'September', 'October',
　　　　　　　　　　　　　　'November', 'December'];
　　　　　months = $.grep(months, function(value, i) {
　　　　　　　 return ( value.indexOf('J') == 0 );
　　　　　});
　　　　　$('#months').html( '<li>' + months.join('</li><li>') + '</li>' );
　　 });
})(jQuery);




4.3.3　讨论

本秘诀使用$.grep()
 方法过滤months
 数组，使其只包含以大写字母J
 开始的条目。$.grep
 方法返回过滤后的数组。开发人员定义的回调方法有两个参数，返回布尔值true
 表示保留元素，返回false
 则删除元素。第一个参数是数组元素（本例中是月份）的值，第二个参数是$.grep()
 方法已经循环的次数。所以，如果你想每隔一个月份删除相应元素，可以测试条件(i % 2)== 0
 ，该条件返回i/2
 的余数。（%
 是取模操作符，返回除法操作的余数。所以当i=4时
 ，除于2的余数为0）。


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var months = [ 'January', 'February', 'March', 'April', 'May',
　　　　　　　　　　　　　　'June', 'July', 'August', 'September', 'October',
　　　　　　　　　　　　　　'November', 'December'];
　　　　　months = $.grep(months, function(value, i) {
　　　　　　　 return ( i % 2 ) == 0;
　　　　　});
　　　　　$('#months').html( '<li>' + months.join('</li><li>') + '</li>' );
　　 });
})(jQuery);




4.4　用jQuery.map循环修改数组元素

4.4.1　问题

你需要循环读取数组中的每个元素，修改其值。

4.4.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var months = [ 'January', 'February', 'March', 'April', 'May',
　　　　　　　　　　　　　　'June', 'July', 'August', 'September', 'October',
　　　　　　　　　　　　　　'November', 'December'];
　　　　　months = $.map(months, function(value, i) {
　　　　　　　 return value.substr(0, 3);
　　　　　});
　　　　　$('#months').html( '<li>' + months.join('</li><li>') + '</li>' );
　　 });
})(jQuery);




4.4.3　讨论

在本秘诀中，$.map()
 循环读取months
 数组，返回月份的缩写（前三个字母）。$.map()
 方法的参数为数组和一个回调方法，对数组的每个元素执行开发人员定义的回调方法。数组元素将用回调方法的返回值更新。

4.5　用jQuery.merge合并两个数组

4.5.1　问题

你有两个数组，需要合并或者连接它们。

4.5.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var horseBreeds = ['Quarter Horse', 'Thoroughbred', 'Arabian'];
　　　　　var draftBreeds = ['Belgian', 'Percheron'];

　　　　　var breeds = $.merge( horseBreeds, draftBreeds );
　　　　　$('#horses').html( '<li>' + breeds.join('</li><li>') + '</li>' );
　　 });
})(jQuery);




4.5.3　讨论

在这个例子中，有两个包含马种列表的数组。按照1+2的顺序合并这两个数组，最后的breeds
 数组如下：


['Quarter Horse', 'Thoroughbred', 'Arabian', 'Belgian', 'Percheron']




4.6　用jQuery.unique过滤重复的数组元素

4.6.1　问题

你有两个jQuery DOM集合，需要删除重复的元素：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var animals = $('li.animals').get();
　　　　　var horses = $('li.horses').get();
　　　　　$('#animals')
　　　　　　　 .append( $(animals).clone() )
　　　　　　　 .append( $(horses).clone() );
　　 });
})(jQuery);




4.6.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var animals = $('li.animals').get();
　　　　　var horses = $('li.horses').get();
　　　　　var tmp = $.merge( animals, horses );
　　　　　tmp = $.unique( tmp );
　　　　　$('#animals').append( $(tmp).clone() );
　　 });
})(jQuery);




4.6.3　讨论

jQuery的$.unique()
 函数从数组或者集合中删除重复的DOM元素。在前一个秘诀中，用$.merge()
 合并了animals
 和horses
 数组。jQuery在大部分核心和内部函数（如.find()
 和.add()
 )中使用了$.unique()
 。因此，这个方法的最常见用例是在不是由jQuery构造的数组上进行的操作。

4.7　用jQuery.isFunction测试回调函数

4.7.1　问题

你编写了一个插件，需要测试其中的一个设置是不是有效的回调函数。

4.7.2　解决方案


(function($) {
　　 $.fn.myPlugin = function(settings) {
　　　　　return this.each(function() {
　　　　　　　 settings = $.extend({ onShow: null }, settings);
　　　　　　　 $(this).show();
　　　　　　　 if ( $.isFunction( settings.onShow ) ) {
　　　　　　　　　　settings.onShow.call(this);
　　　　　　　 }
　　　　　});
　　 };
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('div').myPlugin({
　　　　　　　 onShow: function() {
　　　　　　　　　　alert('My callback!');
　　　　　　　 }
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




4.7.3　讨论

虽然JavaScript语言提供了typeof
 操作符，但是必须考虑不同Web浏览器产生的不一致结果和边界情况。jQuery提供.isFunction()
 方法来简化开发人员的工作。值得一提的是，从版本1.3开始，这个方法可用于用户定义的函数，但是对内置的语言函数返回不一致的结果：


jQuery.isFunction( document.getElementById );




在Internet Explorer各个版本中，上述函数返回假值。

4.8　用jQuery.trim从字符串或者表单值中删除空格

4.8.1　问题

你有一个输入表单，需要删除用户在字符串开始或者结尾处输入的空格。

4.8.2　解决方案


<input type="text" name="first_name" class="cleanup" />
<input type="text" name="last_name" class="cleanup" />

(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('input.cleanup').blur(function() {
　　　　　　　 var value = $.trim( $(this).val() );
　　　　　　　 $(this).val( value );
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




4.8.3　讨论

在用户的焦点离开一个字段时，用$(this).val()
 读取用户输入的值，将其传递给$.trim()
 方法，删除字符串开始和结尾的空白字符（空格、制表符和换行符）。把修剪后的字符串重新设置为输入字段的值。

4.9　用jQuery.data将对象和数据附加到DOM中

4.9.1　问题

假定有如下的DOM代码：


var node = document.getElementById('myId');
node.onclick = function() {
　　 // 单击事件处理程序
};
node.myObject = {
　　 label: document.getElementById('myLabel')
};




为了方便引用，为DOM元素关联了元数据。因为有些Web浏览器的垃圾收集机制实现有缺陷，所以上述代码可能造成内存泄漏。

4.9.2　解决方案

由于某些Web浏览器的垃圾收集机制实现有缺陷，因此运行时添加到对象或者DOM节点中的属性（称作expandos）可能造成许多问题。jQuery为开发人员提供了直观而简练的方法.data()
 ，帮助开发人员完全避免内存泄漏问题。


$('#myId').data('myObject', {
　　 label: $('#myLabel')[0]
});

var myObject = $('#myId').data('myObject');
myObject.label;




4.9.3　讨论

在本秘诀中，使用.data()
 方法管理对数据的访问，提供数据和标记的清晰分离。

使用date()
 方法的其他好处之一是隐式触发目标元素上的getData和setData事件，假设有如下HTML：


<div id="time" class="updateTime"></div>




可以附加一个setData事件处理程序分离不同的关注点（模式和视图），这个处理器方法有三个参数（event
 对象，数据key
 （键值）和数据value
 （值））：


// 监听新数据
$(document).bind('setData', function(evt, key, value) {
　　 if ( key == 'clock' ) {
　　　　　$('.updateTime').html( value );
　　 }
});




之后，每当在文档元素上调用.date()
 都会触发setData
 事件：


//在类为'updateTime'的所有元素上更新'time'数据
setInterval(function() {
　　 $(document).data('clock', (new Date()).toString() );
}, 1000);




这样，在前一个秘诀中，每隔1秒（1000毫秒）更新document对象上的clock
 数据属性，触发绑定到document
 的setData事件，更新当前时间的显示。

4.10　用jQuery.extend扩展对象

4.10.1　问题

你已经开发了一个插件，需要提供允许用户重写的默认选项。

4.10.2　解决方案


(function($) {
　　 $.fn.myPlugin = function(options) {
　　　　　options = $.extend({
　　　　　　　 message: 'Hello world',
　　　　　　　 css: {
　　　　　　　　　　color: 'red'
　　　　　　　 }
　　　　　}, options);
　　　　　return this.each(function() {
　　　　　　　 $(this).css(options.css).html(options.message);
　　　　　});
　　 };
})(jQuery);




4.10.3　讨论

在本秘诀中，使用jQuery提供的$.extend()
 方法。$.extend()
 返回对传入的第一个对象的引用，稍后的对象将重写它们所定义的任何属性。下列代码演示了实际的工作方式：


var obj = { hello: 'world' };
obj = $.extend(obj, { hello: 'big world' }, { foo: 'bar' });

alert( obj.hello ); //显示警告'big world'
alert( obj.foo ); // 显示警告'bar';




这使得本秘诀中的myPlugin()
 可以接受一个options
 对象，由它覆盖默认设置。下列代码展示了最终用户覆盖默认的CSS color
 设置的方法：


$('div').myPlugin({ css: { color: 'blue' } });





$.extend()
 方法的一个特殊情况是，当参数是一个对象时，它将扩展基本jQuery对象。因此，可以这样定义自己的插件，以扩展jQuery核心：


$.fn.extend({
　　 myPlugin: function() {
　　　　　options = $.extend({
　　　　　　　 message: 'Hello world',
　　　　　　　 css: {
　　　　　　　　　　color: 'red'
　　　　　　　 }
　　　　　}, options);
　　　　　return this.each(function() {
　　　　　　　 $(this).css(options.css).html(options.message);
　　　　　});
　　 }
});





$.extend()
 还提供了一个深（递归）拷贝的机制。这通过传递布尔值true作为第一个参数来实现。下面是深拷贝的一个例子：


var obj1 = { foo: { bar: '123', baz: '456' }, hello: 'world' };
var obj2 = { foo: { car: '789' } };

var obj3 = $.extend( obj1, obj2 );




当没有传递true参数时，obj3
 的内容如下：


{ foo: { car: '789 }, hello: 'world' }




如果指定深拷贝，obj3
 在递归复制所有属性之后的内容如下：


var obj3 = $.extend( true, obj1, obj2 );
// obj3
{ foo: { bar: '123', baz: '456', car: '789 }, hello: 'world' }











第5章　更快、更简单、更有趣



Michael Geary
 和Scott González



5.0　引言

几乎每天都有人在jQuery Google用户组上询问如何使代码更简单或者更快，或者如何调试一段无法正常工作的代码。

本章将帮助你简化自己的jQuery代码，使其更加易读，工作方式更有趣。我们还将分享一些寻找和修复此类缺陷的技巧。

我们还要帮助你使代码运行得更快，同样重要的是，找出代码中需要加速的部分。这样，网站的访问者在使用反应敏捷的网页时就能得到更多的乐趣。

这就是我们所说的双赢局面，编码快乐！

5.1　这不是jQuery，而是JavaScript

5.1.1　问题

你是一位初涉jQuery的Web设计人员，在if/else
 语句的语法上碰到了麻烦。你知道这肯定是一个简单的问题，在jQuery邮件列表上提问之前，你也做了功课：搜索jQuery文档，可是什么也没找到。在Web上搜索“jquery if else语句”之类的词语也没有得到什么帮助。

你需要将一个电子邮件地址在@
 符号处分为两部分。你已经听说有一个分割字符串的函数，但是在jQuery文档中似乎也没有相关的信息。

jQuery的文档真的这么差吗？

5.1.2　解决方案


if/else
 语句和用于字符串的.spli()
 方法是JavaScript的一部分，而不是jQuery的一部分。

所以，下面的这些Web搜索能够找到更有用的结果：


javascript if else
 语句


javascript
 字符串分割

5.1.3　讨论

JavaScript专家，请不要打击新手。

新手在遇到这问题的时候也不要觉得难过。如果你是JavaScript老手，可能会嘲笑这些问题。但是它们常常出现在jQuery邮件列表上，是完全可以理解的。jQuery的设计使简单的JavaScript编码变得非常轻松，甚至之前没有编程经历的人也能够理解基本概念，为页面添加有用的效果，根本无须学习“真正”的编程语言。

但是jQuery就是JavaScript。jQuery本身是100%纯粹的JavaScript代码，而你所写的每一行jQuery代码也是JavaScript的代码。

即使没有真正理解jQuery与JavaScript之间的关系，你也确实能够用jQuery完成简单的任务，但是对底层语言的了解越多，你的jQuery工作也就更有效率——挫败感也会越少。

5.2　$（this）出了什么问题

5.2.1　问题

你的一个事件处理程序为DOM元素添加类，用setTimeout()
 等待一秒钟，然后删除该类：


$(document).ready( function() {
　　 $('.clicky').click( function() {
　　　　　$(this).addClass('clicked');
　　　　　setTimeout( function() {
　　　　　　　 $(this).removeClass('clicked');
　　　　　}, 1000 );
　　 });
});




当你单击时添加该类，但是却无法删除它。你已经确认正在调用setTimeout()
 中的代码，但是似乎什么也没做。 你以前使用过.removeClass()
 ，代码看上去也是正确的。在两个地方你都使用了$(this)
 ，但是在setTimeout()
 调用中它似乎不起作用。

5.2.2　解决方案

在调用setTimeout()
 之前将this`保存在一个变量中：


$(document).ready( function() {
　　 $('.clicky').click( function() {
　　　　　var element = this;
　　　　　$(element).addClass('clicked');
　　　　　setTimeout( function() {
　　　　　　　 $(element).removeClass('clicked');
　　　　　}, 1000 );
　　 });
});




更好的做法是，因为将在两个位置调用$()
 ，按照秘诀5.3中的建议，将$(this)
 复制到一个变量中，代替this：


$(document).ready( function() {
　　 $('.clicky').click( function() {
　　　　　var $element = $(this);
　　　　　$element.addClass('clicked');
　　　　　setTimeout( function() {
　　　　　　　 $element.removeClass('clicked');
　　　　　}, 1000 );
　　 });
});




5.2.3　讨论


$(this)
 到底是什么？为什么总是不起作用呢？如果将它分成两部分——$()
 和this
 ,就更容易理解。


$()
 看上去很神秘，实际上并非如此：它只是一个函数调用。$
 是对jQuery函数的引用，只是jQuery()
 较为简短的写法而已。它只是返回一个对象的普通JavaScript函数调用。

注意






如果你要使用另一个重新定义$
 的JavaScript程序库，就是另外一回事了——之后你就不能在jQuery代码中使用$()
 ，而应该使用jQuery()
 或者自定义的别名。




this
 是jQuery中较容易混淆的特性之一，因为它用在许多不同的方面。在面向对象的JavaScript编程中，this
 用于在对象方法中引用该对象，和Python或者Ruby中的self
 类似：


function Foo( value ) {
　　 this.value = value;
}
Foo.prototype.alert = function() {
　　 alert( this.value );
};
var foo = new Foo( 'bar' );
foo.alert(); // 'bar'




在传统onevent
 属性的代码中，this
 引用接收事件的元素——但是只在属性中，而不在从属性调用的函数中：


<a href="#" id="test" onclick="clicked(this);">Test</a>

function clicked( it ) {
　　 alert( it.id );    // 'test'
　　 alert( this.id );   // undefined
　　 alert( this === window ); // true (什么？)
}




从第三个alert()
 中可以看到, this
 实际上是函数中的window
 对象。由于历史原因，当直接调用函数(也就是说，不是作为对象方法调用)时,window
 是this
 的“默认”含义。

在jQuery事件处理程序中，this
 是处理事件的DOM元素，所以$(this)
 是用于该DOM元素的一个jQuery包装器。这就是为什么在“问题”代码中$(this).addClass()
 能够按照预期工作的原因。

但是，代码接着调用setTimeout()
 , setTimeout()
 以直接函数调用的方式工作：this
 指的是window
 对象。所以当代码调用$(this).removeClass()
 时，实际上试图从window
 对象中删除类！

为什么将this
 或者$(this)
 复制到一个局部变量中能够解决这个问题？JavaScript为参数和函数的局部变量创建了一个闭包。

闭包初看似乎很神秘，但实际上可以归纳为三条简单的原则：


	可以在JavaScript函数中嵌套另一个函数，嵌套可以为多级。

	函数不仅能读写自己的参数和局部变量，而且能读写嵌套函数中的变量。

	前一条原则始终有效，即使外部函数已经返回之后再调用内部函数也是如此（例如，时间处理程序或者setTimeout()
 回调）。



不管函数是命名的还是匿名的，上述原则对所有函数都适用。但是，this
 不是函数参数或者局部变量——它是特殊的JavaScript关键字——所以这些原则不适用于它。通过将this
 的值复制到一个局部变量中，就能利用闭包使该值在任何嵌套函数中可用。

5.3　删除多余的重复

5.3.1　问题

你需要在页面加载时隐藏、显示或者操纵一些DOM元素，之后在响应一些不同事件时也需要采取同样的措施：


$(document).ready( function() {
　　 // 在启动时设置可见性
　　 $('#state').toggle( $('#country').val() == 'US' );
　　 $('#province').toggle( $('#country').val() == 'CA' );

　　 // 通过鼠标修改国家选择器时更新可见性
　　 $('#country').change( function() {
　　　　　$('#state').toggle( $(this).val() == 'US' );
　　　　　$('#province').toggle( $(this).val() == 'CA' );
　　 });

　　 //通过键盘修改国家选择器时也要更新
　　 $('#country').keyup( function() {
　　　　　$('#state').toggle( $(this).val() == 'US' );
　　　　　$('#province').toggle( $(this).val() == 'CA' );
　　 });
});




上述代码可以正常工作，但是你希望简化它，省略过多的重复代码。

注意






为什么既要处理change
 事件又要处理keyup
 事件？许多网站只处理选择列表的change
 事件，如果用鼠标进行选择，这就能够正常工作，但是如果单击选择列表，然后用上下光标键选择选项，就什么也不会发生：在列表中按键不会触发change
 事件。如果也处理keyup
 事件，选择列表就能响应光标键，为键盘用户提供更好的体验。



5.3.2　解决方案1

将重复的代码移入一个函数中，在加载的时候和响应事件的时候都调用该函数。使用jQuery的bind()
 方法同时连接两个事件处理程序，并将多次使用的数据保存在变量中：


$(document).ready( function() {

var $country = $('#country');

function setVisibility() {
　　 var value = $country.val();
　　 $('#state').toggle( value == 'US' );
　　　　　$('#province').toggle( value == 'CA' );
　　 }
　　 setVisibility();
　　 $country.bind( 'change keyup', setVisibility );
});




5.3.3　解决方案2

在绑定事件处理程序之后立即用jQuery的事件触发机制触发事件，同时采用解决方案中的.bind()
 技术和局部变量：


$(document).ready( function() {
　　 $('#country')
　　　　　.bind( 'change keyup', function() {
　　　　　　　 var value = $(this).val();
　　　　　　　 $('#state').toggle( value == 'US' );
　　　　　　　 $('#province').toggle( value == 'CA' );
　　　　　})
　　　　　.trigger('change');
});




5.3.4　讨论

将重复的代码移入可以从多处调用的函数是任何语言中的标准编程方法。解决方案1遵循了这种方法：将设置可见性的代码放在setVisibility()
 函数中，而不是一再重复。然后，代码在启动时直接调用该函数，而在change
 事件触发时间接调用该函数。

解决方案2也对于两种情况使用公共的函数。但是方案中的代码没有命名函数以便在启动时直接调用它，而是将函数设置为change
 事件的事件处理程序，然后用trigger()
 方法触发相同的事件——从而间接调用函数。

这些方法在某种程度上可以互换使用，使用哪一种只是个人喜好的问题。

5.4　格式化jQuery链

5.4.1　问题

你有一个冗长的jQuery链，包含.children()
 和.end()
 之类的方法，处理多组相关的元素。很难看出哪个操作应用到哪些元素上：


$('#box').addClass('contentBox').children(':header')
　　 .addClass('contentTitle').click(function() {
　　　　　$(this).siblings('.contentBody').toggle();
　　 }).end().children(':not(.contentTitle)')
　　 .addClass('contentBody').end()
　　 .append('<div class="contentFooter"></div>')
　　 .children('.contentFooter').text('generated content');




5.4.2　解决方案

将链中的每个方法调用自成一行，在每行的开始放置.
 操作符，然后将链接的每一部分缩进，指出你将要切换到不同元素集的地方。

在使用.children()
 或.siblings()
 之类的方法选择不同元素时增加缩进，在调用.end()
 返回前一个jQuery选择集时减少缩进。

如果你是jQuery新手，应该阅读第1章中有关基本链和.end()
 的秘诀：


$('#box')
　　 addClass('contentBox')
　　 .children(':header')
　　　　　.addClass('contentTitle')
　　　　　.click(function() {
　　　　　　　 $(this).siblings('.contentBody').toggle();
　　　　　})
　　 .end()
　　 .children(':not(.contentTitle)')
　　　　　.addClass('contentBody')
　　 .end()
　　 .append('<div class="contentFooter"></div>')
　　 .children('.contentFooter')
　　　　　.text('generated content');




5.4.3　讨论

将每个调用自成一行，可以非常轻松地浏览代码和观察发生的情况。使用缩进指出修改元素集的时机，能够更好地跟踪破坏性操作发生以及用.end()
 撤销的时间。

缩进风格使得指定元素集的每个调用都对齐，即使没有破坏性操作也是如此。例如，尽管包装器<div>
 操作之间有对其他元素的操作，但是仍然能很清晰地看到<div>
 前后各添加了一个元素。

在每行的开头（而不是结尾）加上.操作符是点睛之笔：它更好地从视觉上提醒我们，这是方法调用而不是普通的函数调用。

注意






链是jQuery发明的吗？不。jQuery确实很好地使用了方法链，但是在JavaScript刚出现的时候，方法链就已经存在。

例如，下面这个就是字符串对象链的一个为人熟知的用法：


function htmlEscape（text）{
　　 return text
　　　　　.replace（'&'，'&amp；'）
　　　　　.replace（'<'，'&lt；'）
　　　　　.replace（'>'，'&gt；'）；
}






5.5　从其他程序库借用代码

5.5.1　问题

你在另一个JavaScript程序库中找到一个有用的函数，希望在jQuery代码中使用相同的技术。在本例中，要使用来自Ext Core程序库的.radioClass()
 方法，该方法能为匹配的元素添加一个类并从匹配元素的所有兄弟元素中删除同一个类。

注意







.radioClass()
 这一名称来自于Web应用和桌面应用中单选按钮的表现，单击选中一个按钮之后，会删除同一组中的其他按钮。

这种输入元素命名为单选按钮（radio button）是源自旧的汽车收音机上的选台按钮——当这种机械按钮按下之后，其他的所有按钮都会弹起。



假定有如下HTML：


<div>
　　 <div id="one" class="hilite">One</div>
　　 <div id="two">Two</div>
　　 <div id="three">Three</div>
　　 <div id="four">Four</div>
</div>




你想要这样运行代码：


// 为div#three添加"hilite"类,从其兄弟元素中删除该类(如div#one)

// $('#three').radioClass('hilite');




你甚至可能想要允许“多选”按钮类：


// 为div#three和div#four添加"hilite"类,从其兄弟元素中删除该类(div#one和div#three)

$('#two,#four').radioClass('hilite');




5.5.2　解决方案

编写一个简单的插件，将.radioClass()
 方法添加到jQuery中：


//从选中元素的所有兄弟元素中删除指定类,然后将该类添加到选中元素。按照这个顺序可以选中多个兄弟元素
//感谢Ext Core提供的思路
jQuery.fn.radioClass = function( cls ) {
　　 return this.siblings().removeClass(cls).end().addClass(cls);
};




这个函数很简短，所以写在一行中也不难理解，但是按照秘诀5.4所描述的那样缩进代码，能够很清晰地看出其工作方式：


jQuery.fn.radioClass = function( cls ) {
　　 return this   　　　　　　　  // 开始链,返回其结果
　　　　　.siblings()   　　　　　 // 选择选中元素的所有兄弟元素
　　　　　　　 .removeClass(cls)  // 从兄弟元素中删除该类
　　　　　.end()   　　　　　　　  //回到原始选择集
　　　　　.addClass(cls);   　　　// 为选中元素添加类
};




5.5.3　讨论

据报道，作曲家伊戈尔·斯特拉文斯基曾经说过：“好的作曲家借用别人的想法，伟大的音乐家则将其窃为己有。”这句话明显剽窃了T.S. 艾略特的名言，艾略特曾经写过：“不朽的诗人模仿；成熟的诗人剽窃。”

好主意来自许多地方，其他JavaScript程序库充满了好的代码和思路。如果其他开放源码程序库中有你可以使用的代码，或者可以转移到jQuery中的代码，你完全可以使用它们——但是你要尊重其他作者的版权和许可。

注意






关于开放源码和免费软件的信息可以参加如下网站：


	

http://www.opensource.org/



	

http://www.fsf.org/







本例中的实现非常简单，缺少的只是一个“radio类”方法的思路，在这种情况下你甚至不需要实际的代码。尽管不是必需的，但是对思路的来源表示感谢还是一个很有礼貌的做法。

不管思路是来源于其他地方还是你自己的思考，在许多情况下，你都可以花费一行或者少数几行代码编写有用的jQuery插件。



什么是jQuery.fn？为什么jQuery插件要使用它？



jQuery.fn
 与jQuery.prototype
 引用同一个对象。当在jQuery.fn
 对象中添加一个函数时，实际上就把函数添加到jQuery.prototype
 中。

当用jQuery()
 或$()
 创建一个jQuery对象时，实际上调用的是new jQuery()
 。（jQuery代码自动为你添加new
 操作。）和其他JavaScript构造器一样，jQuery.prototype
 为每个new jQuery()
 调用返回的对象提供方法和默认属性。所以，当编写jQuery.fn
 插件时，实际上进行的是传统的面向对象JavaScript编程，用构造器的原型向对象添加一个方法。

那么为什么存在jQuery？而不像其他面向对象JavaScript代码那样使用jQuery.prototype？
 这并不只是为了少输入几个字符。

jQuery最初的版本（在1.0发行之前很长的时间）不使用JavaScript的prototype
 功能为jQuery对象提供方法。它通过循环读取对象将jQuery.fn
 （后称$.fn
 ）中的每个属性和方法的引用复制到jQuery对象中。

因为对象中可能有数百个方法，每次调用$()
 都进行复制可能相当缓慢。所以，把这段代码改成使用JavaScript原型，消除了所有复制工作。为了避免破坏已经使用$.fn
 的插件，将它作为$.prototype
 的别名：


$.fn = $.prototype ；


这就是为什么jQuery.fn到今天还存在的原因——插件早在2006年初期就使用了$.fn!



5.6　编写自定义迭代器

5.6.1　问题

你在jQuery对象中选择了多个元素，需要循环读取这些元素（例如，一个接一个地显示这些元素），在每次循环之间有一个暂停：


<span class="reveal">Ready? </span>
<span class="reveal">On your mark! </span>
<span class="reveal">Get set! </span>
<span class="reveal">Go!</span>




你尝试了each()
 ，但是它一次性地显示所有元素：


$('.reveal').each( function() {
　　 $(this).show();
});
//上面的代码不如下面这个更简单的版本:
$('.reveal').show();




5.6.2　解决方案

编写一个自定义迭代器，使用setTimeout()
 延迟回调：


// jQuery.each() 回调在一个数组(通常是一个jQuery对象,但是可以是任意数组)中循环,为每个元素调用回调函数,在每次回调之间插入延时。回调接收的参数与普通的jQuery.each()回调函数相同
jQuery.slowEach = function( array, interval, callback ) {
　　 if( ! array.length ) return;
　　 var i = 0;
　　 next();

　　 function next() {
　　　　　if( callback.call( array[i], i, array[i] ) !== false )
　　　　　　　 if( ++i < array.length )
　　　　　　　　　　setTimeout( next, interval );
　　 }
　　 return array;
};
//在"this"(jQuery对象)中循环并为每个元素调用一个回掉函数,在回调之间插入延时
//回调函数接收的参数与普通的jQuery(...).each()相同
jQuery.fn.slowEach = function( interval, callback ) {
　　 return jQuery.slowEach( this, interval, callback );
};




然后，简单地将.each()
 代码改为使用slowEach()
 并定义一个超时值就可以了：


//每隔半秒显示一个元素
$('.reveal').slowEach( 500, function() {
　　 $(this).show();
});




5.6.3　讨论

jQuery的.each()
 方法不是什么高技术。实际上，如果截取jQuery 1.3.2的实现在大部分典型使用（在jQuery对象中循环）中的实际代码，就会发现它只是一个相当简单的循环：


jQuery.each = function( object, callback ) {
　　 var value, i = 0, length = object.length;
　　 for(
　　　　　value = object[0];
　　　　　i < length && callback.call( value, i, value ) !== false;
　　　　　value = object[++i]
　　 ) {}
　　 return object;
};





each()
 函数还可以用更熟悉的方法编写：


jQuery.each = function( object, callback ) {
　　 for(
　　　　　var i = 0, length = object.length;
　　　　　i < length;
　　　　　++i
　　 ) {
　　　　　var value = object[i];
　　　　　if( callback.call( value, i, value ) === false )
　　　　　　　 break;
　　　　　}

　　　　　return object;
};




我们可以编写类似的函数，以其他实用的方式循环读取数组或者jQuery对象。比.slowEach()
 更简单的一个例子是以逆序循环读取jQuery对象：


//以相反的顺序循环读取数组或者jQuery对象
jQuery.reverseEach = function( object, callback ) {
　　 for( var value, i = object.length; --i >= 0; ) {
　　　　　var value = object[i];
　　　　　console.log( i, value );
　　　　　if( callback.call( value, i, value ) === false )
　　　　　　　 break;
　　　　　}
};
//以相反的顺序循环读取"this"(一个jQuery对象)
jQuery.fn.reverseEach = function( callback ) {
　　 jQuery.reverseEach( this, callback );
　　 return this;
};




上面的代码并不试图处理.each()
 所处理的所有情况，只适用于典型jQuery代码的常规情况。

有趣的是，自定义迭代器可以完全不使用循环。.reverseEach()
 和标准的.each()
 都使用比较常规的循环，但是在.slowEach()
 中没有明确的JavaScript循环。为什么会这样？如何在不使用循环的情况下读取所有元素？

Web浏览器中的JavaScript没有在许多语言中都能找到的sleep()
 函数，所以不能这样暂停脚本的执行：


doSomething();
sleep( 1000 );
doSomethingLater();




作为替代，和JavaScript中的任何异步活动一样，setTimeout()
 函数有一个回调参数，每隔一段时间就调用回调函数。.slowEach()
 方法在setTimeout()
 回调函数中递增“循环”变量i
 ，利用闭包在两次“循环”之间保留变量值。（闭包的讨论参见秘诀5.2。）

和.each()
 一样，.slowEach()
 直接在jQuery对象或者数组上操作，所以完成循环之前对数组的任何更改都会影响循环。和.each()
 不同的是, .slowEach()
 是异步的(对回调函数的调用发生在.slowEach()
 返回之后), 所以如果在.slowEach()
 返回之后、回调之前改变jQuery对象或其元素，这也会影响到循环。

5.7　切换属性

5.7.1　问题

你需要切换一组复选框中所有选择标志的手段。每个复选框的切换应该独立于其他复选框。

5.7.2　解决方案

编写一个.toggleCheck()
 插件，工作方式与jQuery核心中的.toggle()
 和.toggleClass()
 方法类似，可以用它设置、清除或者切换一个（或者一组）复选框：


//选中或者反选jQuery对象中选择的所有复选框元素,如果check参数省略,切换每个元素的选中状态

jQuery.fn.toggleCheck = function( check ) {
　　 return this.toggleAttr( 'checked', true, false, check );
};




然后可以这样启用一组按钮：


$('.toggleme').toggleCheck( true );




或者禁用它们：


$('.toggleme').toggleCheck( false );




也可以切换所有按钮的状态，每个都独立于其余按钮：


$('.toggleme').toggleCheck();




这个.toggleCheck()
 方法是在更通用的.toggleAttr()
 方法（可用于任何属性）的基础上构建的：


// 对于这个jQudery对象中选择的每个元素
//根据on的值将'name'属性设置为'onValue' 或 'offValue'
//如果'on'省略,独立地在'onValue' 和 'offValue'之间切换该属性
//如果选中的值('onValue' 或'offValue')为null或者undefined,删除该属性
jQuery.fn.toggleAttr = function( name, onValue, offValue, on ) {

　　 function set( $element, on ) {
　　　　　var value = on ? onValue : offValue;
　　　　　return value == null ?
　　　　　　　 $element.removeAttr( name ) :
　　　　　　　 $element.attr( name, value );
　　 }
　　 return on !== undefined ?
　　　　　set( this, on ) :
　　　　　this.each( function( i, element ) {
　　　　　　　 var $element = $(element);
　　　　　　　 set( $element, $element.attr(name) !== onValue );
　　　　　});
};




为什么要花这么多精力去构建这么通用的函数？现在我们可以几乎毫不费力地为其他属性编写相似的切换器．假定你需要和.toggleCheck()
 相同的功能，但是现在你所要禁用和启用的是输入控件。可以用一行代码写出一个.toggleEnable()
 ：


//启用或者禁用这个jQuery对象选择的所有输入元素
//如果省略enable参数,切换所有元素的启用状态

jQuery.fn.toggleEnable = function( enable ) {
　　 return this.toggleAttr( 'disabled', false, true, enable );
};




请注意是如何按照onValue
 和offValue
 参数切换true
 和false
 属性值的，这种用法更容易说明元素的“启用”，代替disabled
 属性提供的不太直观的“禁用”功能。

另举一个例子，假定需要切换一个foo
 属性，该属性的“开启”状态是字符串值bar，“关闭”状态是删除该属性。这仍然可以用一行代码完成：


//添加或者删除属性foo="bar"
//如果省略add参数,切换该属性的存在

jQuery.fn.toggleFoo = function( add ) {
　　 return this.toggleAttr( 'foo', 'bar', null, add );
};




5.7.3　讨论

知道feeping creaturism（也就是creeping featurism，可怕的特征主义）总是一件好事。如果所需要的就只是切换复选框状态，可以这样编码：


jQuery.fn.toggleCheck = function( on ) {
　　 return on !== undefined ?
　　　　　this.attr( 'checked', on ) :
　　　　　this.each( function( i, element ) {
　　　　　　　 var $element = $(element);
　　　　　　　 $element.attr( 'checked', ! $element.attr('checked') );
　　　　　});
};




这比.toggleAttr()
 方法简单一些，但是只能用于checked
 属性，不能用于其他。如果以后需要.toggleEnable()
 方法怎么办？复制整个方法改变几个名称？

在.toggleAttr()
 中所作的额外工作给我们带来了许多灵活性：现在我们能够编写一整组属性切换器，每个都只需要一行代码。

注意






在编写这类新的工具方法之前，检查你正在使用的jQuery版本文档，在jQuery的未来版本中有可能添加类似的方法，你也许不再需要花费力气编写自己的方法。



5.8　寻找瓶颈

5.8.1　问题

你的网站加载太慢，或者对单击和其他用户交互的反应太慢，而你不知道原因。哪一部分代码花费了过多的时间？

5.8.2　解决方案

使用某种分析器（profiler），可以在许多可用工具中选择一个，也可以自己编写一个简单的分析器。

5.8.3　讨论

分析器是寻找代码中最耗时的部分的一种手段。你可能已经有了至少一种好的JavaScript分析器。Firebug有一个分析器，IE 8和Safari 4也自带了这类工具。这些分析器都是全功能的：可以启动分析，与页面交互，停止分析，然后获得一个报告，说明每个函数中花费的时间。这可能已经足以告诉你所需要加速的代码。

也可以在网上搜索“jquery profiler”，寻找专用于jQuery的分析器。这些分析器可以剖析选择器性能，更深入地了解jQuery函数性能。

为了真正细致地分析，需要分析比函数更小的代码独立段，这时可以用几行代码编写一个简单的分析器。你可能已经用这种临时性的风格编写过代码：


var t1 = +new Date;
// ... do stuff ...
var t2 = +new Date;
alert( ( t2 - t1 ) + ' milliseconds' );




注意






代码中的+new Date
 只是较为熟悉的new Date().getTime():
 的简单方式，返回以毫秒表示的当前时间。



为什么这个语句可以正常工作？newDate
 部分是一样的；它返回一个代表当前时间的Date
 对象（因为没有参数，所以()
 是可选的）。+
 运算符将对象转换为一个数值。JavaScript将对象转换为一个数值的方法是调用对象的.valueOf()
 方法。Date
 对象的.valueOf()
 方法正好和.getTime()
 方法相同，给出以毫秒表示的时间。

可以仅用15行代码就建立更通用和更易用的函数：


(function() {

　　 var log = [], first, last;

　　 time = function( message, since ) {
　　　　　var now = +new Date;
　　　　　var seconds = ( now - ( since || last ) ) / 1000;
　　　　　log.push( seconds.toFixed(3) + ': ' + message + '<br />' );
　　　　　return last = +new Date;
　　 };

　　 time.done = function( selector ) {
　　　　　time( 'total', first );
　　　　　$(selector).html( log.join('') );
　　 };

　　 first = last = +new Date;
})();




现在有一个time()
 函数，可以再想要记录自最后一个time()
 调用后经过的时间（或者，可以选择记录从指定的某个时间后经过的时间）。当我们做好准备报告结果时，调用time.done()
 。下面是一个例子：


// do stuff
time( 'first' );
// do more stuff
time( 'second' );
// and more
time( 'third' );
time.done( '#log' );




上述JavaScript代码需要在页面上添加如下HTML代码：


<div id="log">
</div>




代码运行后，<div>
 中将填写如下列表：


0.102 first
1.044 second
0.089 third
1.235 total




我们可以看到time('first')
 和time('second')
 调用之间花费的时间最长。

警告






小心Firebug!如果在计时的页面上启用Firebug，它可能对结果有很大的影响。JavaScript的eval()
 函数被jQuery 1.3.2及更早的版本用来解析下载的JSON数据，它所受到的影响达到了极端的程度：按照秘诀5.11中的格式，10 000个姓名/地址的数组在Firefox中正常花费2.2秒，而启用Firebug的脚本（Script）窗格之后花费了55秒。后来的jQuery使用Function()
 ，不会受到Firebug的影响。

如果Firebug严重影响你的页面，而你无法找到解决方法，可以检测Firebug并显示一个警告：


<div id="firebugWarning" style="display:none;">
　　 Your warning here
</div>
$(document).ready(function() {
　　 if(window.console && console.firebug)
　　　　　$('#firebugWarning').show();
});






对于许多优化应用，这样的代码可能足够了。但是如果需要测试的代码在循环中会怎么样呢？


for( var i = 0; i < 10; ++i ) {
　　 // do stuff
　　 time( 'first' );
　　 // do more stuff
　　 time( 'second' );
　　 // and more
　　 time( 'third' );
}
time.done( '#log' );




现在，小分析器将显示第一个、第二个和第三个项各10次！这不难修复——当多次调用它时，只需要累加每个具体消息标签花费的时间就可以了：


(function() {

　　 var log = [], index = {}, first, last;

　　 //累计指定消息所花费的时间
　　 //每个消息字符串都有自己的总计秒数
　　 function add( message, seconds ) {
　　　　　var i = index[message];
　　　　　if( i == null ) {
　　　　　　　 i = log.length;
　　　　　　　 index[message] = i;
　　　　　　　 log[i] = { message:message, seconds:0 };
　　　　　}
　　　　　log[i].seconds += seconds;
　　 }

　　 time = function( message, since ) {
　　　　　var now = +new Date;
　　　　　add( message, ( now - ( since || last ) ) / 1000 );
　　　　　return last = +new Date;
　　 }

　　 time.done = function( sel ) {
　　　　　time( 'total', first );
　　　　　$(sel).html(
　　　　　　　 $.map( log, function( item ) {
　　　　　　　　　　return(
　　　　　　　　　　　　 item.seconds.toFixed(3) +
　　　　　　　　　　　　 ': ' +
　　　　　　　　　　　　 item.message + '<br />'
　　　　　　　　　　);
　　　　　　　 }).join('')
　　　　　);
　　 };
　　 first = last = +new Date;
})();




经过这样的修改，从循环中可以得到有用的结果：


0.973 first
9.719 second
0.804 third
11.496 total






当计时测试的结果变化时


当在网页上运行计时测试的时候，不会每次都得到相同的结果。实际上，如果重新加载页面或者多次重新运行测试，计时的结果可能有很大不同。

你应该怎么做才能获得“真实”的数字？取结果的平均值吗？

可能不行。下面是秘诀5.11中的fillTable()连续运行50次的统计图表，每次运行之间间隔大约10秒：

[image: 图像说明文字]


这里有一个特别的模式：大部分运行时间介于150～200毫秒之间，一小部分零散的运行花费的时间更长一些。175毫秒左右似乎是真实的运行时间，而花费时间很多的运行可能是受到机器上的其他进程影响。

有些花费时间较长的运行结果可能是由于浏览器垃圾收集机制的影响。因为很难区分其他进程花费的时间，所以最实用的处理方法可能是不考虑这些异常值。



5.9　缓存jQuery对象

5.9.1　问题

你打算记录发生mousemove
 事件时event
 对象的各种属性，因为使用$('.classname')
 选择器寻找事件数据，并用它更新表格单元格，所以代码的执行滞后了。

页面包含如下用于记录的HTML代码：


<table id="log">
　　 <tr><td>Client X:</td><td class="clientX"></td></tr>
　　 <tr><td>Client Y:</td><td class="clientY"></td></tr>
　　 <tr><td>Page X:</td><td class="pageX"></td></tr>
　　 <tr><td>Page Y:</td><td class="pageY"></td></tr>
　　 <tr><td>Screen X:</td><td class="screenX"></td></tr>
　　 <tr><td>Screen Y:</td><td class="screenY"></td></tr>
</table>




还有如下的JavaScript代码：


$('html').mousemove( function( event ) {
　　 $('.clientX').html( event.clientX );
　　 $('.clientY').html( event.clientY );
　　 $('.pageX').html( event.pageX );
　　 $('.pageY').html( event.pageY );
　　 $('.screenX').html( event.screenX );
　　 $('.screenY').html( event.screenY );
});




该页面还包含大量（数千个！）其他DOM元素。在简单的测试页面中，上述代码运行得很好，但是它在这个复杂的页面中运行得太慢了。

5.9.2　解决方案

缓存$(...)
 调用返回的jQuery对象，这样DOM查询只需要运行一次：


var
　　 $clientX = $('.clientX'),
　　 $clientY = $('.clientY'),
　　 $pageX = $('.pageX'),
　　 $pageY = $('.pageY'),
　　 $screenX = $('.screenX'),
　　 $screenY = $('.screenY');
$('html').mousemove( function( event ) {
　　 $clientX.html( event.clientX );
　　 $clientY.html( event.clientY );
　　 $pageX.html( event.pageX );
　　 $pageY.html( event.pageY );
　　 $screenX.html( event.screenX );
　　 $screenY.html( event.screenY );
});




还可以显著地加速这些选择器；下一个秘诀将会介绍加速的方法。但是只调用一次，而不是重复进行可能就足以改进这种情况。

5.9.3　讨论

优化代码的经典方法之一是将重复的计算“提升”到循环之外，这样就只需要计算一次。在循环中未作改变的任何值都应该只在循环开始之前计算一次。如果这些计算的代价很高，循环就会因此而大大加速。

这种方法在“循环”是一系列频繁触发的事件（如mousemove）而且“计算”是一个jQuery选择器的时候也很合适。将选择器提升到事件处理程序之外，将使事件处理程序的响应更快。

当然，如果在一个循环中调用多个选择器，也同样能够从将它们移出循环中受益。

注意






为什么$clientX
 和其他变量名以$
 字符开头?


$
 在JavaScript中没有特别的含义——它被当作字母表中的一个字符。在jQuery代码中使用$
 前缀只是一个约定，提醒人们该变量包含对jQuery对象的引用，而不是DOM元素等，因为变量名$foobar
 从视觉上很类似jQuery操作$('#foobar')
 。

当需要同时使用jQuery对象和底层的DOM元素时，这种约定特别有用，例如：


var $foo = $('#foo'),foo = $foo[0];
//现在可以使用jQuery对象:
$foo.show();
//或者DOM元素:
var id = foo.id;






5.10　编写更快的选择器

5.10.1　问题

你的代码包含了大量$('.classname')
 选择器。你打算像前一个秘诀所描述的那样缓存它们，但是这些选择器仍然影响你的页面加载时间。你需要使它们更快一些。

5.10.2　解决方案

首先，确定你使用的是最新版本的jQuery（1.3.2或者更高），新版本能在浏览器中得到更高的选择器性能，尤其是对类选择器来说。

如果能够控制HTML页面内容，就可以修改页面，使用id
 属性和'#xyz'
 选择器代替class
 属性和".xyz"
 选择器：


<div class="foo"></div>
<div id="bar"></div>

$('.foo') // 更慢
$('#bar') // 更快




如果必须使用类名选择器，先看看能不能用更快的ID选择器找到双亲元素，然后向下寻找子元素。例如，使用前一个秘诀中的HTML：


<table id="log">
　　 <tr><td>Client X:</td><td class="clientX"></td></tr>
　　 ...
</table>




可以使用如下代码：


$('.clientX')    　　　// 较慢
$('td.clientX')   　　 // 可能快一些
$('#log .clientX')  　 // 可能快得多
$('#log td.clientX')   // 在某些浏览器中可能较快




注意






一定要注意无法反映你所使用的真实页面内容的选择器速度测试页面。在非常简单的页面中，简单的$('.clientX')
 的测试结果可能远远超过花哨的选择器（如$('#log td.clientX')
 ），甚至在你认为类选择器应该运行得较慢的浏览器和jQuery版本中也是如此。

这只是因为更复杂的选择器的建立时间更长，在简单页面中的建立时间可能对性能起主要的作用。这个秘诀所用的测试页面有意地包含了非常多的元素，以便引发在大页面中才会出现的选择器性能问题。

当然，不管怎么测试都无法准确地说明在你的页面中选择器的性能。确定哪一个选择器在特定页面中最快的唯一方法是在页面中测试所有选择器。



5.10.3　讨论

看似没有问题的$('.clientX')
 等调用可能花费大量的时间，这一点很容易忽视。根据浏览器和jQuery的版本，这种选择器可能必须建立页面中每个DOM元素的列表，并且循环寻找指定的类。

1.3之前的jQuery版本在每种浏览器上都使用这种慢速方法。JQuery 1.3引入了Sizzle选择器引擎，该引擎利用较新的浏览器中更快的DOM API，如getElementsBy ClassName()
 和querySelectorAll()
 。

但是，对于大部分网站，你可能需要在一段时间内支持IE 7，而在IE 7中如果你的页面复杂，类选择器就运行得很慢。

如果你能够使用它，那么像$('#myid')
 那样按照ID选择在所有浏览器中通常都非常快，因为它只对getElementById()
 API进行一次调用。

减少需要搜索的元素数量也是有帮助的，要做到这一点，可以指定双亲元素、用标记名称建立更具体的类选择器，或者组合各种技巧。

5.11　更快地加载表格

5.11.1　问题

你打算加载一个具有1000个姓名和地址的JSON数据对象，并用jQuery以这些数据创建一个表格。在IE 7中创建这个表格花费5～10秒，这还不包括下载时间。

JSON数据格式如下：


{
　　 "names": [
　　　　　{
　　　　　　　 "first": "Azzie",
　　　　　　　 "last": "Zalenski",
　　　　　　　 "street": "9554 Niemann Crest",
　　　　　　　 "city": "Quinteros Divide",
　　　　　　　 "state": "VA",
　　　　　　　 "zip": "48786"
　　　　　},
　　　　　//重复1000个姓名
　　 ]
}




JavaScript代码如下：


//返回净化过的文本版本,对& < >等文本进行转义
function esc( text ) {
　　 return text
　　　　　.replace( '&', '&amp；' )
　　　　　.replace( '<', '&lt；' )
　　　　　.replace( '>', '&gt；' );
}
$(document).ready( function() {

　　 function fillTable( names ) {
　　　　　$.each( names, function() {
　　　　　　　 $('<tr>')
　　　　　　　　　　.append( $('<td>').addClass('name').html(
　　　　　　　　　　　　 esc(this.first) + ' ' + esc(this.last)
　　　　　　　　　　) )
　　　　　　　　　　.append( $('<td>').addClass('address').html(
　　　　　　　　　　　　 esc(this.street) + '<br />' +
　　　　　　　　　　　　 esc(this.city) + ', ' +
　　　　　　　　　　　　 esc(this.state) + ' ' + esc(this.zip)
　　　　　　　　　　) )
　　　　　　　　　　.appendTo('#nameTable');
　　　　　});
　　 }
　　 $.getJSON( 'names/names-1000.json', function( json ) {
　　　　　fillTable( json.names );
　　 });
});




在文档中还有下列HTML代码：


<table id="nameTable">
</table>




这些代码工作得很好，浏览器的显示如图5-1所示。

[image: 0501]


图5-1　姓名表格的浏览器输出

但是它运行得太慢了。

5.11.2　解决方案

组合多种优化方案：


	插入一个<table>
 或者<tbody>
 代替多个<tr>
 元素。

	使用.innerHTML
 或.html()
 代替DOM操纵。

	用a[++i]
 和.join()
 构建数组，代替字符串连接。

	使用基本的for
 循环代替$.each
 。

	减少名称查找。



优化的结果是如下的新版本代码（使用和前面一样的esc()
 函数）:


$(document).ready( function() {
　　 function fillTable( names ) {
　　　　　//用局部函数名称减少名称查找
　　　　　var e = esc;
　　　　　//
　　　　　var html = [], h = −1;
　　　　　html[++h] = '<table id="nameTable">';
　　　　　html[++h] = '<tbody>';
　　　　　for( var name, i = −1; name = names[++i]; ) {
　　　　　　　 html[++h] = '<tr><td class="name">';
　　　　　　　 html[++h] = e(name.first);
　　　　　　　 html[++h] = ' ';
　　　　　　　 html[++h] = e(name.last);
　　　　　　　 html[++h] = '</td><td class="address">';
　　　　　　　 html[++h] = e(name.street);
　　　　　　　 html[++h] = '<br />';
　　　　　　　 html[++h] = e(name.city);
　　　　　　　 html[++h] = ', ';
　　　　　　　 html[++h] = e(name.state);
　　　　　　　 html[++h] = ' ';
　　　　　　　 html[++h] = e(name.zip);
　　　　　　　 html[++h] = '</td></tr>';
　　　　　}
　　　　　html[++h] = '</tbody>';
　　　　　html[++h] = '</table>';

　　　　　$('#container')[0].innerHTML = html.join('');
　　 }
　　 $.getJSON( 'names/names-1000.json', function( json ) {
　　　　　fillTable( json.names );
　　 });
});




新代码要求文档中的HTML代码改为：


<div id="container">
</div>




在IE 7中的一个测试系统上，新代码仅仅运行0.2秒，而原来的代码运行了7秒。快了34倍！

当然，新代码没有原来的代码那么清晰和简练，但是你的网站访问者永远也不知道或者在意这一回事。他们注意的将是页面加载的速度。

5.11.3　讨论

有时候你很幸运，能够发现一个明确地解决性能问题的优化方案。而有些时候，你需要像本秘诀里一样，使用多种技巧来得到想要的速度。

这段代码中对速度提升产生最大作用的是在一个DOM操作中插入一个<table>
 元素及其所有子元素，而不是一个接一个地插入冗长的<tr>
 元素。为了做到这一点，你需要生成整个表格的HTML代码。这意味着你需要粘贴大量用于构建HTML的字符串，这种操作可能非常快也可能非常慢，具体取决于你的做法。因为需要循环读取1000个项，所以找到最快的循环编写方法是值得一试的。

你可能感到奇怪，“这还是jQuery代码吗？这看上去就像简单旧式的JavaScript!”答案是肯定的。混合搭配jQuery和其他JavaScript代码完全没有问题。你可以在网站的大部分编码中使用简单的jQuery方法，在发现慢速的部分时，可以找到更快速的jQuery技巧或者在必要的时候用简单旧式的JavaScript来改进性能。

5.12　编写基本的循环代码

5.12.1　问题

你正在代码中调用$.each(array, fn)
 或者$(selector).each(fn)
 循环读取数千个项，你怀疑这些函数调用可能增加加载的时间：


$.each( array, function() {
　　 // 对this进行处理
});




或者：


$('.lotsOfElements').each( function() {
　　 // 对this或$(this)进行处理


});




5.12.2　解决方案

使用for
 循环代替.each()
 。在循环读取数组的方法中，下面的循环是难以战胜的：


for( var item, i = −1; item = array[++i] ) {
　　 // 处理item


}




但是这里有个例外：这种循环只能在数组没有“假”元素时才能正常工作，也就是说，数组里不能有值为undefined
 、null
 、false
 、0
 或者“”的元素。尽管有这样的限制，这种循环在许多常见情况下还是有用的，例如，在jQuery对象中的循环。只是，一定要将对象缓存在变量中：


var $items = $('.lotsOfElements');
for( var item, i = −1; item = $item[++i] ) {
　　 // 处理item 

(DOM节点)
}




像秘诀5.11那样，将对象数组包含在JSON数据中也是常见的：


{
　　 "names": [
　　　　　{
　　　　　　　 // ...
　　　　　　　 "zip": "48786"
　　　　　},
　　　　　//重复1000个名字
　　 ]
}




如果你知道组成names
 数组元素的对象都不为null，使用这种快速循环就很安全了。

为了编写一个更通用的、可以用于任何数组的循环，可以使用你在许多地方都能看到的经典循环：


for( var i = 0; i < array.length; i++ ) {
　　 var item = array[i];
　　 //处理item


}




还可以在三个方面改进这种循环：


	缓存数组长度。

	使用++i
 , 在某些浏览器中它快于i++
 。

	合并循环变量的测试和递增，减少一次名称查找。



结果如下：


for( var i = −1, n = array.length; ++i < n; ) {
　　 var item = array[i];
　　 // 处理item


}




注意






使用while
 或者do...while
 循环会更快吗？可能不会。可以将前一个循环改写为：


var i = −1,n = array.length;
while(++i < n){
　　 var item = array[i];
　　 // 处理item


}




或:


var i = 0,n = array.length;
if(i < n)do {
　　 var item = array[i];
　　 // 处理item


}
while(++i < n);




但是两种写法都不比更易读的for
 循环快。



可以使用for..in
 循环读取对象（不是数组）：


for( var key in object ) {
　　 var item = object[key];
　　 // 处理item


}






有关for..in循环的警告


决不要将for..in
 循环用于jQuery对象或者任何类型数组的循环读取中。如果数组有任何自定义属性或者方法，它们将和数字型数组元素一起循环读取。例如，下面的代码枚举一个DOM元素——文档主体（i=0
 ）：


$('body').each(function(i){ console.log(i);});




下面的代码似乎也做同样的工作，但是除了[0]
 元素以外，它还会列举所有jQuery方法，如show
 和css
 ：


for(var i in $('body'))console.log(i);// BAD




这时应该用前面列举的数组循环来完成。

如果你的页面上有任何代码修改了Object.prototype
 ，用附加的方法或者属性扩展所有对象，那么即使是for..in
 循环的“安全”用法也可能遇到问题。除了你想要的内容之外，循环还会列举那些方法或者属性。

我们非常反对扩展Object.prototype
 ，因为它会破坏很多代码。实际上，至少在jQuery 1.3.2中，它就因为导致each()
 列举添加的方法或者属性而破坏了jQuery本身。如果你的代码必须工作于这种环境，就必须对所有的循环多加注意，如测试每个对象属性的hasOwnProperty()
 方法。遗憾的是，因为这些额外的测试会降低代码运行速度，所以你必须在速度和健壮性之间做出选择。



5.12.3　讨论


$(selector).each(fn)
 是创建一个jQuery对象并循环读取它的常用方法，但是它并不是唯一的方法。jQuery对象是一个类似数组的对象，具有.length
 和[0]
 、[1]
 、...
 、[length-1]
 属性。因此，可以使用适合于任何其他数组的循环技术。而且，因为jQuery对象不会包含“假”元素，可以使用本解决方案一开始列举的最快速的for
 循环。

如果你使用秘诀5.2中的time()
 函数或者其他分析器来测量循环性能，一定要测试实际的代码，而不是仅仅运行循环而非整个循环体的简化测试用例。简化的测试会忽略for
 循环的一个潜在优势：因为较少的函数嵌套，造成的名称查找也较少。详情参见秘诀5.13。

5.13　减少名称查找

5.13.1　问题

你的代码有一个内部循环，位于好几级的嵌套函数内，运行几百甚至几千次。这个内循环调用多个全局函数，并引用一些定义在外部函数中的变量或者全局变量。

因为函数的嵌套，每次引用都会触发多个名称查找。这会降低代码的速度，但是分析器不能显示问题所在，从代码上也无法明显地看出问题！

5.13.2　解决方案

审视出现在最内部循环中出现的每个名称，计算需要的名称查找次数。通过局部缓存对象引用或者减少嵌套函数的使用减少名称查找的次数。

5.13.3　讨论

闭包是个极好的东西。它们能轻而易举地实现状态信息的捕捉，并将这些信息传递给事件处理程序或者定时器回调等异步函数。如果JavaScript没有闭包，所有异步回调都需要有传递状态的手段。而现在你只需使用嵌套函数。

JavaScript的动态特性也是很好的。可以在任何时候为任何对象添加属性和方法，JavaScript运行时在必要的时候能够轻松地找到这些引用。

综合上述技术，你可能需要许多名称查找。

注意






最现代化的JavaScript解释程序在这一领域已经有了很大的改进。但是如果你想在最流行的浏览器（例如任何版本的IE）中快速运行代码，仍然需要注意名称查找的次数。



考虑如下的代码：


//获得局部作用域的典型函数包装器
(function() {
　　 //查找一组数值中最大的绝对值
　　 function maxMagnitude( array ) {
　　　　　var largest = -Infinity;
　　　　　$.each( array, function() {
　　　　　　　 largest = Math.max( largest, Math.abs(this) );
　　　　　});
　　 return largest;
　　}
　　 //这里放置在大数组上调用maxMagnitude的其他代码
})();




记住，JavaScript首先在局部作用域（函数）中查找，如果没有找到名称，就查找上一级嵌套函数，直至全局作用域。JavaScript不仅在每次使用名称时需要查找这些名称，而且在名称实际上定义于上级函数或者全局作用域中时也必须重复这些查找。

所以，如果这个代码块在全局作用域中，each()回调在每次循环中都要进行如下的名称查找：


1．在局部作用域中查找largest[失败]
2．在MaxMagnitude()中查找largest[成功]
3．在局部作用域中查找Math[失败]
4．在MaxMagnitude()中查找Math[失败]
5．在匿名包装器函数中查找Math[失败]
6．在全局作用域中查找Math[成功]
7．在Math对象中查找.abs[成功]
8．在局部作用域中查找Math[失败]
9．在MaxMagnitude()中查找Math[失败]
10．在匿名包装器函数中查找Math[失败]
11．在全局作用域中查找Math[成功]
12．在Math对象中查找max[成功]
13．在局部作用域中查找largest[失败]
14．在MaxMagnitude()中查找largest[成功]




现在将代码重写为：


//获得局部作用域的典型函数包装器
(function() {
　　 //查找一组数值中最大的绝对值
　　 function maxMagnitude( array ) {
　　　　　var abs = Math.abs, max = Math.max;
　　　　　var largest = -Infinity;
　　　　　for( var i = −1, n = array.length; ++i < n; ) {
　　　　　　　 largest = max( largest, abs(array[i]) );
　　　　　}
　　　　　return largest;
　　 }
　　 //这里放置在大数组上调用maxMagnitude的其他代码
})();




新的代码不仅消除了每次循环中对回调函数的调用，而且将每次循环中的名称查找减少了至少10次。在这一版本的循环体中进行如下的名称查找：


1．在局部作用域中查找largest[成功]
2．在局部作用域中查找abs[成功]
3．在局部作用域中查找max[成功]
4．在局部作用域中查找largest[成功]




这比第一个版本的性能增强了70%以上。

如果这段代码更深地嵌套到另一个函数内，差异可能更大，因为每个嵌套函数都会增加一次对Math
 对象的查找。

注意






在上面的讨论中，省略了this
 和array[i]
 的查找，以及for
 循环本身的查找。这些查找在两个版本中基本相同。



在秘诀5.11中，单个名称查找的优化就能带来100毫秒的改进。这虽然不是巨大的差异，但是对于一行代码来说，能够减少1/10秒的页面加载时间，就已经很有价值了。

原来的代码在每次循环中调用esc()
 6次，在1000个名字的测试用例中一共要调用6000次。这些调用位于3个嵌套函数内部，而esc()
 是一个全局函数，所以仅为了解析函数名称，每次调用就要进行4次名称查找，一共就是24 000次！

改进的代码将函数嵌套减少了一级，从而将名称查找减少到18 000次（两级嵌套函数和全局作用域，每一级6000次），然后还在最内层的函数中使用了最后一种技巧：


function fillTable( names ) {
　　var e = esc;


　　 //现在在内部循环调用e()代替esc()
}




现在，对e()
 的6000次调用，每次只需要进行一次名称查找，又减少了12 000次名称查找。难怪它减少了1/10秒的加载时间。

5.14　用.innerHTML更快地更新DOM

5.14.1　问题

你打算创建一个大的HTML代码块，并使用$('#mydiv').html(myhtml)
 ；将其插入DOM。对代码的分析发现.html()
 方法花费的时间比预期的更长。

5.14.2　解决方案

使用$('#mydiv')[0].innerHTML = myhtml
 ；加速DOM更新——条件是不需要.html()
 提供的特殊处理。

5.14.3　讨论


.html()
 方法使用.innerHTML
 属性将HTML内容插入DOM
 , 但是该方法需要一些预处理。在大部分情况下，这不成问题，但是在性能至关重要的代码中，可以直接设置.innerHTML
 属性以节约时间。

实际进行这一处理的是jQuery内部方法.clean()。如果你阅读.clean()的源代码，就会发现它对HTML输入进行了一些清理工作。

注意






找到jQuery源代码中大部分方法的最简方式是搜索方法名称后面加上一个：
 ，例如，为了寻找.clean()
 方法，可以在无压缩的jQuery源代码中搜索clean:
 。



秘诀5.11中的代码与这种清理工作冲突。该秘诀的HTML代码包含大量的<br/>
 标记。.clean()
 中有一个正则表达式，用来查找所有自结束标记（以/>结束，因而不需要结束标记），并检查这些标记是否确实是可以自结束的HTML标记集中的一员。如果不是，则将HTML转换为一个开始-结束标记。

例如，如果编写的代码是$('#test').html('<div />');
 ，这个无效的HTML会自动转换为$('#test').html('<div></div>');
 ，这种转换使编码更容易，但是如果HTML字符串很长，包含许多自结束标记，.clean()
 就必须全部检查——即使所有的标记都是有效的（如其他秘诀中的<br/>
 标记）也不例外。


.html()
 方法替换所有现有的内容，并且删除所有被替换元素中通过jQuery附加的事件处理程序，以避免内存泄漏。如果被替换内容中有事件处理程序，你应该坚持使用.html()
 ，如果只需要清理事件处理程序，不需要其他HTML清理，可以使用$('#test').empty() [0].innerHTML = myhtml;
 。

基本的标准是：如果你确定代码中不需要jQuery提供的事件清理或者HTML清理，那么你可以小心地直接使用.innerHTML
 。否则为了安全起见，坚持使用.html()
 。

5.15　分解方法链

5.15.1　问题

jQuery方法链中某处出现问题。HTML代码如下：


<div class="foo">
　　 before
　　　　　<span class="bar" style="display:none;">
　　　　　　　 test
　　　　　</span>
　　 after
</div>




JavaScript代码（按钮单击事件处理程序的一部分）如下：


$('.foo').css({ fontsize: '18px' }).find('.bar').show();




当运行上述代码时，字体大小没有设置，隐藏的元素也没有显示出来。你有Firebug或者其他的JavaScript调试器，但是很难跟踪这段代码。你能说出这个链中有问题的地方吗？

5.15.2　解决方案

将链分解为单独的语句，在变量中存储各个jQuery对象：


// $('.foo').css({ fontsize: '18px' }).find('.bar').show();
var $foo = $('.foo');
$foo.css({ fontsize: '18px' });
var $bar = $foo.find('.bar');
$bar.show();




现在对于调试你有多种选择。其中之一是使用调试器的单步运行命令逐条运行这些语句，在每一步之后观察变量和页面的状态。

在这段代码中，应该在$foo
 和$bar
 赋值之后检查二者。每个变量的.length
 属性值是多少？这能够告诉你选中的DOM元素数量。每个对象是否包含预期的DOM元素？检查[0]
 、[1]
 、[2]
 等属性，查看这些DOM元素。

假如$foo
 包含正确的DOM元素，那么在调用.css()
 方法之后发生了什么呢？使用Firebug的CSS Inspector，你会发现CSS的font-size
 属性在方法调用之后没有变化。等一下！是font-size
 而不是fontsize?
 这就是问题所在。查阅文档，你发现编写这条语句的正确方式如下：


$foo.css({ fontSize: '18px' });

$foo.css({ 'font-size': '18px' });




这是一个问题，但是另一个问题是什么呢？在$bar
 赋值之后，如果查看.length
 属性，就会发现它的值为0。这告诉我们，选择元素的操作没有成功。查看HTML和JavaScript代码就能发现，类名拼写错误。

现在在原始的方法链上进行这两处修改：


$('.foo').css({ fontSize: '18px' }).find('.bar').show();




另一种方法是使用Firebug的日志（logging）语句：


// $('.foo').css({ fontsize: '18px' }).find('.bar').show();
var $foo = $('.foo');
console.log( $foo );
$foo.css({ fontsize: '18px' });
console.log( $foo.css('fontsize') );
var $bar = $foo.find('.bar');
console.log( $bar );
$bar.show();




这些console.log()
 调用将揭示$bar
 没有选中任何元素，但在试图记录字体大小时落入了陷阱：在console.log()
 调用中也拼错了fontSize
 !

这种情况下组合多种调试技术很有帮助：记录这些变量，使用Firebug的检查器，重新阅读源代码，并让其他人帮你查找问题。

5.15.3　讨论

jQuery的链接帮助你更轻松地写出简洁的代码，但是它可能妨碍调试，因为难以逐步运行方法链的每个单独步骤，观察它们的结果。将链分解为单独的语句，即使是在调试时临时为之，也能使调试任务更轻松一些。

5.16　这是jQuery的缺陷吗

5.16.1　问题

你打算调用一些jQuery代码显示隐藏的一个元素，并用setTimeout()
 在一段延时之后设置其HTML内容：


function delayLog( text ) {
　　 setTimeout( "$('#log').show().html(text)", 1000 );
}
//代码中的另一个地方...
delayLog( 'Hello' );





.show()
 调用成功，但是.html(text)
 调用失败了。Firebug控制台报告text
 变量未定义。在setTimeout()
 之外调用相同的jQuery代码也可以成功。在jQuery中使用setTimeout()
 会出现问题吗？

5.16.2　解决方案

确定jQuery是不是问题来源的方法之一是用不包含jQuery的其他JavaScript代码代替你的jQuery代码。在这个例子中，可以用简单的alert()
 替代jQuery代码：


function delayLog( text ) {
　　 setTimeout( "alert(text)", 1000 );
}




当尝试这个版本的代码时，发生了同样的问题：没有显示警告信息，Firebug同样报告text
 未定义。

这并没有确定问题所在，但是已经大大缩小了范围。很明显，这不是jQuery的问题（除非jQuery程序库的存在妨碍了你的页面，但是你可以在一个不包含jQuery简单的测试页面中运行上述代码，排除这种可能性）。所以，问题肯定出现在代码自身，最有可能与使用serTimeout()的方式有关。

确实，这里的问题是当setTimeout()
 接受一个字符串参数时，它执行于全局作用域，也就是说，它位于任何函数之外。最简单的修复手段就是使用一个局部函数作为回调，代替文本字符串：


function delayLog( text ) {
　　 setTimeout( function() {
　　　　　alert(text);
　　 }, 1000 );
}




和以字符串方式调用setTimeout()
 的代码不同，嵌套的函数完全能够访问外部函数的变量和参数。所以，这段代码能够按照预期显示文本警告。

最后，原来的jQuery代码修改如下：


function delayLog( text ) {
　　 setTimeout( function() {
　　　　　$('#log').show().html(text);
　　 }, 1000 );
}




5.16.3　讨论

调试的时候，如果你不确定问题的根源，那么找出不可能发生问题的地方也能够帮助你跟踪问题所在。本秘诀的目的不是帮助你排除setTimeout()
 的问题（毕竟，这是一本jQuery书籍，而不是通用的JavaScript书籍），而是为了帮助你快速地排除（或者确认）jQuery是问题来源的可能性，从而调整调试工作的重点。

5.17　跟踪jQuery

5.17.1　问题1

你使用Firebug或者其他JavaScript调试器的单步进入（Step Into）功能，试图单步执行jQuery代码，查看调用jQuery时的实际操作。但是当单步进入jQuery代码时，所有的代码混合成一个冗长而难以理解的代码行，无法单步运行它：


(function(){var l=this,g,y=l.jQuery,p=l.$,o=l.jQuery=l.$=function(E,F)...




5.17.2　解决方案1

你正在使用的是精简版的jQuery，为了测试，可以在页面中加载未压缩版本的jQuery版本。

如果用<script>
 标记从Google Ajax程序库API通过<script>
 标记加载代码，将它改为：


<!—注释精简版jQuery -->
<!--
<script type="text/javascript"
　src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js




"></script>
-->
<!—使用未压缩版本进行测试 -->
<script type="text/javascript"
　src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.js



"></script>




如果使用的是Google的JavaScript加载程序（loader），将它改为：


// 注释精简版的jQuery
// google.load( 'jquery', '1.3.2' );
// 用未压缩版本进行测试
google.load( 'jquery', '1.3.2', { uncompressed:true }

);




现在就可以单步进入jQuery代码进行跟踪了。

5.17.3　问题2

修复上一个问题之后，你希望了解jQuery的.html()
 和.show()
 方法的工作原理。所以，你打算在调试器中跟踪如下代码：


$('#test').html( 'test' ).show();




但是当你使用单步进入命令时，调试器进入jQuery的构造器而不是你所感兴趣的两个方法之一。

5.17.4　解决方案2

前面的代码行包含3个函数调用：jQuery($)
 构造器调用，然后是对.html()
 and.show()
 方法的调用。单步进入命令进入第一个调用（也就是构造器）内部。

这时可以立刻使用单步退出（Step Out）命令，然后再进行单步进入。这能够让你离开jQuery构造器（从而回到原始代码行的中间），然后进入.html()
 方法。

要进入.show()
 方法，可以再配对使用单步退出和单步进入命令。每次这么做，就可以进入jQuery链的下一环。

如果你觉得这样做太乏味，可以像秘诀5.15描述的那样分解方法链，并在希望停止运行的地方添加debugger；
 语句。如果你希望跟踪.show()
 方法，可以对代码作如下修改：


var $test = $('#test');
$test.html( 'test' );
debugger;
$test.show();




现在，当代码在debugger；
 语句处暂停时，可以使用单步进入（两次，第一次进入$test.show()；
 语句，然后单步进入函数调用）。

注意






可以使用单步跳出（Step Over）从debugger；
 语句单步执行到下一行，毕竟你现在还不打算“进入”任何函数内，但是单击单步进入（或者在Windows中按F11键）两次更简单，效果也一样好。还可以在$test.show()
 行上设置断点代替debugger；
 语句，然后用一个单步进入命令可以进入.show()
 方法的代码。



5.17.5　讨论

jQuery的精简版本适合于在生产环境中使用，但是对于开发并不理想。它将所有代码组合为一两行，在调试器中几乎无法单步执行。而且，常用的方法链使得单步进入jQuery方法更加困难。使用本秘诀提供的技巧，可以轻松地在调试器中跟踪jQuery代码，寻找缺陷或者了解代码的工作原理。

注意






不要被从事测试驱动开发的朋友的言论所迷惑而不使用调试器！即使通过单元测试和其他方法发现了大部分的缺陷，在调试器中单步执行并研究变量和属性的变化仍然是了解一个代码块的最佳方法之一。

毕竟，在你阅读代码的时候，必须在头脑里单步执行，形成变量所包含内容的构思模型。为什么不让计算机来单步执行，然后为你显示变量的内容呢？



5.18　减少服务器请求的数量

5.18.1　问题

你的页面包含jQuery和许多插件。大量服务器请求会降低页面加载的速度：


<script type="text/javascript" src="jquery.js"></script>
<script type="text/javascript" src="superfish.js"></script>
<script type="text/javascript" src="cycle.js"></script>
<script type="text/javascript" src="history.js"></script>
<script type="text/javascript" src="hoverintent.js"></script>
<script type="text/javascript" src="jcarousel.js"></script>
<script type="text/javascript" src="thickbox.js"></script>
<script type="text/javascript" src="validate.js"></script>




在页面加载之后，将用$.getJSON()
 下载一些JSON数据，从而增加一次服务器请求：


$(document).ready( function() {
　　 $.getJSON( 'myjson.php?q=test', function( json ) {
　　　　　$('#demo').html( json.foo );
　　 });
});





myjson.php
 是服务器上返回如下JSON数据的脚本：


{
　　 "foo": "bar"
}




5.18.2　解决方案

从Google的Ajax程序库中加载jQuery，将所有插件组合为单个文件：


<script type="text/javascript"

　　 src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>

<script type="text/javascript" src="plugins.js">
</script>




或者将最常用的JavaScript代码（jQuery、插件和自己的代码）组合为单个文件：


<script type="text/javascript" src="allmyscripts.js"></script>




不管采用哪一种方法，精简.js
 文件（移除注释和多余的空格），减小文件尺寸都是有帮助的。确保服务器对下载的文件使用gzip压缩。

对于JSON数据，因为页面由服务器应用程序生成，所以可以使用<script>
 标记，将JSON数据在生成时直接“烧制”到HTML页面中：


<script type="text/javascript">
　　 var myJson = {


　　　　　"foo": "bar"


　　　}

;
</script>




脚本标记中突出显示的部分和原始代码中myjson.php
 下载的JSON数据相同。在大部分服务器语言中，这样包含内容应该都很简单。

现在，使用JSON数据的jQuery代码很简单：


$(document).ready( function() {
　　 $('#demo').html( myJson.foo );
});




这又减少了一次服务器请求。

5.18.3　讨论

加速页面加载的关键之一是最大限度地减少HTTP请求的数量。请求不同的服务器也有所帮助。浏览器对于单个域（或者子域）只能有少量的并发下载，但是如果从不同域下载一些文件，浏览器可能并行下载它们。

注意






将不同的<script>
 标记指向不同域可以并行下载标记中的内容，但是不会影响执行的顺序。<script>标记按照它们出现在HTML源代码中的顺序执行。



可以手动复制并粘贴到大文件来合并JavaScript文件。这对于开发来说不太方便，但是确实能加速下载。

对于各种服务器语言，有许多文件合并/精简程序。

Ruby on Rails:


	Bundle-fu（
http://jquery-cookbook.com/go/bundle-fu

 ）

	AssetPackager（
http://jquery-cookbook.com/go/asset-packager

 ）

	Rails 2.0内置的包装程序（packager）



PHP:


	Minify（
http://jquery-cookbook.com/go/minify

 ）



Python:


	JSCompile（
http://jquery-cookbook.com/go/js-compile

 ）



Java:


	YUI Compressor（
http://jquery-cookbook.com/go/yui-compressor

 ）



除了JavaScript代码，检查CSS是否有多个.css
 文件。上面列出的有些工具能够将.css
 文件组合为单个下载，就像它们对.js
 文件所做的那样。

注意






以前，“包装”（packing）JavaScript曾经风靡一时。“包装”不仅删除注释和空格，还重写所有JavaScript代码，甚至使其不再成为JavaScript。包装需要在运行时有一个解包的步骤——在每次页面加载时，即使JavaScript代码已经缓存也必须完成这一步。因此，包装已经不再得到支持，而代之以“精简”代码（删除注释和空格）和gzip压缩的组合。包装的好处主要来自删除重复的字符串，而gzip也可以做到这一点。



5.19　编写无干扰式的JavaScript

5.19.1　问题

你的一个页面上有内联事件处理程序属性，为菜单创建悬停效果。

你的内容、表现（CSS）和行为（JavaScript）全都混在一起，难以单独维护，造成了JavaScript和样式设置的重复：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en" lang="en">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
　　 <meta http-equiv="Content-Language" content="en-us" />
　　 <title>Menu Demo</title>

　　 <style type="text/css">
　　　　　.menu {
　　　　　　　 background-color: #ccc;
　　　　　　　 list-style: none;
　　　　　　　 margin: 0;
　　　　　　　 padding: 0;
　　　　　　　 width: 10em;
　　　　　}
　　　　　.menu li {
　　　　　　　 margin: 0;
　　　　　　　 padding: 5px;
　　　　　}
　　　　　.menu a {
　　　　　　　 color: #333;
　　　　　}
　　 </style>
</head>
<body>
<ul class="menu">
　　 <li onmouseover="this.style.backgroundColor='#999';"
　　　　　onmouseout="this.style.backgroundColor='transparent';">
　　　　　<a href="download.html">Download</a>
　　 </li>
　　 <li onmouseover="this.style.backgroundColor='#999';"
　　　　　onmouseout="this.style.backgroundColor='transparent';">
　　　　　<a href="documentation.html">Documentation</a>
　　 </li>
　　 <li onmouseover="this.style.backgroundColor='#999';"
　　　　　onmouseout="this.style.backgroundColor='transparent';">
　　　　　<a href="tutorials.html">Tutorials</a>
　　 </li>
</ul>
</body>
</html>




### 5.19.2　解决方案 用jQuery事件处理程序代替内联JavaScript，添加/删除类代替直接操纵`backgroundColor`样式：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en" lang="en">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
　　 <meta http-equiv="Content-Language" content="en-us" />
　　 <title>Menu Demo</title>

　　 <style type="text/css">
　　　　　.menu {
　　　　　　　 background-color: #ccc;
　　　　　　　 list-style: none;
　　　　　　　 margin: 0;
　　　　　　　 padding: 0;
　　　　　　　 width: 10em;
　　　　　}
　　　　　.menu li {
　　　　　　　 margin: 0;
　　　　　　　 padding: 5px;
　　　　　}
　　　　　.menu a {
　　　　　　　 color: #333;
　　　　　}
　　　　　.menuHover {
　　　　　　　 background-color: #999;
　　　　　}
　　 </style>
　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.js

">
　　 </script>

　　 <script type="text/javascript">

　　　　　$(document).ready( function() {
　　　　　　　 $('li').hover(
　　　　　　　　　　function() {
　　　　　　　　　　　　 $(this).addClass('menuHover');
　　　　　　　　　　},
　　　　　　　　　　function() {
　　　　　　　　　　　　 $(this).removeClass('menuHover');
　　　　　　　　　　});
　　　　　});
　　 </script>
</head>
<body>

<ul class="menu">
　　 <li><a href="download.html">Download</a></li>
　　 <li><a href="documentation.html">Documentation</a></li>
　　 <li><a href="tutorials.html">Tutorials</a></li>
</ul>
</body>
</html>




我们已经删除了内联事件处理程序并用jQuery事件处理程序代替，隔离内容与行为。现在如果我们想添加更多的菜单项，就不必复制和粘贴同一批事件处理程序；这些事件处理程序会自动添加。

我们还将用于悬停效果的样式规则移到一个CSS类中，隔离行为和表现。如果我们以后想改变悬停效果的样式，只要更新样式表就可以了，没有必要修改标记。

5.19.3　讨论

尽管具有onevent
 属性的“合一版”HTML文件在简单的小型页面上工作得很好，但是它不具备很好的伸缩性。随着页面变得越来越复杂，隔离表现和行为能够生成更易于维护的代码。

我们不在这个简单的例子中进行上述工作，但是如果你有多个页面使用相同的JavaScript或者CSS代码，可以将这些代码移到公共的.js
 或者.css
 文件中。这样，就可以只把它下载到浏览器缓存中一次，而不用在每次页面加载时都重新发送。结果是，只要访问过一个页面，其他页面的加载都会变得更快。

5.20　将jQuery用于渐进增强

5.20.1　问题

你希望构建一个网站，用动画和Ajax提供具有极佳用户体验的简单任务管理功能，但是也希望支持禁用JavaScript的用户。

5.20.2　解决方案

你可以构建一个不具备浮华外观的网站，然后以无干扰的方式添加JavaScript功能：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en" lang="en">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
　　 <meta http-equiv="Content-Language" content="en-us" />
　　 <title>Task List</title>

　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.js

">
　　 </script>
　　 <script type="text/javascript">

　　　　　$(document).ready( function() {
　　　　　　　 var url = $('form').attr('action');
　　　　　　　 $(':checkbox').click(function() {
　　　　　　　　　　$.post(url, this.name + '=1');
　　　　　　　　　　$(this).parent().slideUp(function() {
　　　　　　　　　　　　 $(this).remove();
　　　　　　　　　　});
　　　　　　　 });
　　　　　　　 $(':submit').hide();
　　　　　});
　　 </script>
</head>
<body>
<form method="post" action="tasklist.html">
　　 <ul>
　　　　　<li>
　　　　　　　 <input type="checkbox" name="task1" id="task1" />
　　　　　　　 <label for="task1">Learn jQuery</label>
　　　　　</li>
　　　　　<li>
　　　　　　　 <input type="checkbox" name="task2" id="task2" />
　　　　　　　 <label for="task2">Learn Progressive Enhancement</label>
　　　　　</li>
　　　　　<li>
　　　　　　　 <input type="checkbox" name="task3" id="task3" />
　　　　　　　 <label for="task3">Build Great Websites</label>
　　　　　</li>
　　 </ul>
　　 <input type="submit" value="Mark Complete" />
</form>
</body>
</html>




这个页面的输入表单不需要JavaScript>。用户登记已经完成的任务并提交表单，然后由服务器加载一个新页面，将完成的任务从列表中删除。

现在，可以用jQuery对该页面进行渐进增强：为复选框绑定一个事件处理程序，获得表单的提交URL并生成说明复选框选中的POST数据，模拟标准表单提交。然后，制作删除任务的动画为用户提供反馈。因为标记任务结束已经成为瞬时就能完成的任务，所以还隐藏了提交按钮。

5.20.3　讨论

尽管现在用户很少在不使用JavaScript的情况下浏览，但是构建可以在没有JavaScript的情况下正常工作的页面，然后用jQuery和JavaScript增强这些页面仍然是一个好的习惯。

注意






别因为JavaScript增强而使用户的体验变差。非JavaScript版本的页面可能无法在你登记任务时立刻提出反馈，但是它确实给了你一个轻松改正错误的手段：在提交之前清除复选框或者完全不提交表单。

如果你在单击每个复选框的时候立刻提交，一定要为访问者提供撤销该操作的手段。如果任务项目在页面中消失，人们将会因为害怕单击错误的项目而不敢单击任何控件。你可以在页面中保留项目，但将其移动到“已完成”部分，或者添加一个明确的撤销选项。



5.21　使页面易于访问

5.21.1　问题

你打算构建一个具有复杂的窗口组件和许多Ajax功能的Web应用，但是又希望有残疾的访问者也能够使用它。

5.21.2　解决方案

在窗口组件中添加键盘可访问性和可访问富互联网应用程序（Accessible Rich Internet Applications，ARIA）语义。在下面的代码中，支持这些特性的更改用粗体表示：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en" lang="en">
<head>
　　 <meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=utf-8" />
　　 <meta http-equiv="Content-Language" content="en-us" />
　　 <title>Dialog Demo</title>

　　 <style type="text/css">
　　　　　table {
　　　　　　　 border-collapse: collapse;
　　　　　　　 width: 500px;
　　　　　}
　　　　　th, td {
　　　　　　　 border: 1px solid #000;
　　　　　　　 padding: 2px 5px;
　　　　　}
　　　　　.dialog {
　　　　　　　 position: absolute;
　　　　　　　 background-color: #fff;
　　　　　　　 border: 1px solid #000;
　　　　　　　 width: 400px;
　　　　　　　 padding: 10px;
　　　　　}
　　　　　.dialog h1 {
　　　　　　　 margin: 0 0 10px;
　　　　　}
　　　　　.dialog .close {
　　　　　　　 position: absolute;
　　　　　　　 top: 10px;
　　　　　　　 right: 10px;
　　　　　}
　　 </style>

　　 <script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.js

">
　　 </script>

<script type="text/javascript">

　　 $(document).ready( function() {
　　　　　function close() {


　　　　　dialog.hide();


　　　　　$('#add-user').focus();


　　　}



　　　　　var title = $('<h1>Add User</h1>')
　　　　　　　　　　.attr('id', 'add-user-title')

,

　　　　　　　 closeButton = $('<button>close</button>')
　　　　　　　　　　.addClass('close')
　　　　　　　　　　.click(close)


　　　　　　　　　　.appendTo(title),

　　　　　　　 content = $('<div/>')
　　　　　　　　　　.load('add.html'),

　　　　　　　 dialog = $('<div/>')
　　　　　　　　　　　.attr({


　　　　　　　　　　　　　　role: 'dialog',


　　　　　　　　　　　　　　'aria-labelledby': 'add-user-title'


　　　　　　　　　　　})


　　　　　　　　　　.addClass('dialog')
　　　　　　　　　　.keypress(function(event) {


　　　　　　　　　　　　if (event.keyCode == 27) {


　　　　　　　　　　　　　　close();


　　　　　　　　　　　　}


　　　　　　　　　　})


　　　　　　　　　　.append(title)
　　　　　　　　　　.append(content)
　　　　　　　　　　.hide()
　　　　　　　　　　.appendTo('body');

　　　　　$('#add-user').click(function() {
　　　　　　　 var height = dialog.height(),
　　　　　　　　　　width = dialog.width();
　　　　　　　 dialog
　　　　　　　　　　.css({
　　　　　　　　　　　　 top: ($(window).height() - height) / 2
　　　　　　　　　　　　　　　+ $(document).scrollTop(),
　　　　　　　　　　　　 left: ($(window).width() - width) / 2
　　　　　　　　　　　　　　　+ $(document).scrollLeft()
　　　　　　　　　　　　 })
　　　　　　　　　　　　 .show();

　　　　　　　　　　dialog.find('#username').focus();



　　　　　　　　　　return false;
　　　　　　　 });
　　　　　});
　　 </script>
</head>
<body>
<h1>Users</h1>
<a id="add-user" href="add.html">add a user</a>
<table>
<thead>
　　 <tr>
　　　　　<th>User</th>
　　　　　<th>First Name</th>
　　　　　<th>Last Name</th>
　　 </tr>
</thead>
<tbody>
　　 <tr>
　　　　　<td>jsmith</td>
　　　　　<td>John</td>
　　　　　<td>Smith</td>
　　 </tr>
　　 <tr>
　　　　　<td>mrobertson</td>
　　　　　<td>Mike</td>
　　　　　<td>Robertson</td>
　　 </tr>
　　 <tr>
　　　　　<td>arodriguez</td>
　　　　　<td>Angela</td>
　　　　　<td>Rodriguez</td>
　　 </tr>
　　 <tr>
　　　　　<td>lsamseil</td>
　　　　　<td>Lee</td>
　　　　　<td>Samseil</td>
　　 </tr>
　　 <tr>
　　　　　<td>lweick</td>
　　　　　<td>Lauren</td>
　　　　　<td>Weick</td>
　　 </tr>
</tbody>
</table>
</body>
</html>




用少量附加代码添加几个有用的功能：


	添加了ARIA语义（role
 和aria-labelledby
 ），这样屏幕阅读器之类的辅助技术设备能够知道<div>
 是一个对话框，而不仅仅是页面上的附加内容。

	在打开对话框时将键盘焦点放在第一个输入字段上。这对于所有访问者都有帮助，不管他们的视力正常还是失明。

	当对话框关闭时，将键盘焦点移回Add Users链接。

	可以用Escape键撤销对话框。



5.21.3　讨论

因为ARIA还在开发之中，所以浏览器和屏幕阅读器支持仍然有限。但是现在添加它们，你就可以更好地准备迎接可以使用它的访问者。改进的键盘访问则能为所有访问者带来益处。

注意






关于ARIA的更多信息参见如下网站：


	WAI-ARIA概述（
http://jquery-cookbook.com/go/aria-overview

 ）

	DHTML样式指南（

http://jquery-cookbook.com/go/dhtml-style-guide


 ）





不要被过时的DHTML这一名称所迷惑；DHTML样式指南是适用于所有最新窗口组件的键盘可访问性参考。








第6章　尺寸



Rebecca Murphey



6.0　引言

尺寸是为网站添加高级行为的核心部分。一旦知道如何操纵元素的尺寸和在页面上的位置，你对用户界面的控制水平就上了一个新台阶，能够在应用程序中提供类似桌面应用程序的行为和交互。

6.1　求取窗口和文档的尺寸

6.1.1　问题

你想要获得以像素表示的窗口和文档宽度和高度。

6.1.2　解决方案

jQuery的width
 和height
 方法提供对窗口或者文档基本尺寸的简单访问：


jQuery(document).ready(function() {
　　 alert('Window height: ' + jQuery(window).height()); // 返回视区高度
　　 alert('Window width: ' + jQuery(window).width()); // 返回视区宽度

　　 alert('Document height: ' + jQuery(document).height()); // 返回文档高度
　　 alert('Document width: ' + jQuery(document).width()); //返回文档宽度
});




6.1.3　讨论

理解文档宽度和高度可能（而且很有可能）与窗口的宽度和高度不同这一点很重要。窗口的尺寸指的是视区（浏览器可用于显示文档的部分）的大小。在大部分情况下，文档的高度大于窗口的高度。文档的宽度总是至少等于窗口的宽度，但也可以大于窗口宽度。在图6-1中，jQuery('body').width() < jQuery(docu ment).width()
 ，

jQuery(document).width() == jQuery(window).width()
 。如果文档主体宽于窗口，文档宽度相应增加。

[image: 0601]


图6-1　文档大小和窗口大小往往不同

如果你想要设置元素的尺寸，width
 和height
 方法也可以接受参数。参数可以是整数——这时它被看做像素数，也可以是字符串——这是它被看做类似CSS的度量方式（也就是$('#foo').width('300px')
 这样的写法）。

6.2　求取元素的尺寸

6.2.1　问题

你希望确定元素占据的空间。

6.2.2　解决方案


width
 和height
 方法可以应用到任何元素，它们都能用于确定元素的宽度或者高度。但是如果需要确定元素在屏幕上实际占据的空间，它们就力不能及了。除了width和height之外，jQuery还提供了如下用于确定元素更具体尺寸的方法：


innerWidth


返回不包含边框但包含内边距的宽度。


innerHeight


返回不包含边框但包含内边距的高度。


outerWidth


返回包括边框和内边距的宽度。


outerHeight


返回包含边框和内边距的高度。

图6-2是视觉参考。
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图6-2　元素height、innerHeight和outerHeight的图解

假定有如下HTML：


<div id="results"></div>
<div id="myDiv">Some text.</div>




和下面的CSS：


#myDiv {
　　 width:100px;
　　 height:30px;
　　 padding:10px;
　　 border:1px;
}




你可以预期下面的代码：


jQuery(document).ready(function() {
　　 var $myDiv = jQuery('#myDiv');
　　 var $results = jQuery('#results');

　　 jQuery('<p>Computed width: ' + $myDiv.width() + '</p>')
　　　　　.appendTo($results); // 100
　　 jQuery('<p>Computed height: ' + $myDiv.height() + '</p>')
　　　　　.appendTo($results); // 30
　　 jQuery('<p>Inner width: ' + $myDiv.innerWidth() + '</p>')
　　　　　.appendTo($results); // 120
　　 jQuery('<p>Inner height: ' + $myDiv.innerHeight() + '</p>')
　　　　　.appendTo($results); // 50
　　 jQuery('<p>Outer width: ' + $myDiv.outerWidth() + '</p>')
　　　　　.appendTo($results); // 122
　　 jQuery('<p>Outer height: ' + $myDiv.outerHeight() + '</p>')
　　　　　.appendTo($results); // 52
　　 jQuery('<p>Document outer height: ' + jQuery(document).outerHeight() + '</p>')
　　　　　.appendTo($results); // NaN
　　 jQuery('<p>Document inner height: ' + jQuery(document).innerHeight() + '</p>')
　　　　　.appendTo($results); // NaN
　　 jQuery('<p>Window outer height: ' + jQuery(window).outerHeight() + '</p>')
　　　　　.appendTo($results); // NaN
　　 jQuery('<p>Window inner height: ' + jQuery(window).innerHeight() + '</p>')
　　　　　.appendTo($results); // NaN
});




6.2.3　讨论


innerWidth/innerHeight
 和outerWidth/outerHeight
 方法是确定你想要的实际尺寸的有用工具——当你试图测量具有边框和内边距的元素在屏幕上占据的实际空间大小时，基本的宽度和高度方法用途有限。

注意，在jQuery(document)
 或jQuery(window)
 对象上使用innerWidth
 、innerHeight
 、outerWidth
 或outerHeight
 方法将返回NaN。

6.3　求取元素的偏移量

6.3.1　问题

你想要确定文档中某个元素的位置。

6.3.2　解决方案

jQuery提供三个确定元素位置的实用方法：


offset


返回一个对象，其中包含元素左上角与文档左上角的相对位置。


position


返回一个对象，其中包含元素左上角与该元素第一个定位的双亲元素（offsetParen
 ）左上角的相对位置。


offsetParent


返回一个jQuery对象，其中包含元素的offsetParent
 。


offset
 方法可用于确定元素在页面上的位置——例如，在你打算滚动窗口到某个元素所在位置的时候。position
 方法用于改变元素位置，或者寻找元素在滚动容器中的位置。上述两个任务在后续几节中将讨论；本节的目标是概述定位方法。

假定有如下HTML，其中的<body>
 元素外边距为0，内边距为10个像素：


<body id="the_offset_parent">
　　 <h1>Finding the Offset of an Element</h1>
　　 <div id="foo">
　　　　　<div id="bar">Some text inside #bar, which is inside #foo</div>
　　 </div>

　　 <div id="results"></div>
</body>




可以使用如下代码确定两个DIV
 的位置、偏移量和offsetParent元素：


jQuery(document).ready(function() {
　　 var $foo = jQuery('#foo');
　　 var $bar = jQuery('#bar');

　　 var $results = jQuery('#results');
　　 var fooPosition = $foo.position();
　　 var barPosition = $bar.position();
　　 var fooOffset = $foo.offset();
　　 var barOffset = $bar.offset();
　　 var $fooOffsetParent = $foo.offsetParent();
　　 var $barOffsetParent = $bar.offsetParent();

　　 $results
　　　　　.append('<p>#foo position.top: ' + fooPosition.top + '</p>') // 10
　　　　　.append('<p>#foo position.left: ' + fooPosition.left + '</p>') // 10
　　　　　.append('<p>#bar position.top: ' + barPosition.top + '</p>') // 10
　　　　　.append('<p>#bar position.left: ' + barPosition.left + '</p>') // 10

　　　　　.append('<p>#foo offset.top: ' + fooOffset.top + '</p>') // 10
　　　　　.append('<p>#foo offset.left: ' + fooOffset.left + '</p>') // 10
　　　　　.append('<p>#bar offset.top: ' + barOffset.top + '</p>') // 10
　　　　　.append('<p>#bar offset.left: ' + barOffset.left + '</p>') // 10

　　　　　.append('<p>ID of #foo offsetParent: '
　　　　　　　 + $fooOffsetParent.attr('id')) // the_offset_parent
　　　　　.append('<p>ID of #bar offsetParent: '
　　　　　　　 + $barOffsetParent.attr('id')); // the_offset_parent
});




在这个例子中，两个元素的位置相同，也有相同的offsetParent
 （文档的<body>
 元素）。

但是如果用CSS定位#foo
 ：


<body id="the_offset_parent">
　　 <div id="foo" style="position:absolute; top:10px; left:10px;">
　　　　　<div id="bar">Some text inside #bar, which is inside the
absolutely-positioned #foo</div>
　　 </div>

　　 <div id="results" style="position:absolute; top:60px; left:10px;"></div>
</body>




结果就改变了。#foo DIV
 实际上没有移动，它的offsetParent
 也没有变，所以它的位置和偏移量保持不变；#bar DIV
 也没有移动，但是因为它的offsetParent
 变化，所以位置也随之变化——记住，元素的位置是相对于其offsetParent
 的。


jQuery(document).ready(function() {
　　 var $foo = jQuery('#foo');
　　 var $bar = jQuery('#bar');

　　 var $results = jQuery('#results');
　　 var fooPosition = $foo.position();
　　 var barPosition = $bar.position();
　　 var fooOffset = $foo.offset();
　　 var barOffset = $bar.offset();

　　 var $fooOffsetParent = $foo.offsetParent();
　　 var $barOffsetParent = $bar.offsetParent();

　　 $results
　　　　　.append('<p>#foo position.top: ' + fooPosition.top + '</p>') // 10
　　　　　.append('<p>#foo position.left: ' + fooPosition.left + '</p>') // 10
　　　　　.append('<p>#bar position.top: ' + barPosition.top + '</p>') // 0
　　　　　.append('<p>#bar position.left: ' + barPosition.left + '</p>') // 0

　　 .append('<p>#foo offset.top: ' + fooOffset.top + '</p>') // 10
　　 .append('<p>#foo offset.left: ' + fooOffset.left + '</p>') // 10
　　 .append('<p>#bar offset.top: ' + barOffset.top + '</p>') // 10
　　 .append('<p>#bar offset.left: ' + barOffset.left + '</p>') // 10

　　 .append('<p>ID of #foo offsetParent: '
　　　　　+ $fooOffsetParent.attr('id')) // the_offset_parent
　　 .append('<p>ID of #bar offsetParent: '
　　　　　+ $barOffsetParent.attr('id')); // foo
});




6.3.3　讨论

需要记住的一点是：offset
 方法给出的总是元素相对于文档的位置。position
 方法的返回值可能是元素相对于文档的位置，这取决于元素是否有一个offsetParent
 。如果有（也就是说，有一个应用了定位的父元素），那么position
 方法提供的位置信息将是相对于offsetParent
 而不是相对于文档的。

注意






jQuery的offsetParent
 方法提供了标准JavaScript的DOM属性offsetParent
 的一个替代品。在某些情况下——例如，元素有固定位置时——有些浏览器请求元素的offsetParent
 属性时会返回null。



6.4　滚动元素使其可见

6.4.1　问题

你希望滚动文档或者元素，使另一个元素可见。

6.4.2　解决方案：滚动整个窗口

如果需要滚动整个窗口，可以使用offset
 方法确定目标元素与文档的相对位置，然后用scrollTop
 方法滚动文档使该元素可见。

例如，假定希望在用户单击#bar
 元素时滚动到#foo
 元素：


jQuery('#bar').click(function() {
　　 var fooOffset = jQuery('#foo').offset(),
　　　　　destination = fooOffset.top;
　　 jQuery(document).scrollTop(destination);
});




6.4.3　解决方案：在一个元素中滚动

如果目标元素在一个滚动容器中，可以使用positon
 方法确定目标元素与容器的相对位置，将其添加到容器的当前滚动位置，然后使用scrollTop
 方法滚动容器，使元素可见。注意，滚动容器必须使用position: relative
 、position: absolute
 或者position: fixed
 定位，这种方法才能正常工作。

例如，考虑如下标记样式，#foo
 的大小不足以同时显示两个段落。


<head>
　　 <style>
　　 #foo {
　　 width:300px;
　　 padding:10px;
　　 height:20px;
　　 border:1px solid black;
　　 overflow:auto;
　　 position:relative;
　　 }
　　 </style>
</head>
<body>
　　 <input type="button" id="bar" value="Click to scroll to last paragraph" />
　　 <input type="button" id="bam" value="Click to scroll to last paragraph with
animation" />
　　 <div id="foo">
　　 <p>This is the first paragraph. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipisicing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna
aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi
ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in
voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint
occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit anim
id est laborum.</p>
　　 <p>This is the second paragraph. Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipisicing elit, sed do eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna
aliqua. Ut enim ad minim veniam, quis nostrud exercitation ullamco laboris nisi
ut aliquip ex ea commodo consequat. Duis aute irure dolor in reprehenderit in
voluptate velit esse cillum dolore eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint
occaecat cupidatat non proident, sunt in culpa qui officia deserunt mollit anim
id est laborum.</p>
　　 <!-- several more paragraphs -->
　　 </div>
</body>




滚动#foo
 显示最后一个段落很简单：


var $foo = jQuery('#foo');
$('#bar').click(function() {
　　 var lastParagraphPosition = jQuery('#foo p:last').position();
　　 var scrollPosition = $foo.scrollTop() + lastParagraphPosition.top;
　　 $foo.scrollTop(scrollPosition);
});




在上述两个例子中，滚动都是立即发生的——这很有效，但是不一定具有吸引力。动画方法能动态改变元素的scrollTop
 属性，因此可以很轻松地创建过渡动画。下面的代码为滚动容器添加动画效果：


var $foo = jQuery('#foo');
$('#bam').click(function() {
　　 var lastParagraphPosition = jQuery('#foo p:last').position();
　　 var scrollPosition = $foo.scrollTop() + lastParagraphPosition.top;
　　 jQuery('#foo').animate({scrollTop: scrollPosition}, 300);
});




注意






jQuery还包含一个scrollLeft
 方法，它的表现与scrollTop
 类似。



6.5　确定元素是否在视区内

6.5.1　问题

你希望确定元素是否在视区内；还希望进一步确定元素可见的百分比，如果可见比例小于50%则进行滚动。

6.5.2　解决方案

使用本章前几节讨论的几个方法。

这一过程有如下几个步骤：

1．确定视区大小。

2．确定文档的滚动位置。

3．计算元素可见时左上角位置的最小和最大值。

4．用计算出来的这些值与元素位置比较。


jQuery(document).ready(function() {
　　 var viewportWidth = jQuery(window).width(),
　　　　　viewportHeight = jQuery(window).height(),

　　　　　documentScrollTop = jQuery(document).scrollTop(),
　　　　　documentScrollLeft = jQuery(document).scrollLeft(),

　　　　　minTop = documentScrollTop,
　　　　　maxTop = documentScrollTop + viewportHeight,
　　　　　minLeft = documentScrollLeft,
　　　　　maxLeft = documentScrollLeft + viewportWidth,
　　　　　$myElement = jQuery('#myElement'),
　　　　　elementOffset = $myElement.offset();
　　 if (
　　　　　 (elementOffset.top > minTop && elementOffset.top < maxTop) &&
　　　　　 (elementOffset.left > minLeft &&elementOffset.left < maxLeft)
　　 ) {
　　　　　alert('element is visible');
　　 } else {
　　　　　alert('element is not visible');
　　 }
});




利用这个解决方案，我们知道元素的顶部在视区中是否可见；更好的解决方案应该测试整个元素是否包含在视区中：


jQuery(document).ready(function() {
　　 var viewportWidth = jQuery(window).width(),
　　　　　viewportHeight = jQuery(window).height(),
　　　　　documentScrollTop = jQuery(document).scrollTop(),
　　　　　documentScrollLeft = jQuery(document).scrollLeft(),

　　　　　$myElement = jQuery('#myElement'),

　　　　　elementOffset = $myElement.offset(),
　　　　　elementHeight = $myElement.height(),
　　　　　elementWidth = $myElement.width(),

　　　　　minTop = documentScrollTop,
　　　　　maxTop = documentScrollTop + viewportHeight,
　　　　　minLeft = documentScrollLeft,
　　　　　maxLeft = documentScrollLeft + viewportWidth;

　　 if (
　　　　　 (elementOffset.top > minTop && elementOffset.top + elementHeight < maxTop) &&
　　　　　 (elementOffset.left > minLeft && elementOffset.left + elementWidth < maxLeft)
　　 ) {
　　　　　alert('entire element is visible');
　　 } else {
　　　　　alert('entire element is not visible');
　　 }
});




作为替代，可以查看元素可见的部分有多少——如果它小于某个数值，就滚动到该元素：


jQuery(document).ready(function() {

var viewportWidth = jQuery(window).width(),
　　 viewportHeight = jQuery(window).height(),

　　 documentScrollTop = jQuery(document).scrollTop(),
　　 documentScrollLeft = jQuery(document).scrollLeft(),

　　 $myElement = jQuery('#myElement'),

　　 verticalVisible, horizontalVisible,

　　 elementOffset = $myElement.offset(),
　　 elementHeight = $myElement.height(),
　　 elementWidth = $myElement.width(),

　　 minTop = documentScrollTop,
　　 maxTop = documentScrollTop + viewportHeight,
　　 minLeft = documentScrollLeft,
　　 maxLeft = documentScrollLeft + viewportWidth;

function scrollToPosition(position) {
　　 jQuery('html,body').animate({
　　　　　scrollTop : position.top,
　　　　　scrollLeft : position.left
　　 }, 300);
}
if (
　　　((elementOffset.top > minTop && elementOffset.top < maxTop) ||
　　　(elementOffset.top + elementHeight > minTop && elementOffset.top +
elementHeight < maxTop))
&&
　　　((elementOffset.left > minLeft && elementOffset.left < maxLeft) ||
　　　(elementOffset.left + elementWidth > minLeft && elementOffset.left +
elementWidth < maxLeft))
) {
　　 alert('some portion of the element is visible');
　　 if (elementOffset.top >= minTop && elementOffset.top + elementHeight
<= maxTop) {
　　　　　verticalVisible = elementHeight;
　　 } else if (elementOffset.top < minTop) {
　　　　　verticalVisible = elementHeight - (minTop - elementOffset.top);
　　 } else {
　　　　　verticalVisible = maxTop - elementOffset.top;
　　 }
　　 if (elementOffset.left >= minLeft && elementOffset.left + elementWidth
<= maxLeft) {
　　　　　horizontalVisible = elementWidth;
　　 } else if (elementOffset.left < minLeft) {
　　　　　horizontalVisible = elementWidth - (minLeft - elementOffset.left);
　　 } else {
　　　　　horizontalVisible = maxLeft - elementOffset.left;
　　 }

　　 var percentVerticalVisible = (verticalVisible / elementHeight) * 100;
　　 var percentHorizontalVisible = (horizontalVisible / elementWidth) * 100;

　　 if (percentVerticalVisible < 50 || percentHorizontalVisible < 50) {
　　　　　alert('less than 50% of element visible; scrolling');
　　　　　scrollToPosition(elementOffset);
　　 } else {
　　　　　alert('enough of the element is visible that there is no need to scroll');
　　 }
} else {
　　 // 元素不可见;滚动
　　 alert('element is not visible; scrolling');
　　 scrollToPosition(elementOffset);
}
});




注意






Ariel Flesler开发的scrollTo插件（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-scrollto

 ）提供了对许多这类方法的快捷访问方法，只要编写$.scrollTo('#myElement')
 ；这样的代码就能确定目标元素的位置。



6.6　将元素放在视区的中央

6.6.1　元素

你希望滚动窗口，将某个元素放在视区的中央。

6.6.2　解决方案

获取视区的尺寸；确定元素的宽度、高度和偏移量；利用一些算术运算将元素放在视区的中央：


jQuery(document).ready(function() {
　　 jQuery('#bar').click(function() {
　　　　　var viewportWidth = jQuery(window).width(),
　　　　　　　 viewportHeight = jQuery(window).height(),

　　　　　　　 $foo = jQuery('#foo'),
　　　　　　　 elWidth = $foo.width(),
　　　　　　　 elHeight = $foo.height(),
　　　　　　　 elOffset = $foo.offset();
　　　　　jQuery(window)
　　　　　　　 .scrollTop(elOffset.top + (elHeight/2) - (viewportHeight/2))
　　　　　　　 .scrollLeft(elOffset.left + (elWidth/2) - (viewportWidth/2));
　　 });
});




在最后一行中，将元素顶部偏移量加上元素高度的一半，确定元素的垂直中心。然后，减去视区高度的一半，确定窗口滚动的位置。最后，进行类似的计算，在水平方向上使视区居中。

6.7　在当前位置绝对定位一个元素

6.7.1　问题

你希望将一个静态或者相对定位的元素改成绝对定位的。

6.7.2　解决方案

要实现这一目标，只要获得元素的位置，然后相应设置CSS属性即可：


var $myElement = jQuery('#foo p').eq(0),
　　　　　　　 elPosition = $myElement.position();

　　　　　$myElement.css({
　　　　　　　 position : 'absolute',
　　　　　　　 top : elPosition.top,
　　　　　　　 left : elPosition.left
　　　　　});




也可以简单地相对当前位置重新定位一个元素：


var $myElement = jQuery('#foo p').eq(1),
　　　　　　　 elPosition = $myElement.position();

　　　　　$myElement.css({
　　　　　　　 position : 'absolute',
　　　　　　　 top : elPosition.top + 20,
　　　　　　　 left : elPosition.left + 20
　　　　　});




6.8　按照与另一个元素的相对位置定位元素

6.8.1　问题

你打算相对现有元素定位一个新元素。

6.8.2　解决方案

获取现有元素的宽度、高度和偏移量，用这些值相应地定位新元素。

假定有如下HTML：


<style>
#foo {
　　 width: 300px;
　　 height: 100px;
　　 border: 1px solid red;
　　 padding: 5px;
}
#tooltip {
　　 border: 1px solid black;
　　 padding: 5px;
　　 background-color: #fff;
</style>

<div id="foo">An existing element</div>




下面的代码将为现有的元素添加一个兄弟元素，但是定位在元素“内部”，顶部距离现有元素顶部10像素，左侧距离现有元素左侧10像素，宽度比现有元素短20像素：


jQuery(document).ready(function() {
　　 var $foo = jQuery('#foo'),
　　　　　fooPosition = $foo.position(),
　　　　　$tooltip = $('<div id="tooltip">A new element</div>').insertAfter($foo);

　　 $tooltip.css({
　　　　　position : 'absolute',
　　　　　top : fooPosition.top + 10,
　　　　　left : fooPosition.left + 10,
　　　　　width : $foo.width() - 20
　　 });
});




如果你希望在页面的其他地方添加一个新元素——也就是说，如果你不希望它是现有元素的兄弟元素——可以调整代码查看原始元素的偏移量而非位置：


jQuery(document).ready(function() {
　　 var $foo = jQuery('#foo'),
　　　　　fooOffset = $foo.offset(),
　　　　　$tooltip = $('<div id="tooltip">A new element</div>').appendTo('body');

　　 $tooltip.css({
　　　　　position : 'absolute',
　　　　　top : fooOffset.top + 10,
　　　　　left : fooOffset.left + ($foo.width() / 2),
　　　　　width : $foo.width() - 20
　　 });
});




6.9　根据浏览器宽度切换样式表

6.9.1　问题

你希望根据浏览器的宽度改变文档的CSS。

6.9.2　解决方案

对这个问题有几种解决方案。第一种是修改正文元素的class
 属性，第二种是改变所要修改的样式表的href
 属性，最后一种是在页面上包含所有与尺寸相关的样式表，但是在同一时间内只启用一个。

在每一种情况下，都将创建一个函数检查浏览器的宽度并将其绑定到文档的ready
 事件和窗口的resize
 事件。然后，checkWidth
 函数调用setSize
 函数，将根据采用的不同方法定义这个函数：


var checkWidth = function() {
　　 var browserWidth = $(window).width();
　　 if (browserWidth < 960) {
　　　　　setSize('small');
　　 } else {
　　　　　setSize('large');
　　　　　}
　　 };
jQuery(document).ready(function() {
　　 checkWidth();
　　 $(window).resize(checkWidth);
});





setSize
 函数定义取决于切换样式的方法。

6.9.3　解决方案1：修改正文元素的类


var setSize = function(size) {
　　 var $body = jQuery('body');
　　　　$body.removeClass('large small').addClass(size);
};




6.9.4　解决方案2：修改负责设置与尺寸相关样式的样式表的href属性

假定在文档中有如下与尺寸相关的样式表：


<link rel="stylesheet" type="text/css" id="css_size" href="size-small.css" />




在这种情况下，可以定义如下setSize
 函数：


var setSize = function(size) {
　　 var $css = jQuery('#css_size');
　　 $css.attr('href', 'size-' + size + '.css');
};




注意，在这种情况下，从服务器请求新的CSS文件，可能导致在样式变化发生时有短暂的延时。因此，这可能是最不受欢迎的方法。

6.9.5　解决方案3：在页面中包含所有与尺寸相关的样式表，但一次只启用一个


<link rel="stylesheet" type="text/css" class="css_size small" href="size-small.css" />
<link rel="alternate stylesheet" type="text/css" class="css_size large"
　　 href="size-large.css" disabled=true/>




在这种情况下，定义如下setSize
 函数：


var setSize = function(size) {

　　 jQuery('link.css_size').each(function() {
　　　　　var $this = $(this);
　　　　　if ($this.hasClass(size)) {
　　　　　　　 $this
　　　　　　　　　　.removeAttr('disabled')
　　　　　　　　　　.attr('rel', 'stylesheet');
　　　　　} else {
　　　　　　　 $this
　　　　　　　　　　.attr('disabled', true)
　　　　　　　　　　.attr('rel', 'alternate stylesheet');
　　　　　}
　　 });
};




在这种方法中，所有样式表都在页面加载时载入，切换不同样式表时不读取任何新的内容，这减少了解决方案2导致的延迟，但是如果用户不需要备选的样式表，这种方案也可能造成不必要的HTTP请求。

6.9.6　讨论

这三种样式切换方法没有绝对的好坏之分。当选择某种方法时，你应该考虑用户需要不同样式表的可能性，尺寸相关样式表的大小，以及对管理尺寸相关样式表的偏好。在许多情况下，第一种解决方案既能满足要求，在其他方面也较为合理。








第7章　特效



Remy Sharp



7.0　导言

jQuery自带了许多预设的特效和健壮的低级动画方法，可以用它们来创建自己的特效。

这些预设的特效包括：


	以切换方式隐藏和显示元素；

	缩放同时淡入/淡出元素；

	上下滑动和切换；

	淡入淡出为特定的不透明度。



所有这些预设特效都支持速度和完成时触发的回调函数。

除了预定义特效之外，还有一些工具有助于更好地控制动画：


	评估元素是否处于动画过程中的:animated
 选择器；

	关闭和开启全部特效的功能；

	在动画队列中添加自定义函数的功能；

	修改整个动画队列的函数。



警告






值得一提的是，经过封装的动画方法hide
 （持续一段时间）和slideup
 在元素高度接近0的时候会减小内外边距。这可能影响到页面代码和特效所用CSS的编写方法。还要注意，jQuery对于怪癖（Quirks）模式中的文档特效还不正式支持。



7.0.1　动画方法

使用animate
 方法，可以完全控制动画，实现预定的特效。animate
 方法能够完成如下功能：


	控制CSS属性（仅限于数值型的属性）；

	控制DOM属性scrollTop
 和scrollLeft
 （如果元素有overflow
 属性）；

	使用任何CSS计量单位，如像素、em、英寸或者百分比来表示终点值；

	以固定值或者元素当前状态的相对值指定特效的终点；

	使用toggle
 值表示状态之间的切换，例如，opacity: toggle
 ；

	指定完成动画的缓动（easing
 ）方法；

	在动画的各个阶段设置回调：在动画的各个步骤和结束时；

	指定多个动画是否应该排队，还是立即同时显示动画。



警告






当指定动画属性时，它们必须以驼峰式大小写方式编写，例如，marginLeft
 而不是margin-left
 。如果不这么做，什么动画也不会显示！



7.0.2　动画速度


speed
 参数可以用毫秒或者几种预定义字符串指定：


	
slow
 表示600毫秒。

	
fast
 表示200毫秒。



如果动画函数中没有显式指定速度值，动画将以400毫秒的默认速度运行。

注意






如果明确地传递速度值0，动画将和.css()
 函数一样运行，但是在jQuery 1.3版本中，该方法调用将同步运行，而不采用其他所有动画的异步方式。



7.0.3　特效模板

在本秘诀中，除非另作说明，否则将对所有示例都采用如下模板，为每个解决方案应用不同的jQuery片段：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html>
<head>
　 <title>Chapter 6</title>
　 <link rel="stylesheet" href="chapter6.css" type="text/css" />
　 <script src="jquery-latest.js" type="text/javascript"></script>
</head>
<body id="single">
　 <input type="button" id="animate" value="animate" />
　 <div class="box">
　 <p>Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do
　　 eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua.</p>
　 </div>
</body>
</html>




所有示例都可以从
http://jquery-cookbook.com/examples/06/

 在线获得，包括各个秘诀组合而成的完整版本。

7.1　滑动和淡入/淡出元素

7.1.1　问题

我们想要在视图中显示或者切换一块内容。这可能是由用户单击某个元素或者其他事件触发。

简单地显示/隐藏在视觉上可能不和谐，我们希望创建一个渐变特效来显示这些内容。

在下面的解决方案中，假定我们打算允许用户切换特效。

7.1.2　解决方案

作为参考，如果只是要显示元素，代码如下：


$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　$('.box').show();
　 });
};




如果我们想要切换方框的显示/隐藏，可以使用下面的语句代替.show()
 ：


$('.box').toggle();




但是，解决方案要比简单地切换显示属性更吸引人。所以，我们来看看滑动和淡入/淡出方法的使用：


Slide



$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　$('.box').slideToggle('slow');
　 });
});





Fade


因为没有不透明度的切换函数，所以可以使用fadeIn
 和fadeOut
 的组合：


$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　var $box = $('.box');
　　　if ($box.is(':visible')) {
　　　　 $box.fadeOut('slow');
　　　} else {
　　　　 $box.fadeIn('slow');
　　　}
　 });
});




也可以用fadeTo
 方法创建自己的淡入/淡出切换动画：


$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　$('.box').fadeTo('slow', 'toggle');
　 });
});




但是，我认为使用animate
 方法对未来的维护更好：


$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　$('.box').animate({ opacity : 'toggle' }, 'slow');
　 });
});




同时切换

如果我们想同时切换高度和不透明度，可以重用前面的解决方案，同时切换高度。这使得方框在淡出的同时向上滑动：


$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　$('.box').animate({
　　　　 opacity : 'toggle',
　　　　 height: 'toggle'
　　　}, 'slow');
　 });
});




7.1.3　讨论

正如在前面的解决方案中所看到的那样，滑动和淡入/淡出方法比起直接显示（和隐藏）以及切换方法前进了一步。滑动方法有如下几种：


	
slideUp


	
slideDown


	
slideToggle




淡入/淡出方法没有明确的切换功能，但是也可以实现该功能，淡入/淡出方法有如下几个：


	
fadeIn


	
fadeOut


	
fadeTo




除了fadeTo
 之外，其余方法都以speed
 作为第一个参数，第二个参数则是一个回调函数，这两个参数都是可选的。回调函数在动画完成时调用，把上下文设置为动画应用的元素；也就是说，this
 变量指的是当前元素。

我选择animate
 代替fadeTo
 切换不透明度的原因是fadeTo
 的参数很容易误解。如果新的开发人员查看这段代码，使用动画函数几乎就和普通的英语没什么两样，因而更容易阅读和理解代码中所发生的操作。

还要再补充一点，如果在show
 （或者hide
 ）方法中使用速度值，该方法将在一次动画中变动高度、宽度、不透明度、外边距和内边距，如图7-1所示。

[image: 0701]


图7-1　向show方法传递速度参数，

在动画中变动高度、宽度、内边距、外边距和不透明度

7.2　通过向上滑动使元素可见

7.2.1　问题

你打算将一块内容滑动到可视区域，但是UI设计指定这块内容必须向上滑动才能显示。slideUp
 方法可以隐藏元素，从其顶部位置减去它的高度。

为了向上滑动，需要使用CSS定位元素，然后考虑所要显示的内容。

7.2.2　解决方案

1．HTML

我们需要绝对定位打算以动画显示的元素，使其保持在底部位置，这样在显示的时候它就会向上滑动。

为此，需要将动画元素包装在另一个<div>
 (或者适合设计的其他元素)中，设置position:relative
 样式。(也可以是position: absolute
 。只需要一个事先定义的位置，以便触发#revealUp
 上的position: absolute
 样式，进行相对定位；但是，因为我们希望文档流程正常，所以使用了position:relative。
 ）


<div class="box">
　 <div id="revealUp">
　　　<p>Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipisicing elit, sed do
　　　eiusmod tempor incididunt ut labore et dolore magna aliqua.</p>
　 </div>
</div>




2．CSS

现在，需要为box
 元素设置一个相对位置，这样才能相对于它绝对定位#revealUp
 ：


.box {
　 position: relative;
}

#revealUp {
　 position: absolute;
　 overflow: hidden;
　 display: none;
　 bottom: 0;
　 background-color: #c00;
　 height: 0;
}




3．jQuery

可以根据元素的高度切换#revealUp
 。我们打算花费更长的时间显示增加高度的动画（通过检查当前高度）而不只是使用slideToggle()
 ——我们将在7.2.3节中提及这么做的原因：


$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　var $box = $('#revealUp');

　　　if ($box.height() > 0) {
　　　　 $box.animate({ height : 0 });
　　　} else {
　　　　 $box.animate({ height : '100%' });
　　　}
　 });
});




7.2.3　讨论

这个解决方案要求我们检查方框的高度，然后确定下一步的行动。

注意，不使用slideToggle
 , 该方法和.animate({ height: 'toggle' })
 即使不是完全一样，也已经非常接近。

不使用切换方法的原因是：为了使切换正常工作，必须捕捉实际的高度。因为元素的高度从0开始，jQuery无法计算出完整的高度。如果使用slideToggle
 , #revealUp
 元素在短暂的时间里以1像素的高度出现，然后消失。这是因为没有可以用来显示动画的实际高度。

相反，我们确定高度是否大于0，然后相应地变动高度显示动画。因为元素嵌套在另一个绝对定位的元素中，所以可以将高度定为100%，这样它就会逐步变大直到充满整个空间。

警告






在本秘诀中，已经使用了overflow:hidden
 。但是，如果用户增大字体，我的示例会隐藏某些内容。在实际解决方案中，一定要测试内容在字体增大时仍然可用，并考虑确保显示用的方框足够大，或者在#revealUp
 元素上使用overflow: auto
 样式。



7.3　创建水平折叠特效

7.3.1　问题

jQuery UI程序库提供了现成的垂直折叠特效支持，实际上，可以用一些简单的代码段创建基本的折叠特效。但是，水平方向的折叠需要特殊的CSS，在jQuery代码上要采取稍有不同的措施。

在这个解决方案中，不使用模板，因为模板中的标记与用于水平折叠的标记不同。

7.3.2　解决方案

1．HTML


<div id="accordionWrapper">
　 <h3 class="red"><a href="#red">Red</a></h3>
　 <div id="red" class="box"><p>Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipisicing.</p></div>

　 <h3 class="green"><a href="#green">Green</a></h3>
　 <div id="green" class="box"><p>Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipisicing.</p></div>

　 <h3 class="blue"><a href="#blue">Blue</a></h3>
　 <div id="blue" class="box"><p>Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur
adipisicing.</p></div>
</div>




2．CSS


#accordionWrapper {
　 margin: 10px;
}

#accordionWrapper h3 a {
　 text-indent: -9999px;
　 height: 150px;
　 width: 50px;
　 float: left;
}

#accordionWrapper .red {
　 background: #c00 url(images/red.png) no-repeat;
}

#accordionWrapper .green {
　 background: #0c0 url(images/green.png) no-repeat;
}

#accordionWrapper .blue {
　 background: #00c url(images/blue.png) no-repeat;
}

#accordionWrapper div.box {
　 float: left;
　 height: 150px;
　 width: 150px;
　 border: 0;
　 margin: 0;

　 /* to cancel the image from .red, etc */
　 background-image: none;
}




3．jQuery


$.fn.horizontalAccordion = function (speed) {
　 return this.each(function () {
　　　var $accordionHeaders = $(this).find('h3'),
　　　　 $open = $accordionHeaders.next().filter(':first'),
　　　　 width = $open.outerWidth();

　　　//初始化显示
　　　$accordionHeaders.next().filter(':not(:first)').css({ display : 'none', width : 0
});

　　　$accordionHeaders.click(function () {
　　　　 if ($open.prev().get(0) == this) {
　　　　　　return;
　　　　 }
　　　　 $open.animate({ width: 0 }, { duration : speed });
　　　　 $open = $(this).next().animate({ width : width }, { duration : speed });
　　　});
　 });
};

$(document).ready(function () {
　 $('#accordionWrapper').horizontalAccordion(200);
});




7.3.3　讨论

在HTML和CSS中设计了折叠特效的布局，其中的元素都向左浮动。如果将这样的布局用在一个网页上，可能应该在折叠之后直接添加一个清除元素，使后面的内容能够有正常的流程。

通过向左浮动元素，折叠特效以h3>a
 作为内容面板的标题。

如果禁用CSS和JavaScript，内容流程正常，而且可以被Google等搜索引擎理解。

如果启用CSS而禁用JavaScript，默认的视图可以看到所有内容面板。

使用jQuery，通过隐藏除了第一个面板之外的所有面板初始化显示，并将单击处理程序绑定到标题，将内容滑入/滑出可视区域。

水平折叠特效已经被制作成一个jQuery插件，特别要说明的是，不需要在折叠特效中硬编码任何变量。只要将持续速度变量传递给插件，就能确定特效的持续时间。可以简单地升级该插件，使其能够进行缓动工作或者回调。

要注意的是，在整段代码中，所有单击处理和DOM浏览都围绕<h3>
 元素而非<a>
 元素发生。这仍然习以为常工作，保持代码相对简单（不需要从<a>
 元素向上和向下浏览以得到父元素<h3>
 和邻近的<div>
 元素），但是更重要的是，因为<a>
 元素能够用Tab键进入和通过键盘触发，所以这些代码能够提供键盘可访问性。不必为<a>
 元素绑定单击事件处理程序，因为当<a>
 元素触发单击事件（通过单击或者键盘）时，事件会通过DOM向上冒泡，从而被<h3>
 元素上的单击处理程序捕获。

该插件首先收集折叠特效的必要部分：可单击的标题、第一个可见的面板和面板的宽度（注意，这个版本的插件只能用于相同尺寸的面板）：


var $accordionHeaders = $(this).find('h3'),





this
 是当前的折叠包装器元素，通常是一个<div>
 。

从折叠包装器中，代码收集所有<h3>
 元素。注意，将使用next()
 和prev()
 将DOM集合从<h3>
 改为DOM树中的下一个节点，特别是各个折叠内容面板：


$open = $accordionHeaders.next().filter(':first'),





$open
 是一个临时变量，指向当前可见的面板。不能使用.is(':visible')
 ，因为实际上减少了宽度，而面板仍然有display: block
 属性。所以，通过这个$open
 变量跟踪当前面板：


width = $open.outerWidth();




在初始化的最后，捕捉打开的面板的宽度，以便正确地显示变动面板宽度的动画。

现在还剩下两件工作：


	初始化面板视图，仅显示第一个面板；

	绑定单击处理程序以显示/隐藏面板。



当初始化视图时，隐藏第一个之外的所有面板。还必须将宽度设置为0，使动画函数能够逐渐增加宽度，而不是在显示的时候“弹出”面板。

使用来自$open
 变量的反向过滤器来实现这一功能，特别是:not(:first)
 ：


$accordionHeaders.next().filter(':not(:first)').css({ display : 'none',width : 0 });




一旦选择了除了第一个之外的其他面板，就修改CSS属性对其进行初始化。

最后，附加单击处理程序。

记住，$accordionHeaders
 包含h3
 元素，所做的第一件事情就是：如果单击的<h3>
 就是当前打开的面板，那么什么也不做。

因为$open
 变量就是面板，所以使用.prev()
 浏览前一个<h3>
 元素，测试它与单击元素的当前上下文是否匹配。如果单击的元素不是当前打开的面板，就将$open
 面板的宽度`逐渐减小为0，而将当前单击的面板宽度逐步增大为捕捉到的宽度。

注意单击事件处理程序的最后一行：


$open = $(this).next().animate({ width : width }, { duration : speed });




因为jQuery通常返回jQuery（除了获取一个值的时候），而且将要以动画显示的是现在要打开的面板，所以可以同时捕捉$open
 变量中的面板，用最新的面板覆盖它。

7.4　同时滑动和淡入/淡出元素

当页面的某些部分隐藏，仅在特定操作时显示给用户，有时候简单的显示/隐藏就足够了。我们打算为访问者创建更赏心悦目的特效。

根据页面的布局，即时的显/隐特效不足以让访问者清楚所显示的内容。这就是将元素滑入视野的另一个好处，因为这样能给访问者一个视觉提示，让他看清页面布局的变化。

可以使用jQuery的内置显示方法，传递一个持续时间，它几乎能完成所需要的任务，但是这还不够，因为它也会变动元素宽度来显示动画，就像图7-1中显示的那样。前面你就应该已经注意到，show
 方法将会变动元素周围的内外边距，为了解决这个问题，将使用动画函数创建一个自定义特效。

7.4.1　解决方案

使用动画方法同时切换高度和不透明度：


$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　$('.box').animate({ opacity: 'toggle', height: 'toggle' });
　　　return false;
　 });
});




7.4.2　讨论

使用animate
 方法使我们能够明确指定使用哪个CSS属性来创建动画特效。

还使用toggle
 作为终点值。这样，animate
 方法将当前高度作为初始状态，并在0和初始状态的100%之间切换。

在例子中，方框的初始状态是可见的。如果我们希望它滑动并淡入可视区域，只需要将样式表中的显示属性设置为none
 。

警告






没有必要在样式中将高度设置为0；实际上，这样做意味着动画不会扩展到正确的高度，因为它将在0高度（来自CSS）和0高度之间切换，从而不会显示任何内容（slideUp
 终点）。



7.5　应用连续的特效

7.5.1　问题

你希望在一组元素上显示特效之后，在另一组元素上应用不同的特效。如果你只有一组其他的特效需要执行，这就很容易解决，但是如果你希望一个接一个地为任何数量的元素应用特效，代码可能很难维护。

7.5.2　解决方案

本解决方案使用本章开篇时概述的标准模板，例外之处是在页面上有div.box
 元素的多个副本。这一解决方案设计为可以处理任何数量（从一个到许多个）的div.box
 元素，因为自动序列解决方案能够应对所有元素。

1．手动回调

应用连续特效的基本方法是使用回调。如果下一个特效与第一个特效不同也可以采用这种方法：


$(document).ready(function () {
　 var $boxes = $('.box').hide();

　 $('#animate').click(function () {
　　　$boxes.eq(0).fadeIn('slow', function () {
　　　　 $boxes.eq(1).slideDown('slow');
　　　});
　 });
});




2．自动序列

另一种方法是根据Dave Methvie的解决方案，可以在任何数量的元素上按照顺序重复执行特效：


$(document).ready(function () {
　 var $boxes = $('.box').hide(),
　　　div = 0;

　 $('#animate').click(function () {
　　　$($boxes[div++] || []).fadeIn('slow', arguments.callee);
　 });
});




7.5.3　讨论

简单的解决方案使用了回调功能，然后进入序列中的下一个动画。使用的选择器以第一个div.box
 为目标；但是，这样的方法不具备伸缩性，因为它预计有两个（且只有两个）动画元素。如果元素少于两个，代码就会中断，多于两个则会丢失一些元素。

如果动画序列中有更多（甚至未知个数）的元素，那么Dave Methvin的解决方案是完美的。

代码采用了两个技巧，第一个是使用空数组进行故障恢复：


$($boxes[div++] || [])




这段代码递增索引计数，如果元素不存在，则向jQuery传递一个空数组。

当jQuery结果集为空，运行一个没有任何效果的动画。因为结果为空，所以jQuery不向链式调用传递任何DOM元素，链式方法的任何回调也就不会调用。

例如，如果运行如下代码，警告框永远不会出现——这是本秘诀正常工作的关键因素：


$('made-up-element').show(function () {
　 alert('will never appear');
});




本秘诀的第二个技巧是回调参数：


arguments.callee





arguments
 是JavaScript的一个关键字，它指代所有函数都能访问的一个局部变量。arguments
 对象类似于任何数组，但是没有任何数组方法（如slice
 ）或者除了length
 以外的属性。


arguments
 还在arguments.callee
 属性中包含了当前执行函数的一个引用。这可用于递归函数调用，这正是在本解决方案中使用这个属性的方式。

这个解决方案在$boxes jQuery
 中持续递增，在动画完成时，递归执行函数。这一动作持续到<div>
 的索引超出$boxes jQuery
 集合的长度($boxes.length)
 ，这时jQuery集合是一个空数组，因此不执行回调，代码也随之结束运行。

7.6　确定元素目前是否处于动画中

7.6.1　问题

当动画正在进行时，应该在动画结束前阻止用户触发动画再次运行。

这种情况的例子之一是用户单击按钮触发某些动画的情况。动画可能用于显示某些信息。所举的例子是有意编造的，当用户单击按钮时，将来回摇晃方框。

如果用户连续单击按钮，就不应该连续在队列中加入动画，所以需要测试动画是否已经在运行中，如果已经运行，则忽略动画请求。

7.6.2　解决方案

在这个解决方案中，我打算包含一些调试信息，所以我包含了一个ID为debug
 的<div>
 元素，并将在这个元素上附加日志信息，帮助我们查看发生的情况。

将使用自定义jQuery选择器:animated
 测试动画是否运行：


$(document).ready(function () {
　 var speed = 100;

　 $('#animate').click(function () {
　　　$('.box')
　　　　 .filter(':not(:animated)')
　　　　 .animate({ marginLeft: −10 }, speed, function () {
　　　　　　$('#debug').append('<p>Starting animation.<p>');
　　　　 })
　　　　 .animate({ marginLeft: 10 }, speed)
　　　　 .animate({ marginLeft: −10}, speed)
　　　　 .animate({ marginLeft: 10 }, speed)
　　　　 .animate({ marginLeft: −10}, speed)
　　　　 .animate({ marginLeft: 10 }, speed)
　　　　 .animate({ marginLeft: 0}, speed, function () {
　　　　　　$('#debug').append('<p>Finished animation.</p>');
　　　　 }); //长方法链结束
　　　});
　 });




7.6.3　讨论

在这个有意编造的例子中，多次调用animate
 方法使方框来回晃动（但是如果在实际中需要这个效果，使用跳跃效果的缓动函数更好！）。

这个动画在用户单击动画按钮时触发。

我已经包含了两个回调函数以显示动画何时开始和结束。注意，即使有多行代码，因为方法链的工作方式，实际上它就是从“$('.box')
 ”开始到“})；//长方法链结束
 ”为止的一行JavaScript代码。

下面的jQuery代码行从集合中过滤当前正在动画中的任何div.box
 元素，只在剩下的元素上运行后续的动画：


.filter(':not(:animated)')




因为在例子中有一个div.box
 元素，所以动画只在该元素还没有显示动画的时候才能运行。

7.7　停止和复位动画

7.7.1　问题

如果动画正在运行，就可能必须在中途停止它。常见的一个问题是在使用mouseover和mouseout事件触发动画显示和隐藏特定内容时发生的。

如果鼠标在触发区域进进出出，就会不断触发动画；例如，内容块不断地上下滑动，直到完成触发的次数。

解决的方法之一是使用:animated
 选择器过滤动画元素。但是，你可能希望在用户把鼠标移出触发区域时将元素淡出而不是完成动画。这可以用stop()
 方法解决。

7.7.2　解决方案

已经在div.box
 元素中添加了一个CSS，将不透明度设置为0。

不在用户单击按钮时触发特效，而是在光标悬停于按钮之上时运行动画。这只是为了说明没有stop()
 调用，动画就会失控：


$(document).ready(function () {
　 $('#animate').hover(function () {
　　　$('.box').stop().fadeTo(200, 1);
　 }, function () {
　　　$('.box').stop().fadeTo(200, 0);
　 });
});




7.7.3　讨论

上述问题通常可以组合fadeIn()
 和fadeOut()
 来解决。但是，如果使用这些方法而不首先使用stop()
 ，特效每当光标悬停于按钮之上时都会重复运行。

为了避免这种情况，在下一个动画加入队列之前插入stop()
 命令。这样做的最大好处是能够在中途停止动画，意味着如果元素的不透明度为0.5（在IE中为50），下一个动画的出发点就为0.5。

因为现在在不透明度变动的中途停止动画，所以也就意味着不能正常地使用fadeIn()
 和fadeOut()
 。我们必须明确地指出希望淡出的位置。所以，现在将使用fadeTo()
 ，以持续时间和目标不透明度作为参数。

现在，当用户在按钮上来回移动光标时，动画不会重复，而是在流畅的过渡中淡入和淡出。

7.8　为特效使用自定义的缓动方法

7.8.1　问题

jQuery只自带了两个内置的缓动函数：swing
 和linear
 。默认的缓动函数是swing
 。如果我们想让动画更有趣一些，可以使用不同的缓动函数——它可以带来一个跳跃或者有灵活性的动画，也可能只是减缓结束进程的一个动画。可以手动添加缓动函数，也可以用jquery.easing
 插件包含一组预定义的缓动函数，从 
http://jquery-cookbook.com/go/easing/

 可以下载这个插件。

7.8.2　解决方案

在包含jQuery程序库之后立刻包含jquery.easing.1.3.js
 ，就可以使用31个新的缓动函数：


$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　$('.box').animate({ scrollTop: '+=100' },
　　　　 { duration: 400, easing: 'easeOutElastic' });
　 });
});




7.8.3　讨论

通过包含缓动程序库，可以在options
 参数的easing
 属性中指定大范围的值。animate
 方法还支持第三个参数easing
 ，所以前一个解决方案可以写成如下形式：


$('.box').animate({ scrollTop: '+=100' }, 400, 'easeOutElastic');




为了创建自己的自定义缓动函数，可以使用如下代码扩展easing
 ：


jQuery.extend(jQuery.easing, {
　 customEasing: function(x, t, b, c, d) {
　　　return c*(t/=d)*t + b;
　 },
});




上述例子和easeInQuad
 缓动效果相同。所有缓动函数都有5个参数：


fraction


动画的当前位置，以0（动画开始处）～1（动画结束处）之间的时间表示。


elapsed


自动画开始以来的毫秒数（很少使用）。


attrStart


动画变动的CSS属性开始值。


attrDelta


动画变动的CSS属性开始和结束值之间的差别。


duration


动画持续的总毫秒数（很少使用）。

7.9　禁用所有特效

7.9.1　问题

你的用户或者Web应用可能需要禁用所有动画，但是仍然需要显示信息或者滚动（或者任何动画类型）的动画。

这可能是个人偏好，用户可能正在使用低分辨率的设备，或者可能是因为用户发现动画给他们的浏览造成了问题。

jQuery能够从一个访问点禁用所有动画，但是仍然支持animate
 方法和它的最终值。

7.9.2　解决方案


$.fx.off = true;

$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　$('.box').animate({ width: '+=100', height: '+=100' });
　 });
});




7.9.3　讨论

用下列代码行将fx
 设置为off
 ，所有的动画调用将与直接调用css()
 等效：


$.fx.off = true;




上述代码行可以在任何时点设置，它将会禁用所有动画，这意味着它可以作为用户首选项提供。只要将该标志设置为false
 就能够再次启用动画：


$.fx.off = false;




7.10　将jQuery UI用于高级特效

7.10.1　问题

如果你想要创建更复杂的特效，当然可以使用animate
 方法。这种特效可能用于需要变动元素上整组CSS属性的应用程序，或者在对话框关闭时用一种特殊的方式使其消失——例如，从屏幕上爆炸后消失（见图7-2）。

[image: 0702]


图7-2　运行于div.box元素的爆炸特效

7.10.2　解决方案

从
http://jquery-cookbook.com/go/jqueryui-download

 下载jQuery UI程序库。该程序库可以在jQuery包含语句之后包含，以使用新的插件。

在这个解决方案中，添加一个额外的按钮显示两种特效，并且在CSS中添加一个新类。

1．CSS


.big {
　 font-size: 400%;
　 width: 500px;
　 height: 500px;
　 line-height: 100%;
}




2．jQuery


$(document).ready(function () {
　 $('#animate').click(function () {
　　　$('.box').toggleClass('big', 2000);
　 });

　 $('#effect').click(function () {
　　　$('.box').effect('explode', null, 2000);
　 });
});




7.10.3　讨论

jQuery UI特效库还修改了addClass
 、removeClass
 和toggleClass
 的工作方式；特别是，可以将持续时间作为第二个参数，这将用新类的所有属性产生从当前状态到新类的动画过渡。

所以，第一个例子添加big
 类并将动画运行时间设置为2秒。来自big类的所有CSS属性都在div.box
 元素上产生动画效果。因为toggleClass
 方法在jQuery UI中已经作了修改，所以可以在当前状态和原始状态之间切换。

其次，将使用effect()
 方法，该函数是jQuery UI程序库的预设方法。此方法提供了一组显示和隐藏函数。

注意






effect()方法要求传递第二个变量——选项对象；这个对象可以为null或者空对象，但是必须提供它才能传递持续时间参数。



用字符串explode
 作为参数，div.box
 将分解为9块并淡出页面，如图7-2所示。

警告






在本书编写期间，有一两种特效在Safari 4上有轻微的副作用。它们在其他所有A级浏览器中都能正常工作，请参阅Yahoo!的概述：
http://developer.yahoo.com/yui/articles/gbs/

 。



可以访问
http://jquery-cookbook.com/go/jqueryui-effects

 并尝试所有交互式演示，了解各种不同的特效。








第8章　事件



Ariel Flesler



8.0　导言

事件是用户和网站或者Web应用程序之间通信的主要方法。大部分JavaScript/jQuery编码都用来响应各种用户和浏览器事件。

这里所说的用户事件，基本是指键盘和鼠标交互，如click
 、mousedown
 、keypress
 等事件。浏览器事件指的主要是DOM事件，如document.ready
 、window.onload
 和许多与DOM元素相关的事件。

在Ajax应用程序编码中，还有自定义的jQuery Ajax事件，如ajaxSend
 、ajaxComplete
 、ajaxError
 等，这些事件在Ajax请求过程中调度。

jQuery的API一致性很好，尤其是对于事件。附加任何类型的事件处理程序的代码结构都相同：


jQuery( listener

).bind( 'eventName'

, handlerFunction

);




这一语法也适用于前面已经提到过的4类事件。jQuery的事件系统可以用于事件驱动编程。
[1]

 可以创建和常规事件绑定与触发方式相同的自定义事件。

jQuery还为最常见的浏览器和Ajax事件提供了一个快捷方法。使用快捷方法的典型调用如下：


jQuery( listener

).
eventName



( handlerFunction

);




当使用bind()
 方法时，eventName
 是放在单引号或者双引号中的一个字符串，而在使用快捷方法时，可以将事件名称当作jQuery方法的名称。

下面是使用和不使用快捷方式绑定单击事件处理程序的例子：


// 使用bind()
 jQuery('div'

).bind('click',

function(e){...}

);
 // 使用快捷方法
 jQuery('div'

).click

(function(e){...}

);




在本章中，将在可以使用快捷方式的地方使用它，因为在我看来，快捷方式更简短易读。两者的效果相同，除了清晰和简洁之外，使用快捷方式没有其他的好处，使用哪一种方法只是爱好问题。

假定你已经阅读过第1章，该章已经详细地解释了document.ready
 事件（秘诀1.2）。如果你对该事件的用法有任何疑问，可以参考秘诀1.2。

我还要澄清一点，当使用插件这一术语时，大部分时候的意思是“插件、窗口组件或者就是代码块。”大部分jQuery用户倾向于将代码组织成类似插件的结构，通常在jQuery的命名空间中添加名称。

最后，jQuery的事件模块在jQuery 1.3中进行了很大的修改。我将根据使用的jQuery版本，提到代码中需要以不同方式处理的部分。

8.1　将一个事件处理程序用于许多事件

8.1.1　问题

在许多常见的情况下，开发人员需要为多个事件（在同一个元素上）绑定相同的处理程序函数。你可以这样做：


jQuery('div'

).click

(function(e){
　　　　　　alert('event');


　　　　　}

)
　　　　　 .keydown

(function(e){
　　　　　　　alert('event');


　　　　　}

);




如果函数很短，上述代码不会成为一个问题，但是对于较长的代码块，一次又一次地重复毫无意义，也绝对不是最佳方法。

8.1.2　解决方案

对这个简单而常见的问题，解决方案不止一种。

无需太多重复就解决这个问题的方法之一如下：



function handler(e){


　　　alert('event');


 }


jQuery('div'

).click

(
handler



)
　　　　　.keydown

(
handler



);




定义一个函数，然后多次引用它是一个不错的方法，但是jQuery还提供了一个更简单的方法。

bind()接受一个用空格分隔的事件列表。这意味着，可以这样解决上述问题：


jQuery('div'

).bind

'(click keydown'



, function(e){


　　alert('event');


});




8.1.3　讨论

还可以将这个行为应用到unbind()
 和one()。


要解除某个函数的绑定，需要得到对它的引用，所以即使你使用多事件功能，也仍然需要保存对处理程序的引用。如果没有将函数传递给unbind()
 ，绑定到该事件的其他事件处理程序也会被删除：



function handler(e){


　　alert('event');


}


jQuery('div'

).bind('click 

keydown', handler

);
// ...
jQuery('div'

).unbind('click 

keydown', handler

);




8.2　对不同的数据重用处理程序函数

8.2.1　问题

你遇到一种情况，其中有许多绑定，而处理程序函数看上去相当类似。这些绑定是否应用到不同的元素/事件组合并不重要。关键是，你不希望多次重复这些代码（谁会希望这样呢？）

下面是一个例子：


jQuery('#button1').click(function(e){
　　 jQuery('div.panel').hide();
　　 jQuery('#panel1').show();
　　 jQuery('#desc').text('You clicked the red button');
});
jQuery('#button2').click(function(e){
　　 jQuery('div.panel').hide();
　　 jQuery('#panel2').show();
　　 jQuery('#desc').text('You clicked the blue button');
});

jQuery('#button3').click(function(e){
　　 jQuery('div.panel').hide();
　　 jQuery('#panel3').show();
　　 jQuery('#desc').text('You clicked the green button');
});




正如你所看到的，每个处理器中唯一的不同是颜色和显示的面板。代码量随着按钮数量的增加，或者每次处理器函数的增大而变大。

8.2.2　解决方案

bind()接受一个可选的data参数，与每个特定的处理器函数绑定。数据值可以从这个函数中通过访问event.data
[2]

 来存取，这里的event是jQuery提供的事件对象参数。

注意，这个值可以是任何类型：一个数组，一个字符串，一个数字或者一个对象。这是以文字方式传递对象的常见方法，即使只传递一个值，代码也会变得更加易读。这样，为对象中的这个属性所命名的名称将使代码的含义更明显。

8.2.3　讨论

event.data用于为函数提供预先计算的值，这意味着传递给bind()的值在绑定时必须已经可用。为了处理更加“动态”的值，可以使用秘诀8.5中将要学习的另一种方法。

前一个问题的解决方案如下：


function buttonClicked(e){
　　 jQuery('div.panel').hide();
　　 jQuery('#panel'+e.data.panel).show();
　　 jQuery('#desc').text('You clicked the '+e.data.color+' button');
}

jQuery('#button1').bind('click',{panel:1, color:'red'}

, buttonClicked);
jQuery('#button2').bind('click',{panel:2, color:'blue'}

, buttonClicked);
jQuery('#button3').bind('click',{panel:3, color:'green'}

, buttonClicked);




当然，也可以使用循环使这段代码更短。这种方法被某些编码人员称作“宏”（Macro），对于jQuery代码来说很常见。

这些宏确实能够缩短代码长度，有时候能够改进代码的可读性。但在另一些情况下，它们也会使代码完全不可读，所以使用它们要小心。

下面是可以采用的做法：


jQuery.each(['red','blue','green'], function(num, color){
　　 num++; // it's 0-index based
　　 jQuery('#button'+num).bind('click',function(e){
　　　　　jQuery('div.panel').hide();
　　　　　jQuery('#panel'+num).show();
　　　　　jQuery('#desc').text('You clicked the '+color+' button');
　　 });
})




正如你所看到的，这里不使用数据参数，因为实际上没有必要。代码现在更加简短了，但是改进不大，而且它没有更好的可读性。

结论是，对这种情况来说，两种方法都可以使用。根据不同的问题，某种方法可能优于（更短、更好理解或者更容易维护）另一种方法。

8.3　删除整组事件处理程序

8.3.1　问题

你已经编写了一个类似插件的代码块，将许多事件处理程序绑定到某个DOM元素。

稍后，你打算清除所有的事件处理程序，以便完全卸载这个插件。

如果添加许多处理程序，这可能有些冗长。你甚至可能无法访问绑定的事件处理程序，因为它们属于另一个局部作用域。

你不能解除某个事件（或者任何现有的事件）的所有处理程序的绑定，因为你可能删除其他不在考虑之列的处理程序。

8.3.2　解决方案

为创建的每个插件使用单独的命名空间。在这个插件中绑定的任何处理程序必须添加到这个命名空间里。

以后在清理时，只需要“解除整个命名空间的绑定”，用一行代码就能清除所有相关的事件处理程序。

8.3.3　讨论

1．如何绑定命名空间

为了在事件类型中添加命名空间，只要添加一个“.”，后面跟上命名空间名称就可以了。

从jQuery1.3开始，就可以为每个事件添加多个命名空间。

下面是为click
 和mousedown
 函数绑定命名空间的方法：


jQuery.fn.myPlugin = function(){
　　 return this
　　　　　.bind('click.myPlugin

', function(){
　　　　　　　 // [code]
　　　　　})
　　　　　.bind('mousedown.myPlugin', function(){
　　　　　　　 // [code]
　　　　　});
};




2．如何清除插件

要解除上面的绑定，可以这样做：


jQuery.fn.disposeMyPlugin = function(){
　　 return this.unbind('.myPlugin

');
};




8.4　触发特定事件处理程序

8.4.1　问题

你需要在某个元素（或者多个元素）上触发一个事件。这个元素属于一个或者多个插件，所以它可能有绑定到这个事件处理程序。

问题是，这个事件是公用的，如click
 或者mousedown
 。简单地触发事件可能运行其他在预期之外的事件处理程序。

8.4.2　解决方案

和前一个秘诀的原则相同，命名空间也可以用于触发事件。在绑定的时候，必须确保为每组事件处理程序添加唯一的命名空间。

这也可以用于相反的情况；如果需要触发除了命名空间里的事件之外的任何事件，可以使用!
 运算符。8.4.3节将展示一个示例。

8.4.3　讨论

1．如何用某个命名空间触发处理程序

现在，假定你想要以编程方式触发插件myPlugin中绑定的单击事件。你可以简单地触发单击事件，但是这是一个不好的方法，因为绑定到相同事件的所有其他处理程序也会启动。

下面是正确进行这一操作的方法：


jQuery.fn.runMyPlugin = function(){
　　 return this.trigger('click.myPlugin

');
};




2．如何触发没有命名空间的处理程序

相反，你可能需要触发一个单击事件（或者任何其他事件），但是目标元素属于一个或者多个插件。触发事件可能运行不受欢迎的事件处理程序，并且可能导致难以调试的问题。

所以，假定所有插件都使用了命名空间，下面是安全触发一个单击事件的方法：


jQuery('div.panels').trigger('click!

');




8.5　向事件处理程序传递动态数据

8.5.1　问题

你打算向事件处理程序传递某些数值，但是在“绑定时”这些数值未知，且在每次调用处理程序时都会变化。

8.5.2　解决方案

这一问题有两种解决方法：


	向trigger()
 传递额外的参数；

	向trigger()
 传递一个自定义事件对象。



这两种方法都能正常工作，也没有明显的好坏之分。第二种方法在jQuery 1.3之前比较难以使用。从这个版本起，该方法变得相当简单，问题也较少。8.5.3节将详细解释每种选择。

将数据传递给处理程序而不是让函数从某处获取数据（全局变量、jQuery命名空间等），使代码更容易维护，因为这样使处理程序函数更简单且与环境无关。

通过这样做，还能在许多情况下重用相同的处理程序。

8.5.3　讨论

1．传递额外的参数


trigger()
 能够接受一个或者多个值，这些值将传递给所触发的处理程序。

这些值可以是任何类型，任意个数。当有超过一个参数值时，需要用数组包装它们：


jQuery('form').trigger('submit', ['John','Doe', 28, {gender:'M'}]

);




上述情况中绑定的函数如下：


jQuery('form').bind('submit', function(e, name, surname, age, extra

){
　　 //用这些参数进行某些处理
});




这种方法简单且易于理解。问题是当需要接受许多参数时它看上去很糟糕；我个人认为参数的个数不能超过4～5个。

如果读者习惯于常见的function(e){}
 函数，这种方法也容易造成误导。

你开始觉得奇怪，其他这些参数是从哪里来的？

在编程事件中使用的其他例子：


jQuery('#slideshow').bind('add-image', function(e, src

){
　　 var $img = jQuery('<img />').attr('src', src);
　　 jQuery(this).append($img);
});
jQuery('#slideshow').trigger('add-image', 'img/dogs4.jpg'

);




用在实际事件的例子：


jQuery('#button').bind('click', function(e, submit

){
　　 if( submit )
　　　　　// 进行某些处理
　　 else
　　　　　// 进行其他的处理
});
jQuery('#button').trigger('click', true

);




2．传递自定义事件对象

如果选择传递自定义事件对象，所传递的每个值可以当作处理程序接受的事件对象的属性来访问。

这意味着，无论传递多少数据，处理程序都只有一个参数——事件对象。

这比起第一个方法来已经是个优势，因为它使函数声明不那么冗长。

前面已经提到过，这种方法在jQuery 1.3之后变得更好。下面是使用自定义对象的第一个例子：


jQuery('form').bind('submit', function(e){
　　 //用e.name、e.surname等进行某些操作
});
jQuery('form').trigger({
　　 type:'submit',
　　 name:'John',
　　 surname:'Doe',
　　 age: 28,
　　 gender:'M'
});




传递一个对象实际上是创建一个jQuery.Event
 实例的快捷方式。
[3]

 下面是另一种方法：


var e = jQuery.Event('submit'); // new运算符可以省略
e.name = 'John';
e.surname = 'Doe';
e.age = 28;
e.gender = 'M';
jQuery('form').trigger(e);




当然可以使用jQuery.extend
 代替一次设置一个属性的做法。

如果你计划在调用trigger()
 之后从这个对象中获取数据，就需要自行创建一个事件对象。顺便说一句，这是从处理程序向调用者传递信息的巧妙技术（下一章将介绍这方面的知识）。

3．这与event.data有何区别

使用event.data
 对于函数绑定时可以访问的静态值来说是有用的。当需要传递的数据必须在以后（或者每次）求值时，event.data
 就无能为力了。

8.6　尽早访问元素（在document.ready之前）

8.6.1　问题

你需要尽快获得对某个DOM元素的访问。

使用document.ready
 不够快；你实际上希望在页面渲染完成之前控制这个元素。

这样的问题在大型网页上特别引人注目，在这种网页上document.ready
 事件要花费更长的时间才能触发。

8.6.2　解决方案

这是一个很常见和普通的问题，可以用许多不同的方法解决。

有一种方法适用于所有DOM元素，但是需要轮询DOM，因此它给页面渲染过程增加了开销（这是我们绝对不希望的！）。

可以依赖轮询解决的常见问题有：


	在元素显示（或者另一个样式操作）之前立刻隐藏它。

	尽快为元素ASAP绑定一个事件处理程序，使其快速发挥作用。

	任何其他情况。



8.6.3节将讨论每种情况下的更好方法。

8.6.3　讨论

1．马上隐藏元素（或者其他样式操作）

你的问题和样式直接相关，你希望为元素应用一个条件样式，这个条件必须由JavaScript求值。

正确的方法是为很快可以访问的元素（如<html>
 元素）添加一个特定的CSS类，然后相应地设置元素的样式。

代码如下：


<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
 <style type="text/css">
　　 html.no-message #message{ display:none; }
</style>
<script src="assets/jquery-latest.js"></script>
<script type="text/javascript">
　　 //不好的做法
　　 jQuery(document).ready(function($){
　　　　　$('#message').hide();
　　 });
　　　// 正确的做法


　　　jQuery('html').addClass('no-message');


　　　//也可以这么做


　　　document.documentElement.className = 'no-message';


 </script>
</head>
<body>
　　 <p id="message">I should not be visible</p>
　　 <!--
　　　 Many more html elements
　　 -->
</body>
</html>




2．尽快为元素ASAP绑定一个事件处理程序

我们很经常会有一个大型的页面，上面有按钮和链接之类的交互式元素。

你不希望这些元素在页面加载的时候只是挂在那里，而没有任何附加的功能。

幸运的是，“事件委托”这一杰出概念能够解决这个问题。事件委托可以用多个jQuery插件轻松实现，而且从jQuery 1.3版本开始，不再需要插件，因为这个功能已经添加到核心jQuery文件中。

现在，可以使用live()
 方法为还不存在的元素绑定实践处理器
[4]

 。这样，不需要等到元素就绪之后才能添加事件。

事件委托的更多知识参阅秘诀8.10。

3．任何其他情况

你的问题与样式或者事件无关。那么我的朋友，你遇到了最糟糕的情况。

但是不要惊慌！如果你关心性能，有比轮询更好的解决方案。我将在最后加以说明。


轮询
 。轮询可以通过在一个简单的时间间隔（setInterval
 ）内检查元素来实现，一旦发现元素，就运行某个函数并清除时间间隔。

有两个插件可以帮助你完成轮询。其中之一是LiveQuery
 ，
[5]

 它有一个选项，能够注册一个对匹配选择器的新发现元素运行的函数。这种方法相当慢，但是支持整个选择器集。

另一个插件名为ElementReady#

 ，
[6]

 该插件也能正常地处理这种情况。


ElementReady#

 让你注册一对id/function
 ，然后它轮询DOM。一旦发现id
 ，就调用该function
 ，并从队列中删除id
 。

这个插件实现的可能是检测元素的最快方法，也就是使用document.getElementById
 ，这个插件运行速度相当快，但是只支持id
 。


自定义位置的脚本
 。文档就绪的完整概念是“HTML解析之后”。这意味着浏览器已经到达文档正文的结束标记</body>
 。

换句话说，可以将脚本放在</body>
 之后，代替使用document.ready
 。

你可以对DOM的其他部分应用相同的原则：你可以在想要访问的元素后面添加一个<script>
 标记，无疑，这样你就能知道已经可以访问该元素。

下面是一个例子：


<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
 <script src="assets/jquery-latest.js"></script>
</head>
<body>
　　 <p>The time is <span id="time"> </span></p>
　　 <script type="text/javascript">
　　 jQuery('#time').text( new Date().toString() );
　　 </script>
　　 <!-- Many more html elements -->
</body>
</html>




正如你所看到的，这种情况下不需要轮询。如果你不需要过多使用或者打算给页面添加很多脚本，这是个可行的解决方案。

8.7　停止处理程序执行循环

8.7.1　问题

你在同一个元素/事件组合中绑定了多个处理程序。

你打算从一个处理程序中阻止其余处理程序调用，就像event.stopPropagation()
 
[7]

 所做的那样。问题是，event.stopPropagation()
 只能用于DOM层次结构中低于当前元素的元素。

8.7.2　解决方案

从jQuery 1.3起，传递给处理程序的事件对象有一个新方法stopImmediatePropagation()
 
[8]

 。这个方法可以完成上述的功能，当前事件不会再通知任何后续的事件处理程序。它也和stopPropagation()
 一样阻止事件的传播。

这个方法取自ECMAScript的DOM level 3事件规范。
[9]



如果你查询事件对象以了解这个方法是否调用，可以调用event.isImmediatePropagationStopped()
 ，
[10]

 该方法将返回true
 或者false
 。

8.7.3　讨论

1．例子


简单表单验证
 。stopImmediatePropagation()
 在某种条件不符合的情况下可以撤销实际的提交绑定：


jQuery('form')
　　 .submit(function(e){
　　　　 e.preventDefault(); // Don't submit for real
　　　　 if( jQuery('#field').val() == '' )
　　　　　　　e.stopImmediatePropagation();


　　 })
　　 .submit(function(e){
　　　　 //只在上面的函数不调用e.stopImmediatePropagation时执行
　　 });





终止所有事件
 。stopImmediatePropagation()
 还可以用于暂时禁用元素或者阻塞容器：


(function($){

function checkEnabled(e){
　　 if( jQuery(this).is('.disabled') ){
　　　　　e.stopImmediatePropagation(); 

// Stop all handlers
　　　　　e.preventDefault();
　　 }
};

jQuery.fn.buttonize = function(){
　　 return this.css('cursor','pointer')
　　　　　　　　　.bind('click mousedown mouseup',checkEnabled};
};
})(jQuery);




2．这种方法的缺点

虽然这一新功能在某些情况下可以救急，但是你必须知道，以这种行为为基础来构建逻辑并不总是安全的。当依赖这种功能时，假定处理程序以预期的方式执行，没有其他处理程序会妨碍这种执行。

虽然jQuery绑定的事件运行顺序与它们添加的顺序一样，但是API对此并没有强大的支持，这意味着在某些浏览器或者特殊的情况下执行可能失败。来自不同插件的绑定也可能发生冲突，因为某个插件可能调用stopImmediatePropagation()
 ，其他插件中绑定的方法就无法执行。这可能导致需要花费很长时间调试的意外问题。

结论是，如果stopImmediatePropagation()
 确实适用于你的问题，不要担心使用它，但是使用它必须谨慎，并且要符合所有涉及的事件处理程序。

在如下情况下，你应该再三考虑是否使用这种方法：


	监听器是一个已经被其他插件使用的“流行”DOM元素。

	事件是click
 或者ready
 之类的常见事件。冲突的可能性更大。



另一方面，在如下情况下使用stopImmediatePropagation()
 相当安全：


	监听器是动态创建的DOM元素，很少被插件使用。

	事件是change-color
 或者addUser
 等自定义事件。

	你希望有意地停止任何绑定的处理程序（和第2个例子中类似）。



8.8　在使用event.target时获取正确的元素

8.8.1　问题

你的代码依赖事件对象的event.target
 属性，
[11]

 该属性很可能与事件委托组合使用，在这种情况下，只有一个事件处理程序绑定到容器，管理可变数量的后代元素。

在某些情况下，你似乎得不到预期的行为。event.target
 有时候指向预期元素内的一个元素。

8.8.2　解决方案


event.target
 属性引用获取事件的元素，也就是具体的元素。

这意味着，如果在一个链接中有张图片而你单击了该链接，event.target
 将是那张图片而不是链接。

那么，你怎么解决这个问题呢？如果你不打算使用事件委托，那么使用this
 （函数作用域）或者event.currentTarget
 （从jQuery 1.3起）应该可以解决。这两个属性总是指向绑定了事件处理程序的元素。如果你确实使用事件委托，那么需要找出预期的双亲元素。

从jQuery 1.3起，可以使用closest()
 。
[12]

 正如文档中所指出的那样，它返回最靠近的元素，从当前位置一直上溯到双亲，后者匹配某个选择器。

如果你使用的是旧版本的jQuery，可以用如下代码模拟closest()
 ：


jQuery.fn.closest = function( selector ){
　　 return this.map(function(){
　　　　　var $parents = jQuery(this).parents();
　　　　　return jQuery(this).add($parents).filter( selector )[0];
　　 });
}




对此可以做一些性能上的改进，但是这个简单的版本能够用于一般的用途。

下面是使用closest()
 最常见情况的一个例子：


jQuery('table').click(function(e){
　　 var $tr = jQuery(e.target).closest('tr');
　　 // 对表格行作某些操作
});




8.8.3　讨论


event.target
 是jQuery事件系统规范化的事件对象属性之一（在IE上是evet.srcElement
 ）。

那么，为什么在目标元素上触发事件时，即使事件处理程序是绑定到祖先元素上的也会被调用前者呢？答案是：因为有事件冒泡（Event bubbling）。
[13]



大部分标准的DOM事件都有冒泡的过程。
[14]

 这意味着，在目标上触发事件之后，事件会上溯到双亲节点，触发同样的事件（以及所有的处理程序）。

这一过程将会持续，直到事件到达document
 ，或者在事件处理程序中调用event.stopPropagation()
 为止。

因为有了事件冒泡，你不需要总是将事件处理程序绑定到具体的元素，而可以绑定到公共的容器，从那里处理所有元素，这就是事件委托的原理。

8.9　避免多个hover()动画并行显示

8.9.1　问题

我们都至少一次碰到这种问题。你建立了如下代码：


jQuery('#something').hover(
　　 function(){
　　　　　//添加一些巧妙的动画
　　 },
　　 function(){
　　　　　//将动画恢复到初始状态
　　 }
);




例如，你可能在光标每次移过元素时增大它，然后在光标离开元素时将其缩小为原来的大小。

开始一切都很正常，可是当你快速地反复将光标移进移出元素时……这是怎么了？！


jQuery('#something')
 元素突然多次来回改变大小，直到最后停止。

8.9.2　解决方案

解决方案实际上很简单，太简单了，但是这种问题经常发生，所以我认为这个解决方案很实用。

为了避免这种令人厌恶的效果，你所需要的就是在创建新的动画之前终止该元素上所有现存的动画。

为此，应该使用jQuery的stop()
 方法。它（正如名称所表示的）停止当前动画，并且也可以选择删除后续的动画。

8.9.3　讨论

1．示例

我将展示一个变动CSS属性opacity
 的动画示例，但是它对任何其他属性的做法也一样：


jQuery('#something').hover(
　　 function(){
　　　　　jQuery(this).stop()

.animate({opacity:1}, 1000);
　　 },
　　 function(){
　　　　　jQuery(this).stop()

.animate({opacity:0.8}, 1000);
　　 }
);




上述代码中的方法对自定义jQuery动画如slideUp()
 、slideDown()
 、fadeIn()
 等也有效。

这是使用淡入/淡出方法的例子：


jQuery('#something').hover(
　　 function(){
　　　　　jQuery(this).stop().fadeTo( 1, 1000 )

;
　　 },
　　 function(){
　　　　　jQuery(this).stop().fadeTo( 0.8, 1000 )

;
　　 }
);




2．还没结束

在这样的情况下还可能发生另一个相关问题：


jQuery('#something').hover(
　　 function(){
　　　　　jQuery(this).stop()
　　　　　　　 .fadeTo( 1, 1000 )
　　　　　　　　.animate( {height:500}, 1000 );


　　 },
　　 function(){
　　　　　jQuery(this).stop()
　　　　　　　 .fadeTo( 0.8, 1000 )
　　　　　　　 .animate( {height:200}, 1000 );


　　 }
);




如果你尝试这段代码，快速移动鼠标，元素将再次疯狂地变化，但是只有高度（而不是透明度）发生变化。

原因很简单：jQuery动画默认情况下要进行排队。这意味着如果添加多个动画，它们会按照顺序执行。

在默认情况下，stop()
 只停止（和删除）当前动画。在上一个例子中，每次都只删除不透明度动画，而将高度动画留在队列中运行。

为了解决这个问题，必须多次调用stop()
 或者传递true
 作为第一个参数。这会使stop()
 清除所有排队的动画。鼠标悬停代码应该是这样的：


jQuery('#something').hover(
　　 function(){
　　　　　jQuery(this).stop(true

)
　　　　　　　 .fadeTo( 1, 1000 )
　　　　　　　 .animate( {height:500}, 1000 );
　　 },
　　 function(){
　　　　　jQuery(this).stop(true

)
　　　　　　　 .fadeTo( 0.8, 1000 )
　　　　　　　 .animate( {height:200}, 1000 );
　　 }
);




8.10　使事件处理程序适用于新添加的元素

8.10.1　问题

你已经绑定了一个或者多个事件处理程序，但它们突然停止工作。

这发生在Ajax请求或者简单的jQuery操作（append()
 、wrap()
 等）动态添加新元素之后。

注意






这个问题很常见，我们都至少碰到过一次。

8.10.3节介绍幕后的原理。如果你觉得需要在研究解决方案之前对此有深入的理解，可以先看看8.10.3节中的“为什么事件处理程序不见了”。



8.10.2　解决方案

这个反复发生的问题有两种可能的解决方案，各有优劣：

重新绑定

这种方法要求在每次添加新元素时反复调用bind()
 。

重新绑定很容易实现，不需要任何插件或者新方法。可以简单地将所有绑定放在一个函数中，在每次更新之后再次调用。

事件委托

这种方法依赖事件冒泡，
[15]

 它很快而且是轻量级的，但是需要一定的理解力，有时候可能会有些麻烦。

从jQuery 1.3起，对事件委托有了内置支持。使用的方法很简单，就是用新的live()
 方法代替bind()
 。

8.10.3　讨论

1．为什么事件处理程序不见了

和CSS相反，JavaScript不是一种声明性的语言。不用描述各种行为，它们都会“像魔术一样自动”应用。

JavaScript和许多其他语言一样是命令式语言。开发人员指定需要执行的一系列操作，这些操作在代码执行到该行的时候应用。

当添加如下这段代码时：


function handler(){
　　 alert('got clicked');
}
jQuery('.clickable').bind('click', handler);




下面就是所要做的：

1．查找所有CSS类为“clickable”的元素，将其保存在集合里。

2．将“处理程序”函数绑定到集合中每个元素的单击事件。

如果JavaScript/jQuery进行声明性的解释，上述代码的意思如下：

每当单击CSS类为clickable
 的元素，就运行handler
 函数。

但是，因为JavaScript/jQuery的解释是命令式的，只有在运行时匹配选择器的元素才会绑定。如果用clickable
 类添加新元素或者从元素上删除该类，不会添加或者删除这些元素的行为。

2．事件委托简介

事件委托就是在开始时绑定一次，然后被动地监听事件的触发。它依赖浏览器中的许多事件都会冒泡这一事实。

举一个例子，在单击一个<div>
 之后，它的双亲节点也会接收单击事件，然后传递给双亲的双亲，依此类推直到它到达document
 元素。

3．每种方法的优点和缺点


重新绑定
 。重新绑定很简单：你只是重新添加事件处理程序。它会导致新的问题，例如，为已经绑定事件处理程序的元素添加事件处理程序。有些人添加CSS类来解决这一问题（用某个类标记已经绑定的元素）。

所有这些处理在每次元素更新的时候都需要CPU周期，而且需要创建越来越多的事件处理程序。

同时解决这两个问题的方法之一是使用命名函数作为事件处理程序。如果你始终使用同一个函数，就已经解决了重复的问题，开销也较小。

但是，重新绑定仍然可能随着时间的推移导致越来越高的内存消耗。


事件委托
 。事件委托只要求在开始的时候绑定，完全没有必要处理重新绑定。这对于开发人员来说相当轻松，而且使代码更加简短，也更加清晰。前面提到的RAM问题不适用于事件委托。页面的内容可能变化，但是活动的事件处理程序总是相同。

但是，事件委托也有需要小心的地方。为了使其正常工作，处理代码（live()
 、插件或者你自己的代码）必须取得发生事件的元素（event.target
 ）并遍历它的祖先元素，查看哪一个元素有可以触发的事件处理程序，此外还有一些其他的处理。这意味着，虽然事件委托需要的绑定较少，但是每次触发事件时需要更多的处理。

而且，事件委托无法用于不进行冒泡的事件，例如，focus
 和blur
 。对于这些事件来说，有一个跨浏览器的替代方法，就是在某些浏览器中使用focusin
 和focusout
 。

4．结论

事件委托似乎是更好的方法，但是需要额外的处理。对此，我建议只在真正需要的时候使用实时绑定。有两种常见的情况需要事件委托：

动态元素

有一系列动态变化的DOM元素。

大的列表

当用实时绑定只需要一次绑定，而不是常规方法中的100次时，事件委托运行速度更快。这种方法在开始时更快，占用的内存也较少。

如果没有理由使用live()
 ，那么就使用bind()
 。如果以后需要改为实时方式，切换也就是几秒钟的事情。
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第9章　高级事件



Ariel Flesler



9.0　导言

本章中的秘诀将处理边界条件问题、高级优化和使代码更酷的某些技巧。这些秘诀大部分是为希望进一步优化jQuery代码的高级开发人员准备的。

正如第8章中一样，我将把代码称作插件，但是并不意味着它必须是一个真正的插件。如果你不想将代码组织为jQuery插件，就要记住我的命名约定。

9.1　在动态加载时运行jQuery

9.1.1　问题

你打算在DOM中添加<script>
 元素或者用Ajax等其他方式，在页面中动态包含jQuery。

一旦加载jQuery，你认为所有的代码都会开始工作，但是因为某些原因，脚本没有启动。

9.1.2　解决方案

你需要包含一个在jQuery加载之后运行的附加脚本。这个脚本简单地调用jQuery.ready()
 。这样做以后，一切都会按照预期开始工作。

9.1.3　讨论

1．jQuery.ready()是什么


jQuery.ready()
 函数在检测到文档就绪时由jQuery的核心调用。一旦调用，自动触发所有document.ready
 处理程序。

注意






你不需要担心这个函数是否已经调用（例如，由原始检测调用），从而再次触发所有的document.ready
 处理程序。


jQuery.ready()
 内部包含对重复执行的检查。重复的调用将被忽略。



2．为什么会发生这种情况


document.ready
 检测主要基于事件完成。根据不同的浏览器绑定某个事件，在文档就绪时这个事件应该触发。

此外，对所有浏览器都绑定window.onload
 ，作为其他选项失败时候的预防措施。

发生的一切就是jQuery只在window.onload
 事件之后才最终加载到页面中；因此，所有事件处理程序都已经绑定，但是没有一个触发。

通过调用jQuery.ready()
 ，你手动“宣布”document.ready
 事件，触发所有处理程序并使一切回归正常。

9.2　加速全局事件触发

9.2.1　问题

全局事件触发涉及在所有可用元素上调用某个事件绑定的所有事件处理程序。

调用jQuery.trigger()
 ，不传递任何作为上下文的DOM元素就可以执行这一任务。

这几乎等于在所有绑定了一个或者多个对应事件的元素上调用trigger()
 ，如：


jQuery('#a1,#a2,div.b5').trigger('someEvent');




全局触发明显更简单，因为你不需要知道需要触发的所有元素。

对于某些情况来说这很实用，但是有时候仍然是一个缓慢的过程。尽管从jQuery 1.3开始，全局触发已经得到优化，它仍然必须遍历注册到jQuery事件系统的所有元素。这可能导致在这样的事件触发时有短暂（或者不那么短）的停顿。

9.2.2　解决方案

可能的解决方案之一是让一个或者多个全局对象担当事件处理程序的角色。这些元素可以是DOM元素，也可以不是。所有全局事件将在这些元素中的一个上绑定和触发。

你不用这么做：


jQuery('#text1').bind('change-page', function(e, title){
　　 jQuery(this).text( 'Page is ' + title );
});
jQuery('#text2').bind('change-page', function(e, title){
　　 jQuery(this).text( 'At ' + title + ' Page' );
});
jQuery.trigger

('change-page', 'Inbox');




而代之以：


jQuery.page = jQuery({}); //只是一个空对象
jQuery.page.bind

('change', function(e, title){
　　 jQuery('#text1').text( 'Page is ' + title );
});
jQuery.page.bind

('change', function(e, title){
　　 jQuery('#text2').text( 'At ' + title + ' Page' );
});
jQuery.page.trigger

('change', 'Inbox');




语法上似乎很相似，但是对trigger
 的每次调用不需要列举jQuery的数据注册表（也就是jQuery.cache
 ）。

即使你决定使用一个DOM元素，原理也相同。DOM元素有时候更合适。例如，如果要创建一个与表格相关的插件，那么将每个<table>
 元素作为事件处理程序就很有意义。

DOM元素的问题是在许多浏览器中它们是内存泄漏的主要根源。内存泄漏发生在用户离开页面而JavaScript引擎无法释放某些RAM内存时。

当使用DOM元素时，应该注意在这些对象中保存数据的方式。这也就是jQuery提供date()
 方法的原因。

在大部分情况下，我个人仍然使用常规的JavaScript对象。可以为它们添加属性和函数，而且内存泄漏的可能性（和严重性）比较小。

9.2.3　讨论

1．优点和缺点

本秘诀的标题已经指出，这种方法更快。你将始终在一个对象上而不是在jQuery.cache
 的多个条目上触发事件。

这种方法的缺点是每个人都需要知道事件处理程序对象（例子中的jQuery.page
 ），才能绑定或者触发已知的事件。

如果你的目标是封装代码，这可能是个负面因素。
[1]



封装的概念在面向对象编程中是高度强迫性的，因此你对这个因素要格外小心。

封装与jQuery编程的相关度总体来说没有那么高，因为jQuery不是面向对象的，大部分用户不太关注代码封装。但是这仍然值得注意。

2．使监听器具备实际功能

前面提到的监听器对象并不一定是除了bind()
 、unbind()
 和trigger()
 之外什么都没有的简单“哑”对象（据我们所知）。

这些对象实际上可以拥有方法和属性，使其更加实用。

唯一的问题是，如果有如下代码：


jQuery.page = jQuery({ number:1 });




要访问number
 属性，就必须这么做：


jQuery.page.number; // undefined
 jQuery.page[0].number; // 1




这是jQuery对HTML节点和其他变量的处理方式。

但是不要对我失去信心！这个问题很容易解决。编写一个小插件：


(function( $ ){

　　 // 这些方法将从jQuery.fn复制到原型
　　 var copiedMethods = 'bind unbind one trigger triggerHandler'.split(' ');

　　 // 空的构造器
　　 function Listener(){
　　 };

　　 $.each(copiedMethods, function(i,name){
　　　　　Listener.prototype[name] = $.fn[name];
　　 });

　　 // "jQuery.fn.each必须更换
　　 Listener.prototype.each = function(fn) {
　　　　　fn.call(this);
　　　　　return this;
　　 };

　　 $.listener = function( data ){
　　　　　return $.extend(new Listener(), data);
　　 };

})( jQuery );




现在，可以创建具有所需的所有事件相关jQuery方法的对象，但是传递给bind()
 、unbind()
 等的函数作用域将是对象本身（例子中的jQuery.page
 ）。

注意，监听器对象并不拥有所有jQuery
 方法，而只有复制的那些方法。虽然可以添加更多方法，但是它们大部分都无法正常工作。那样做需要更复杂的实现；我们将坚持使用例子中的这些方法，它们能够满足我们对事件的需求。

既然有了这个小型的插件，就能：


jQuery.page = jQuery.listener(

{
　　 title: 'Start',
　　 changeTo: function( title ){
　　　　　this.title = title;
　　　　　this.trigger('change');
　　 }
})

;
jQuery.page.changeTo

('Inbox');




因为现在你能够从处理程序中使用this
 访问对象，所以没有必要向处理程序传递标题等参数值。相反，可以简单地使用this.title
 访问该值：


jQuery.page.bind('change', function(e){
　　 jQuery('#text1').text( 'Page is ' + this.title 

);
});




9.3　创建自己的事件

9.3.1　问题

你想在一个元素与事件绑定时为其提供某些行为。

9.3.2　解决方案

使用jQuery.event.special
 来完成这一工作。这个功能需要一个对象，该对象至少有一个每次为每个元素绑定事件时都要调用的函数，另外还有一个函数用于清理开始时所做的操作。


jQuery.event.special
 的语法如下：


jQuery.event.special.myEvent = {
　　 // 绑定自定义事件
　　 setup:function( data, namespaces ){
　　　　　this; // 绑定的元素
　　　　　// 返回false获得原生绑定,否则将跳过它
　　 },
　　 // 清理
　　 teardown:function( namespaces ){
　　　　　this; // 绑定的元素
　　　　　// 返回值的意义同上
　　 }
};




在添加事件行为之后，可以这样做：


jQuery('#some_element').bind('myEvent', {foo:'bar'}, function(){...});




执行上述代码后，将调用setup()
 函数。

9.3.3　讨论

1．处理事件的所有绑定

前面已经说明，setup()
 函数指在添加第一个处理程序时调用。

如果在这个事件上封装的逻辑不需要在每次执行新绑定时进行某些操作，这样就已经足够了。

jQuery提供了这种选项，但是从jQuery 1.3.3开始该方法已经有了变化。

如果使用的是旧的版本，那么需要使用jQuery.event.specialAll
 代替jQuery.event.special
 。jQuery.event.specialAll
 将接受同类对象，回调也将接受相同的参数。唯一的区别是返回false不会带来任何改变。

在jQuery 1.3.3中删除了jQuery.event.specialAll
 。为了拦截对事件的所有绑定，需要在jQuery.event.special
 命名空间中包含一个add()
 （以及可选的remove()
 ）函数。这些函数的参数是将要绑定的处理程序，可以选择返回一个替代的新处理程序函数。

2．一个真实的示例

编写一个简单的示例，确保对前面的说明有清晰的理解。将使用jQuery 1.3.3+的方法。

假定我们想要在一个元素被选中（单击）且不在禁用状态的时候触发一个事件。我们将在元素具有CSS类disabled
 时断定它被禁用。

下面是具体的做法：


// 保存这些变量使代码更简短,不要在全局作用域中这么做
var event = jQuery.event;
var $selected = event.special.selected = {
　　 setup:function( data ){
　　　　　event.add(this, 'click', $selected.handler);
　　　　　return false;
　　 },
　　 teardown:function(){
　　　　　event.remove(this, 'click', $selected.handler);
　　　　　return false;
　　 },
　　 handler:function(){
　　　　　var $elem = jQuery(this);
　　　　　if( !$elem.hasClass('disabled') )
　　　　　　　 $elem.triggerHandler('selected');
　　 }
};




正如你所看到的，提供了自己的selected
 事件处理程序。在该处理程序中，使用triggerHandler()
 代替trigger()
 ，因为不需要事件冒泡，也不需要阻止默认操作，所以省略了一些不必要的处理。

3．这种功能的现有用例


jQuery.event.special
 是添加新的行为而又不用污染jQuery命名空间的一个极佳方法。


jQuery.event.special
 并不是在任何时候都合适的，但是当需要基于另一个事件（在例子中是click）的自定义事件时，它通常很方便。如果有一个简单地绑定或者模拟事件的插件，这种方法也很有用，可以将该插件当成常规事件“掩盖”起来。

jQuery核心使用jQuery.event.special
 处理与document.ready
 事件绑定的事件。实际上，它们被当作常规的事件处理程序存储，但是在第一次绑定该事件时，实际上激活的是检测的代码。


jQuery.event.special
 还用于透明地处理mouseenter/mouseleave
 事件（用于hover()
 ）。实现这一功能的所有DOM遍历操作都很好地隐藏在setup()
 处理程序中。

有一些插件也利用了jQuery.event.special
 。下面列出这类的插件中的几个：


mousewheel


提供对鼠标滚轮变化的支持。
[2]




drag
 、drop


将拖放支持伪装成简单的事件。
[3]




focusin, focusout


这个代码段（不是真正的插件）原来是Jörn Zaefferer编写的，后来通过插件添加，实现focus
 和blur
 事件的事件委托。

如果你计划为jQuery添加新的事件，查看这些插件是个好的开始。

9.4　让事件处理程序提供需要的数据

9.4.1　问题

你需要协调其他插件（或者只是简单的jQuery代码）并在执行请求操作之前修改某些变量。

9.4.2　解决方案

使用事件通知其他脚本操作即将执行该操作。

可以获取运行后的事件处理程序中收集而来的数据。

如果没有提供任何数据，可以使用自己选择的某些默认选项。你将看到如何根据使用的jQuery版本完成这一工作。

9.4.3　讨论

1．在jQuery 1.3+中怎么做

从jQuery 1.3起，由于增加了jQuery.Event
 ，上述任务可以用更漂亮的方式完成。旧的实现方式仍然可用于triggerHandler()
 ，但是对jQuery.trigger()
 不起作用。

对于现在将要看到的代码，需要创建一个jQuery.Event
 ：


var e = jQuery.Event('updateName');




现在，为了调用处理程序和获取数值，将把事件对象传递给trigger()
 ，然后从事件对象提取数据：


jQuery('#element').trigger(e);
 alert( e.result 

); // Charles




正如一开始时所说的那样，在绑定了许多处理程序时这种方法不能很好地工作，总的来说，这种方法有点不可靠和脆弱。

那么，如何进行事件处理程序和触发事件的函数之间的通信呢？

答案是，通过传递的事件对象。

传递给trigger()
 的jQuery.Event
 对象与每个处理程序接收的第一个参数相同。

这就意味着可以这么做：


jQuery('#name').bind('updateName', function(e){
　　e.name = this.value;


});

var e = jQuery.Event('updateName');
jQuery('#name').trigger(e);
alert( e.name 

);




上述例子与简单地访问e.result
 没有太大的不同，但是对于在同一个事件对象上操作的多个事件处理程序又是如何呢？


jQuery('#first').bind('update', function(e){
　　e.firstName = this.value;


});
jQuery('#last').bind('update', function(e){
　　e.lastName = this.value;


});

var e = jQuery.Event('update');
jQuery('#first, #last').trigger(e);
alert( e.firstName 

);
alert( e.lastName 

);




现在有了让任意数量的事件处理程序为函数提供运行所需数据的一种手段。不言而喻，可以多次调用trigger()
 ，传递相同的事件对象。

前面已经说过，用默认值（如果恰当的话）预设事件对象是明智的。代码不应该依赖于其他代码对某个事件的订阅。

如果没有默认值可用，那么总是可以中断调用或者抛出一个错误。

2．在jQuery 1.3中如何实现

旧版本的jQuery只允许用户获得一个值，该值可以在调用jQuery.trigger()
 或者triggerHandler()
 时返回。

具体代码如下：


jQuery('#element').bind('updateName', function(){
　　return 'Charles';


});

var name = jQuery('#element').triggerHandler('updateName');
alert( name ); // Charles




在返回数据的事件处理程序不超过一个时，这种方法都没问题。在遇到多个事件处理器返回数据的情况时，按照“谁最后到”决定返回哪个处理器的数据。

3．允许事件处理程序阻止操作

这是我们刚刚看到的情况的一种特例。按照设计，事件对象有一个preventDefault()
 方法，该方法用在原生事件上，终止常用的操作（如链接上的单击），但是在自定义事件上没有实际的用途。

可以利用这个方法，允许其他脚本阻止将要执行的操作。

现在将展示一个操作的示例。虽然使用秘诀9.2介绍的小插件，但是毫无疑问，并不一定要使用它：


var remote = jQuery.listener({
　　 request:function( url, callback ){
　　　　　jQuery.ajax({ url:url, success:callback });
　　 }
});

// 发出一个请求
remote.request('contact.html', function( html ){
　　 alert( html );
});




现在，假定我们想允许外部脚本在必要时终止某些请求。需要这样修改remote.request：



var remote = jQuery.listener({
　　 request:function( url, callback ){
　　　　　var e = jQuery.Event('beforeRequest');
　　　　　e.url = url;
　　　　　this.trigger(e);



　　　　　if( !e.isDefaultPrevented() 

)
　　　　　　　 jQuery.ajax({ url:url, success:callback });
　　 }
});





e.isDefaultPrevented()
 的返回值表示在这个对象上是否调用过e.preventDefault()
 。

任何外部脚本现在都可以这么做：


remote.bind('beforeRequest', function(e){
　　 if( e.url == 'contact.html' )
　　　　　e.preventDefault();


});




返回false（在函数中）的效果和e.preventDefault()
 几乎相同，将停止事件传播，这正是我们预期的。

毫无疑问，在这种情况下，可以使用前面学到的知识，允许处理程序修改URL（或者发送添加的数据）。

9.5　创建事件驱动插件

9.5.1　问题

你希望插件可以从外部控制。人们可以在任何时候“告诉”插件作某些处理。插件可以有许多实例（调用），但是操作应该只在提供的上下文中执行。

9.5.2　解决方案

方法之一是使用事件。

当调用插件时，它在每个匹配的元素上绑定函数，一经触发，这些函数将执行所需的操作。

还可以采用一种次要的方法，每当调用插件时，不考虑方法链，而是返回包含绑定的对象，允许外部操纵（使用来自秘诀9.2的插件）。

这样，可以在相同元素上多次调用插件而不会搞乱事件。

9.5.3　讨论

1．一个示例

现在，将创建一个简单的幻灯片插件。我将在自己的一个现有插件jQuery.SerialScroll
 
[4]

 基础上建立这个插件。我在编写这个插件时第一次想到这种方法，老实说，它工作得不错。

将自己的插件命名为slideshow
 。它接收一个<img>
 元素和一个URL数组，然后循环显示这些图片。能够移动到上一张/下一张图片，跳转到某张图片，也可以自动循环显示。

从基础的功能开始：


(function( $ ){
　　 $.fn.slideshow = function(options){

　　　　　return this.each(function(){
　　　　　　　 var $img = $(this),
　　　　　　　　　　current = 0;

　　　　　　　 // 添加幻灯片演示行为...
　　　　　});
　　 };
})( jQuery );




现在，将添加几个局部函数，使我们能转移到集合中的不同图片（URL）：


function show( index ){
　　 var total = options.images.length;

　　 while( index < 0 )
　　　　　index += total;

　　 while( index >= total )
　　　　　index−= total;

　　 current = index;
　　 $img.attr('src', options.images[index]);
}
function prev(){
　　 show( current−1 );
}

function next(){
　　 show( current + 1 );
}




可以用事件提供这些功能：


$img.bind('prev', prev).bind('next', next).bind('goto',function(e, index){
　　 show( index );
});




自动循环怎么做？再添加几个函数：


var auto = false, id;
function start(){
　　 stop();
　　 auto = true;
　　 id = setTimeout(next, options.interval || 2000);
}

function stop(){
　　 auto = false;
　　 clearTimeout(id);
}




下面是事件：


$img.bind('start', start).bind('stop', stop);




现在需要在show()
 中添加几行，在必要时保持自动循环：


function show( index ){
　　 //和以前一样…

　　 if( auto )
　　　　　start();
}




这就可以了！现在有了具备后退、前进和自动循环功能的完整幻灯片演示程序。

为了清晰地说明这个示例，我使这个插件完全依赖于外部操纵。

下面是一个具体实现的模型：


<ul>
　　 <li><img id="prev" src="prev.png" /></li>
　　 <li><img id="slideshow" /></li>
　　 <li><img id="next" src="next.png" /></li>
　</ul>

...

(function( $ ){
　　 var $image = $('#slideshow');

　　 $image.slideshow({
　　　　　images: ['1.jpg', '2.jpg', '3.jpg', '4.jpg'],
　　　　　interval: 3000
　　 });

　　 $('#prev').click(function(){
　　　　　$image.trigger('prev');
　　 });

　　 $('#next').click(function(){
　　　　　$image.trigger('next');
　　 });

　　 $image.trigger('goto', 0); // 初始化为0
　　 $image.trigger('start'); // 我们打算自动循环显示

})( jQuery );




注意






这是使用trigger()
 是因为它很简短，事实却是，如果使用triggerHandler()
 可能会更快，因为trigger()
 将产生事件冒泡（从jQuery 1.3起），而你可能并不需要这种功能。



2．如果元素已经有其中一个事件会发生什么？

可能发生一种情况（尽管这很奇怪）：#slideshow
 元素可能已经绑定了名为prev
 、next
 、goto
 、start
 或者stop
 的事件。

如果出现这种情况，解决方案见秘诀8.4。

3．如何允许其他代码清理添加的事件处理程序？

因为没有提供绑定的函数，所以其他外部代码无法解除它们的绑定。

在大部分情况下，可以简单地从事件中解除所有事件的绑定，例如：


jQuery('#slideshow').unbind('prev next goto start stop'); // 列举所有事件
//或者
jQuery('#slideshow').unbind(); //盲目地删除所有绑定




如果你需要谨慎地进行绑定解除，或者只是想要解除所有相关事件的绑定，查阅秘诀8.3。

4．与其他方法有何区别

现在还有其他的技术能够实现外部操纵。我将对其中一些进行比较：


允许插件接受命令
 。jQuery UI（以及其他一些插件）使用这种模式。

这种模式就是当插件接受一个字符串作为第一个参数时执行操作，例如：


jQuery('#image').slideshow('goto', 1);




这种写法比使用事件的方法短一些，但是要求你用公开的方法保存所有必需的数据（在例子中是当前索引），以便后续的数据获取。利用这种模式的人也倾向于使用date()
 存储这些变量。

如果使用事件，可以简单地使用局部变量，因为事件处理程序可以访问插件的局部作用域。


返回带有方法的对象
 。Jörn Zaefferer的validate
 插件（以及其他的一些插件）使用这种模式。

根据编码方式，对象的方法可能访问局部变量。为此必须使用闭包
[5]

 ，而闭包是不能滥用的。而且，需要在某个地方（以全局方式）存储这个对象，还要求进行伪面向对象编码（你可能喜欢这种方式，也可能不喜欢）。

可以混合使用这两种方法以及前面介绍过的方法。可以创建一个对象（使用jQuery.listener
 ）并绑定事件然后返回对象，而不是将事件（prev
 、next
 等）。绑定到DOM元素。正如我们在秘诀9.2中所看到的，这个监听器对象不仅限于事件。它可以拥有方法甚至在其属性中存储事件数据。

9.6　在调用jQuery方法时得到通知

9.6.1　问题

你希望在使用jQuery修改DOM元素时执行某个操作。这可能涉及修改CSS属性、从文档中删除等。

有些浏览器已经支持突发事件（Mutation events），
[6]

 能够满足上述需求，但是你还无法以跨浏览器的方式使用它们，而且它们也没有集成到jQuery中。

你可能需要的另一个功能是在jQuery方法执行之前修改其参数。同样的原理，你可能需要修改在函数执行之后某方法返回的数据。

9.6.2　解决方案

在某种程度上，这与面向方面的编程相关，
[7]

 但是这里不打算嵌套函数；相反，将一次性地重载所需要的方法，每当调用该方法时就触发事件。

我们将需要在函数运行之前触发一个事件，以便修改函数的参数。还需要在函数运行之后触发一个事件，以便获取返回的数据，甚至在必要时进行修改。

我们来看看如何编写实现这一功能的插件。下面将对每个步骤单独作出说明。

9.6.3　讨论

1．重载需要的方法

首先，创建一个函数，用自己的函数替代jQuery方法。将其命名为jQuery.broadcast()
 ，如果你喜欢其他名称，可以修改：


(function($){

　　 $.broadcast = function(name){
　　　　　// 保存原始方法
　　　　　var old = $.fn[name];

　　　　　$.fn[name] = function(){
　　　　　　　 // 广播
　　　　　};
　　 };
})(jQuery);





name
 必须是我们想要覆盖的方法名称，例如：


jQuery.broadcast('addClass');




2．在执行之前触发一个事件

既然我们将自己的方法当作jQuery方法，就让我们来看看如何触发一个事件，使我们能够修改输入的参数：


//创建一个事件对象
 var e = $.Event('before-'+name);
 // 将参数保存到对象中
 e.args = $.makeArray(arguments);
 //触发事件
 this.trigger(e);




假定要广播addClass()
 ，现在可以这么做：


jQuery('body').bind('before-addClass',function(e){
　e.args[0]; // CSS类
});




3．执行原始方法

现在触发一个事件，但是仍然必须调用旧的addClass()
 。因为将把返回的数据保存在事件对象中，所以在触发其他事件的时候，仍然可以提供这些数据。


e.ret = old.apply(this, e.args);




正如你所看到的，不传递原始的arguments
 数组，而用自己提供的数据代替，以防它们以某种方式修改。

4．在执行之后触发事件

现在将返回的数据保存在事件对象中，可以触发最后一个事件，允许已返回数据的外部修改。

重用同一个事件对象，但是修改事件的名称。


e.type = 'after-'+name;
this.trigger(e);




5．返回结果

现在剩下的工作就是返回结果数据，继续正常的执行流程。将返回保存在e.ret上
 的数据，该数据可能已经被某个事件处理程序修改：


return e.ret;




6．全部整合到一起

下面是开发的完整代码：


(function($){

　　 $.broadcast = function(name){
　　　　　var old = $.fn[name];

　　　　　$.fn[name] = function(){
　　　　　　　 var e = $.Event('before-'+name);

　　　　　　　 e.args = $.makeArray(arguments);
　　　　　　　 this.trigger(e);

　　　　　　　 e.ret = old.apply(this, e.args);

　　　　　　　 e.type = 'after-'+name;
　　　　　　　 this.trigger(e);

　　　　　　　 return e.ret;
　　　　　};
　　 };
})(jQuery);




7．还有哪些可以改进之处

我尽量保持示例简明扼要。对这个例子还有许多可以改进的地方，下面是几种思路：


	使用triggerHandler()
 代替trigger()
 ：如果不需要事件冒泡，可以简单地使用triggerHandler()
 ，这个方法会使整个过程更快；注意，triggerHandler()
 只触发集合中第一个元素上的事件。

	在每个元素上单独运行：在前面的例子中，trigger()
 在整个集合上运行一次。对于大多数情况这是没有问题的，但是当用在有多个元素的集合上时可能得到出乎意料的结果。



可以调用map()
 包装在函数中放入的功能，这能使代码在每个元素上都运行一次。

这样做的缺点是速度可能稍慢，由于调用map()
 ，还将生成一个（预期之外）的栈条目。


	允许外部代码阻止正常地执行：如果使用的是jQuery 1.3或者更高版本，可以利用jQuery.Event
 的方法。



可以用e.isDefaultPrevented()
 “询问”事件对象是否有其他代码调用了它的preventDefault()
 方法。

如果e.isDefaultPrevented()
 返回true
 ，就不要调用原始函数。


	避免多次重载同一jQuery方法：这很简单；只要创建一个内部对象，记录重载的方法，然后只要忽略重复的调用就可以了。

	与jQuery.event.special
 集成：这样就不必为所要重载的每个方法调用jQuery.broadcast()
 了。



作为替代，为每个方法在jQuery.event.special
 中添加一个条目，当其他代码绑定事件的时候从内部调用jQuery.broadcast()
 。这应该与重复调用的检查组合使用。

9.7　将对象方法作为事件监听器使用

9.7.1　问题

你的对象具有方法和属性，你想要将这些方法（函数）当作事件处理程序。问题是一旦这样做，这些方法将失去对象的引用，你也无法在事件处理程序中引用对象。

9.7.2　解决方案

上述问题的解决曾经很复杂。你必须生成闭包，封装对象，然后将它们传递给bind()
 。

从jQuery 1.3.3起，bind()
 方法中已经添加了一个新的参数，允许指定一个对象为作用域或者事件处理程序的this
 对象，而不需要使用函数闭包。

这使得所需的代码既简短又快速。现在，可以将对象方法作为函数传递，对象本身则作为作用域。

9.7.3　讨论

1．节点到哪里去了

你迟早都会提这个问题。前面已经提到过，当向bind()
 传递一个作用域对象时，事件处理程序的this
 将被覆盖。这意味着无法像往常那样读取该节点……但是这个节点并没有丢失。

当向bind()
 方法传递一个作用域对象时，事件将向作用域对象提交事件处理程序的this
 。仍然可以使用event.currentTarget
 属性确定提交给事件的元素，该属性包含对该DOM元素的引用。

这通常没有必要，因为使用this
 更简短，但是在这类情况下，这是唯一的出路。

2．示例

我将创建一个小的示例，说明使用作用域参数的方法，并说明它适用的场合。


对象
 。例如，需要两个对象，每个对象都有一个将要作为事件处理程序绑定的方法：

这些对象如下：


function Person(name){
　 this.name = name;
　 this.married = false;
}

jQuery.extend( Person.prototype, {
　　 whatIsYourName: function(){
　　　　　alert(this.name);
　　 },
　　 updateMarriedState: function(e){
　　　　　var checkbox = e.currentTarget;
　　　　　this.married = checkbox.checked;
　　 }
});

var peter = new Person('Peter');
var susan = new Person('Susan');





绑定方法
 。假定有某种表单，表单上有两个复选框（#c1
 和#c2
 ）。每个复选框操纵上述对象之一的married
 状态。


jQuery('#c1').bind('change', peter.updateMarriedState, peter);
jQuery('#c2').bind('change', susan.updateMarriedState, susan);




由于有作用域属性，因此不需要为每次绑定创建新的函数；可以使用对象方法来代替。

这些方法甚至不需要从一开始就附加到对象中。可以这样做：


function updatePersonMarriedState

(e){
　　 var checkbox = e.currentTarget;
　　 this.married = checkbox.checked;
}
jQuery('#c1').bind('change', updatePersonMarriedState

, peter);
jQuery('#c2').bind('change', updatePersonMarriedState

, susan);




正如你所看到的，你实际上并不一定要将这些函数放入对象原型中，保持它们的独立也有实际意义。为什么属于Person
 的一个方法应该知道复选框和节点的情况？将具体的DOM操纵与数据分离可能更好。

在某些情况下，对象方法完全不必了解节点或者事件对象。在这种情况下，可以直接绑定一个方法，完全不必将DOM与数据混在一起。

如果有两个按钮（#b1
 和#b2
 ），单击它们时应该显示一个人的姓名，这可以简单地实现：


jQuery('#b1').bind('click', peter.whatIsYourName, peter);
jQuery('#b2').bind('click', susan.whatIsYourName, susan);




值得一提的是，这两个方法实际上相同：


peter.whatIsYourName 

== susan.whatIsYourName

; // true




该函数只创建一次，并保存到Person.protype
 中。
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第10章　从头开始增强HTML表单



Brian Cherne



10.0　导言

不管你是想学习更多JavaScript和jQuery知识，还是只想为眼下的问题编写最直接的解决方案，有时候从头开始编写代码是最好的方法。本章旨在为你提供简单通用的解决方案，帮助你从头开始编写自己的代码。

必须注意的是，虽然从头开始有很大的好处，你所遇见的某些常见的问题（如剩余字符计数、自动调整文本区域大小以及表单验证等）已经被其他人解决。请参见第11章或者访问jQuery论坛和博客，了解社区中评论和测试过的插件能给你带来的帮助。有时候，查看其他人的代码能够帮助你做得更好。

在必要时，我在每个秘诀的“问题”标题下提供某些样板HTML。这不是一个哲学的说法——“裸”HTML没有任何问题。但是，我试图重申一个概念，JavaScript应该用于增强现有的HTML，改进用户交互，应该与HTML完全分开考虑。

注意






在接下来的秘诀中，我只展示与问题相关的XHTML代码段。请确保代码是通过验证的完整XHTML文档。



而且，我只在秘诀中包含$(document).ready(function(){...})
 ，作为讨论的一部分。所有其他的解决方案都假定你将在代码结构的正确位置放置JavaScript——在.ready()
 处理程序或者XHTML代码之后的文件尾部。更多信息请参见第1章。

10.1　在页面加载时将焦点放在一个文本输入字段上

10.1.1　问题

在你的主页上有一个登录表单，你希望页面加载时焦点位于用户名文本输入框。

10.1.2　解决方案

使用jQuery $(selector).focus()
 方法：


//当HTML DOM就绪
$(document).ready(function(){
　　 //将焦点放在<input id="username" type="text" ...>上
　　 $('#username').focus();
});




10.1.3　讨论

使用$(document).ready()
 应该足够快。但是，在通过慢速连接读取大型HTML文件之类的情况下，光标的焦点可能比预期更晚地设置——用户可能已经输入了用户名并且正在输入她的密码，这时$(document).ready()
 执行，将她的光标放回到用户名输入框。这多么烦人！在这种情况下，可以在<input>
 标记之后使用内联JavaScript，立即设置焦点：


<input name="username" id="username" type="text" />

<script type="text/javascript">
　　 $('#username').focus();
</script>




如果你更喜欢将代码集中放在$(document).ready()
 块中，也可以在设置焦点之前检查文本输入框是否已经输入了文本：


// 当HTML DOM就绪
$(document).ready(function(){
　　 var $inputTxt = $('#username');
　　 if( $inputTxt.val() == '' ) {
　　　　　// 默认情况下将焦点放在用户名输入框上
　　　　　$inputTxt.focus();
　　 }
});




当禁用JavaScript时会发生什么情况？用户必须手动单击进入文本输入框开始输入。

10.2　禁用和启用表单元素

10.2.1　问题

你的订单表单有用于运送和账单联络信息的字段。你决定为用户提供表示用户运送信息和账单信息相同的复选框，使界面更加友好。当选中该复选框时，禁用账单字段：


<fieldset id="shippingInfo">
　　 <legend>Shipping Address</legend>

　　 <label for="shipName">Name</label>
　　 <input name="shipName" id="shipName" type="text" />

　　 <label for="shipAddress">Address</label>
　　 <input name="shipAddress" id="shipAddress" type="text" />
</fieldset>

<fieldset id="billingInfo">
　　 <legend>Billing Address</legend>

　　 <label for="sameAsShipping">Same as Shipping</label>
　　 <input name="sameAsShipping" id="sameAsShipping" type="checkbox"
value="sameAsShipping" />

　　 <label for="billName">Name</label>
　　 <input name="billName" id="billName" type="text" />

　　 <label for="billAddress">Address</label>
　　 <input name="billAddress" id="billAddress" type="text" />
</fieldset>




10.2.2　解决方案1

如果你想要做的只是禁用账单字段，在change
 事件触发时使用jQuery .attr()
 和.removeAttr()
 方法就可以做到：


//寻找"sameAsShipping"复选框,监听change事件
$('#sameAsShipping').change(function(){

　　 if( this.checked ){
　　　　　//寻找billingInfo内的所有文本输入字段,禁用它们
　　　　　$('#billingInfo input:text').attr('disabled','disabled');
　　 } else {
　　　　　//寻找billingInfo内的所有文本输入字段,启用它们
　　　　　$('#billingInfo input:text').removeAttr('disabled');
　　 }
}).trigger('change'); // close change() then trigger it once




10.2.3　解决方案2

虽然选择复选框禁用表单字段已经足以达到用户的要求，但是还可以更进一步，用运送信息中的数据预先填写账单文本字段。

这个解决方案的第一部分在结构上和前一个解决方案相同。但是，除了禁用账单字段之外，还用运送信息字段的数据预先填写它们。下面的代码假定运送和账单所用的<fieldset>
 元素包含相同数量的文本输入字段，顺序也相同：


//寻找"sameAsShipping"复选框,监听change事件
$('#sameAsShipping').change(function(){
　　 if( this.checked ){
　　　　　//找到billingInfo中的所有文本输入字段,禁用它们,然后循环读取每个输入字段
　　　　　$('#billingInfo input:text').attr('disabled',
'disabled').each(function(i){



　　　　　　　　　//寻找billingInfo内的所有文本输入字段,禁用它们


　　　　　　　　　var valueFromShippingInput =


$('#shippingInfo input:text:eq('+i+')').val();


　　　　　　　　　//用运送文本字段的值设置账单文本字段值


　　　　　　　　　$(this).val( valueFromShippingInput );



　　　　　}); // close each()


　　 } else {
　　　　　//寻找billingInfo内的所有文本输入字段,启用它们
　　　　　$('#billingInfo input:text').removeAttr('disabled');


　　 }
}).trigger('change'); // close change() then trigger it结束change(),然后触发它




本解决方案的第二部分在用户输入运送字段信息时，自动更新账单字段，但是只在禁用账单字段时进行：


//寻找shippingInfo文本输入字段,监听keyup和change事件
$('#shippingInfo input:text').bind('keyup change',function(){

　　　　　//如果选中"sameAsShipping"复选框
　　　　　if ( $('#sameAsShipping:checked').length ){

　　　　　//找出文本输入字段中的this对象
　　　　　var i = $('#shippingInfo input:text').index( this );
　　　　　var valueFromShippingInput = $(this).val();
　　　　　$('#billingInfo input:text:eq('+i+')').val( valueFromShippingInput );
　　 }
}); // 结束bind()




10.2.4　讨论

在上述的解决方案中，使用了input:text
 选择器，避免禁用复选框。

使用.trigger('change')
 会立刻执行.change()
 事件。该事件开始时会检查复选框状态，以防它默认选中。而且，事件方法保护Firefox和其他在页面刷新时保留单选按钮和复选框状态的浏览器。

当禁用JavaScript时会发生什么情况？你应该在CSS中默认隐藏复选框。然后使用JavaScript为覆盖前一个CSS规则的双亲元素添加一个类名。在下面的示例代码中，添加了一个附加的<div>
 来包围复选框和标签，便于隐藏它们：


<style type="text/css" title="text/css">
 #sameAsShippingWrapper { display:none; }
 .jsEnabled #sameAsShippingWrapper { display:block }
</style>

...

//当HTML DOM就绪时
$(document).ready(function(){
　　 $('form').addClass('jsEnabled');
});

...

<form>
 ...
 <div id="sameAsShippingWrapper">
　　 <label for="sameAsShipping">Same as Shipping</label>
　　 <input name="sameAsShipping" id="sameAsShipping" type="checkbox" ... />
 </div>
 ....
</form>




作为用CSS隐藏复选框然后用JavaScript显示它的替代方案，还可以用JavaScript将复选框添加到DOM中。我喜欢保持HTML、CSS和JavaScript的独立，但是有时候这是更好的解决方案：


var html_label = '<label for="sameAsShipping">Same as Shipping</label>';
var html_input = '<input name="sameAsShipping" id="sameAsShipping" type="checkbox"
value="sameAsShipping" />';

$( html_label + html_input ).prependTo('#billingInfo").change( ... ).trigger( ... );




10.3　自动选择单选按钮

10.3.1　问题

你有一系列单选钮。最后一个按钮的标签为“Other”并关联一个文本输入字段。很自然，你希望如果用户在Other字段中输入文本时选中该按钮：


<p>How did you hear about us?</p>
<ul id="chooseSource">
　　 <li>
　　　　　<input name="source" id="source1" type="radio" value="www" />
　　　　　<label for="source1">Website or Blog</label>
　　 </li>
　　 <li>
　　　　　<input name="source" id="source2" type="radio" value="mag" />
　　　　　<label for="source2">Magazine</label>
　　 </li>
　　 <li>
　　　　　<input name="source" id="source3" type="radio" value="per" />
　　　　　<label for="source3">Friend</label>
　　 </li>
　　 <li>
　　　　　<input name="source" id="source4" type="radio" value="oth" />
　　　　　<label for="source4">Other</label>
　　　　　<input name="source4txt" id="source4txt" type="text" />
　　 </li>
</ul>




10.3.2　解决方案1

在HTML代码中你会注意到，单选按钮、标签和关联的文本输入元素都包装在一个<li>
 标记里。你不一定需要这种结构，但是它能大大简化准确找到单选按钮的过程——保证只有一个单选按钮兄弟元素：


//寻找chooseSource列表总的所有文本输入字段,监听blur事件
$('#chooseSource input:text').blur(function(){

　　 // 如果在文本输入字段中输入了文本
　　 if ( $(this).val() != '' ) {
　　　　　//寻找单选按钮兄弟元素并设置为选中状态
　　　　　$(this).siblings('input:radio').attr('checked',true);
　　 }
});




10.3.3　解决方案2

进一步拓展思路，当单选按钮选中时，可以调用文本字段的.focus()
 方法。需要注意的是，下面的代码完全替代了前一个解决方案，不采用.blur()
 方法之后链接.each()
 方法的方案，而是使用.each()
 方法，因为这样可以访问所有需要的对象：


$('#chooseSource input:text').each(function(){

　　 // 下面的代码都使用两次,所以把它们存储在函数中以达到更高的效率
　　 // 文本输入字段
　　 var $inputTxt = $(this);
　　 // 关联的单选按钮
　　 var $radioBtn = $inputTxt.siblings('input:radio');

　　 // 监听文本输入字段的blur事件
　　 $inputTxt.blur(function(){
　　　　　//如果文本输入字段中有文本
　　　　　if ( $inputTxt.val() != '' ) {
　　　　　　　 // 选中单选按钮
　　　　　　　 $radioBtn.attr('checked',true);
　　　　　}
　　 });

　　 // 监听单选按钮的change事件
　　 $radioBtn.change(function(){
　　　　　// 如果按钮选中,将焦点放在文本输入字段上
　　　　　if ( this.checked ) { $inputTxt.focus(); }
　　 });

}); //结束each()




10.3.4　讨论

jQuery的.siblings()
 方法仅返回兄弟元素，而不是你试图寻找其兄弟元素的那个HTML元素。所以，$(this).siblings('input:radio')
 可以改写为$(this).siblings('input')
 ，因为只有一个输入兄弟元素。我喜欢包含:radio
 选择器，因为这样更加明确，创建的代码也是不言自明的。

使用$('#source5txt').focus(...)
 直接获得Other文本输入字段，并用它的id
 属性直接获取单选按钮非常简单。虽然这也是完全可用的方法，但是前面展示的代码更灵活。如果有人决定修改Other单选钮会怎么样呢？如果每个单选钮都关联了文本输入字段又当如何？抽象的解决方案不用多花力气就能够处理这些情况。

为什么使用.blur()
 代替文本输入字段上的.focus()
 ？虽然.focus()
 能够更直接地选择关联的单选按钮，但如果用户简单地用Tab键选择不同元素，.focus()
 可能意外地选中单选按钮。使用.blur()
 然后检查按钮值可以避免这个问题。

禁用JavaScript会发生什么情况？用户必须手动单击进入文本输入字段开始输入，也必须手动选择单选按钮。你剩下的工作是决定在用户输入文本并选择不同单选按钮的时候验证和处理提交数据的方法。

10.4　用专用的链接选择（反选）所有复选框

10.4.1　问题

你需要用专用的Select All和Deselect All链接选择和反选所有复选框：


<fieldset>

　　 <legend>Reasons to be happy</legend>

　　　<a class="selectAll" href="#">Select All

</a>


　　　<a class="deselectAll" href="#">Deselect All

</a>



　　 <input name="reasons" id="iwokeup" type="checkbox" value="iwokeup" />
　　 <label for="iwokeup">I woke up</label>

　　 <input name="reasons" id="health" type="checkbox" value="health" />
　　 <label for="health">My health</label>

　　 <input name="reasons" id="family" type="checkbox" value="family" />
　　 <label for="family">My family</label>

　　 <input name="reasons" id="sunshine" type="checkbox" value="sunshine" />
　　 <label for="sunshine">The sun is shining</label>

</fieldset>




10.4.2　解决方案

直接使用class
 属性获取Select All和Deselect All链接。然后附加相应的.click()
 处理程序：


//找到一组字段中的"Select All"链接并监听单击事件
$('fieldset .selectAll').click(function(event){
　　 event.preventDefault();
　　 // 找到所有复选框并选中
　　 $(this).siblings('input:checkbox').attr('checked','checked');
});

// 找到一组字段中的"Deselect All"链接并监听单击事件
$('fieldset .deselectAll').click(function(event){
　　 event.preventDefault();
　　 //找到所有复选框并取消选择它们
　　 $(this).siblings('input:checkbox').removeAttr('checked');
});




10.4.3　讨论

如果你对激活专用链接以及使其无效感兴趣，应该看看本章的秘诀10.5。在那个解决方案中，单个复选框更新切换状态，你需要这样的逻辑相应地激活专用链接以及使其失效。

当禁用JavaScript时会发生什么情况？你应该默认用CSS隐藏链接。然后使用JavaScript为双亲元素添加一个类名，覆盖前一个CSS规则：


<style type="text/css" title="text/css">
 .selectAll, .deselectAll { display:none; }
 .jsEnabled .selectAll, .jsEnabled .deselectAll { display:inline; }
</style>

...

//当HTML DOM就绪时
$(document).ready(function(){
　　 $('form').addClass('jsEnabled');
});




10.5　用一个切换开关选中（反选）所有复选框

10.5.1　问题

你需要用一个切换开关（这里是另一个复选框）选中和反选所有复选框。此外，如果单独选中某些（或者所有）复选框，切换动作应该自动变换它们的状态：


<fieldset>

　　 <legend>Reasons to be happy</legend>

　　　<input name="reasons" id="toggleAllReasons" type="checkbox" class="toggle" />


　　　<label for="toggleAllReasons" class="toggle">Select All

</label>



　　 <input name="reasons" id="iwokeup" type="checkbox" value="iwokeup" />
　　 <label for="iwokeup">I woke up</label>

　　 <input name="reasons" id="health" type="checkbox" value="health" />
　　 <label for="health">My health</label>

　　 <input name="reasons" id="family" type="checkbox" value="family" />
　　 <label for="family">My family</label>

　　 <input name="reasons" id="sunshine" type="checkbox" value="sunshine" />
　　 <label for="sunshine">The sun is shining</label>

</fieldset>




10.5.2　解决方案

用class
 属性和:checkbox
 选择器直接找到切换开关。然后循环读取每个找到的切换开关，用.siblings()
 确定相关联的复选框，并附加change
 事件监听器：


//找到字段集中的"Select All"切换开关,循环读取找到的所有开关
$('fieldset .toggle:checkbox').each(function(){

　　 //以下代码使用多次,将其存储起来获得更高的效率
　　 // 切换开关复选框
　　 var $toggle = $(this);
　　 // 其他复选框
　　 var $checkboxes = $toggle.siblings('input:checkbox');

　　 // 监听切换开关的change事件
　　 $toggle.change(function(){
　　　　　if ( this.checked ) {
　　　　　　　 // 如果选中,选择所有复选框
　　　　　　　 $checkboxes.attr('checked','checked');
　　　　　} else {
　　　　　　　 //如果没有选中,反选所有复选框
　　　　　　　 $checkboxes.removeAttr('checked');
　　　　　}
　　 });

　　 //监听每个单独复选框(不包含切换开关)的change事件
　　 $checkboxes.change(function(){
　　　　　if ( this.checked ) {
　　　　　　　 //如果复选框选中而其他复选框都选中,则选中切换开关
　　　　　　　 if ( $checkboxes.length == $checkboxes.filter(':checked').length ) {
　　　　　　　　　　$toggle.attr('checked','checked');
　　　　　　　 }
　　　　　} else {
　　　　　　　 //如果复选框没有选中,反选切换开关
　　　　　　　 $toggle.removeAttr('checked');
　　　　　}
　　 }).eq(0).trigger('change'); //然后仅触发第一个复选框的change事件
}); //结束each()




10.5.3　讨论

使用.eq(0).trigger('change')
 直接执行第一个复选框的.change()
 事件。这将设置切换开关状态，并且保护Firefox和其他在页面刷新时保留单选按钮和复选框的浏览器。


.eq(0)
 用来仅仅触发第一个复选框的change事件。没有.eq(0)
 ，.trigger('change')
 将在每个复选框上执行，因为它们共享同一个切换开关，所以只需要运行一次。

当禁用JavaScript时会发生什么情况？应该默认用CSS隐藏切换开关复选框和标签。然后使用JavaScript为双亲元素添加一个类名，这将覆盖前一条CSS规则：


<style type="text/css" title="text/css">
 .toggle { visibility:hidden; }
 .jsEnabled .toggle { visibility:visible; }
</style>

...

//当HTML DOM就绪时
$(document).ready(function(){
　　 $('form').addClass('jsEnabled');
});




10.6　添加和删除Select元素中的选项

10.6.1　问题

你有一个用于选择颜色的下拉框，希望在其中添加新的颜色或者删除其中的选项。


<label for="colors">Colors</label>
<select id="colors" multiple="multiple">
　　 <option>Black</options>
　　 <option>Blue</options>
　　 <option>Brown</options>
</select>

<button id="remove">Remove Selected Color(s)</button>

<label for="newColorName">New Color Name</label>
<input id="newColorName" type="text" />

<label for="newColorValue">New Color Value</label>
<input id="newColorValue" type="text" />

<button id="add">Add New Color</button>




10.6.2　解决方案

使用.appendTo()
 方法在下拉框中添加新选项：


//找到"Add New Color"按钮
$('#add').click(function(event){
　　 event.preventDefault();

　　 var optionName = $('#newColorName').val();
　　 var optionValue = $('#newColorValue').val();

　　 $('<option/>').attr('value',optionValue).text(optionName).appendTo('#colors');
});




使用.remove()方法删除选项：


//找到"Remove Selected Color(s)"按钮
$('#remove').click(function(event){
　　 event.preventDefault();

　　 var $select = $('#colors');

　　 $('option:selected',$select).remove();
});




10.6.3　讨论

使用.attr()
 和.text()
 方法填充<option>
 元素：


$('<option/>').attr("value",optionValue).text(optionName).appendTo('#colors');




然而，可以改写同一行代码，在不使用该方法的情况下，在一步中构建<option>
 元素：


$('<option value="'+optionValue+'">'+optionName+'</option>').appendTo('#colors');




像这样连接所有<option>
 数据在速度上可能快不到1毫秒，人们几乎无法注意到。我更喜欢用.attr()
 和.text()
 方法来填充<option>
 元素，因为我认为这样更容易理解，也更容易调试和维护。由于性能问题可以忽略不计，因此使用哪一种方法就完全看开发人员的偏好了。

禁用JavaScript会发生什么情况？需要提供一个服务器端的替代方案来处理按钮单击，用户必须等待结果最终重新加载。

10.7　根据字符计数自动跳到下一个控件

10.7.1　问题

你有一个表单，让用户在线注册一个产品，你要求用户输入打印在安装盘上的序列号。序列号是一个16位的数字，分布在4个输入字段中。理想情况下，为了加快用户数据的输入，在每个输入字段填满时，你希望焦点自动地设置为下一个输入字段，直到用户输完序列号：


<fieldset class="autotab">
　　 <legend>Product Serial Number</legend>
　　 <input type="text" maxlength="4" />
　　 <input type="text" maxlength="4" />
　　 <input type="text" maxlength="4" />
　　 <input type="text" maxlength="4" />
</fieldset>




10.7.2　解决方案

在<fieldset class="autotab">
 中寻找所有<input>
 元素。使用jQuery的.bind()方法监听keydown
 和keyup
 方法。在一些应该忽略的按键上退出绑定函数，因为它们对于自动前后切换输入字段没有意义。当<input>
 元素填满时，根据maxlength
 属性，用.focus()
 将焦点设置为下一个<input>
 元素。相反，当使用Backspace键时，如果<input>
 元素为空，用.focus()
 将焦点设置为上一个<input>
 元素：


$('fieldset.autotab input').bind('keydown keyup',function(event){

　　 //触发事件的键码
　　 var keyCode = event.which;

　　 //我们希望忽略如下按键:
　　 // 9 Tab, 16 Shift, 17 Ctrl, 18 Alt, 19 Pause Break, 20 Caps Lock
　　 // 27 Esc, 33 Page Up, 34 Page Down, 35 End, 36 Home
　　 // 37 Left Arrow, 38 Up Arrow, 39 Right Arrow, 40 Down Arrow
　　 // 45 Insert, 46 Forward Delete, 144 Num Lock, 145 Scroll Lock
　　 var ignoreKeyCodes =
',9,16,17,18,19,20,27,33,34,35,36,37,38,39,40,45,46,144,145,';
　　 if ( ignoreKeyCodes.indexOf(',' + keyCode + ',') > −1 ) { return; }

　　 //我们希望在keydown事件上忽略backspace,
　　 //仅让它完成自己的工作,而不改变焦点
　　 if ( keyCode == 8 && event.type == 'keydown' ) { return; }

　　 var $this = $(this);
　　 var currentLength = $this.val().length;
　　 var maximumLength = $this.attr('maxlength');

　　 //如果是backspace键而没有更多字符,返回
　　 if ( keyCode == 8 && currentLength == 0 ) {
　　　　　$this.prev().focus();
　　 }

　　 //如果已经填满了输入字段,转到下一个
　　 if ( currentLength == maximumLength ) {
　　　　　$this.next().focus();
　　 }
});




10.7.3　讨论

为什么要绑定keydown
 和keyup
 事件？

可以只使用keydown
 事件。但是，当用户完成第一个输入字段时，下一个按键会使焦点设置为第二个输入字段，没有任何视觉提示。通过使用keyup
 事件，在填写第一个输入字段之后，第二个输入字段获得焦点，光标放在输入字段的开始位置，大部分浏览器会用边框或者其他高亮状态表示焦点。而且，在当前输入字段为空时，Backspace键需要keyup
 事件才能将焦点设置为前一个输入字段。

也可以只使用keyup
 事件。但是，如果光标在第二个输入字段中，打算使用Backspace键清除该字段，一旦删除了所有字符，焦点就会移到第一个输入字段。遗憾的是，第一个字段已经填满，所以下一个击键会因为maxlength
 属性而丢失，然后keyup
 事件将把焦点又设置为第二个输入字段。丢失击键是很糟糕的事情，所以在keydown
 上执行相同的检查，这样在字符丢失之前会将光标移到下一个输入字段。

因为这一逻辑不是CPU密集的，所以可以同时绑定keydown
 和keyup
 事件没什么问题。在其他情况下，可能需要采用更具选择性的方案。

你将会注意到，ignoreKeycodes
 变量是一个字符串。如果我们打算动态地构建该变量，创建一个数组，然后使用JavaScript
 的.join(', ')
 或.toString()
 方法会更快捷。但是因为字符串值始终相同，从一开始就将它编码为一个字符串更简单。因为担心出错，我让ignoreKeyCodes
 以逗号开始和结束。这样，当搜索前后加上逗号的keycode
 时，就能保证只找到你想找的数字——如果搜索的是9
 , 不会找到19
 或者39
 。

注意，没有用来阻止在最后一个<input>
 元素上执行$this.next().focus()
 的代码。这里利用了jQuery链。如果$this.next()
 什么也没找到，则方法链停止——它无法用.focus()
 将焦点设置在找不到的元素上。在不同的场景中，预先缓存任何已知的.prev()
 和.next()
 元素可能是有意义的。

当禁用JavaScript时会发生什么情况？什么也不会发生，用户必须手动单击，从一个文本输入字段转到下一个字段。

10.8　显示剩余字符串计数

10.8.1　问题

你的公司网站上有一个联系人表单。这个表单有一个<textarea>
 元素，用户可以在该元素中自由表达自己的想法。但是，你知道时间就是金钱，不希望你的员工在这上面阅读短篇小说，所以要限制他们不得不阅读的消息长度。在这一过程中，你也想告诉最终用户还可以输入多少个字符。


<textarea></textarea>
<div class="remaining">Characters remaining: <span class="count">300</span></div>




10.8.2　解决方案

以所有.remaining
 消息为目标，对每条消息，寻找相关的<textarea>
 元素和.count
 子元素中列出的最大字符数。为<textarea>
 绑定一个update
 函数，在用户输入文本的时候捕获：


//对于找到的每个"Characters remaining: ###"元素
$('.remaining').each(function(){

　　 // 查找并存储读出的计数和相关的文本区域/输入字段
　　 var $count = $('.count',this);
　　 var $input = $(this).prev();

　　 //　.text()返回的是一个字符串,乘于1将得到一个数字(用于计算)
　　 var maximumCount = $count.text()*1;

　　 //在keyup、paster和input事件上调用的更新函数
　　 var update = function(){

　　　　　var before = $count.text()*1;
　　　　　var now = maximumCount - $input.val().length;

　　　　　//检查确保用户没有超过限制
　　　　　if ( now < 0 ){
　　　　　　　 var str = $input.val();
　　　　　　　 $input.val( str.substr(0,maximumCount) );
　　　　　　　 now = 0;
　　　　　}

　　　　　//只在必要时修改DOM
　　　　　if ( before != now ){
　　　　　　　 $count.text( now );
　　　　　}
　　 };

　　 //监听change事件(参见如下的讨论)
　　 $input.bind('input keyup paste', function(){setTimeout(update,0)} );

　　 //在开始时调用update,以防输入域预先填写
　　 update();

}); // 结束.each()




10.8.3　讨论

上述代码足够通用，考虑了指定页面任何数量的“Character remaining”消息和<textarea>
 元素。如果你打算构建一个内容管理或者数据输入系统，这可能很实用。

为了在用户试图用鼠标将数据复制和粘贴到<textarea>
 时提供保护，需要绑定input
 和paste
 事件。不能使用mouseup
 事件，因为在选择浏览器上下文菜单的一项时不会触发它。input
 事件是HTML5（工作草案）的一部分，已经被Firefox、Opera和Safari所实现。它在用户输入时触发，不管输入设备为何（鼠标还是键盘）。Safari在本书编写期间还有一个缺陷，无法在<textarea>
 元素上触发输入事件。Safari和Internet Explorer都能理解<textarea>
 元素上的paste
 事件，理解用于捕捉击键的keyup
 事件。

附加keyup
 、input
 和paste
 是多余的，但是在本例中是有利的。update
 函数很简单，因而没有任何性能问题，它只在必要的时候操纵DOM，所以第一个update
 之后的调用都是多余的，什么也不会做。

对多余事件的替代方案之一是在<textarea>
 元素拥有焦点时使用setInterval
 。在指定时间间隔之后调用同一个update
 函数，如果与keyup
 事件配对，你就能够在按键的时候立刻更新，而且任意的更新时间间隔（如300毫秒）就是信息粘贴到<textarea>
 元素的时间。如果update
 函数较为复杂或者代价较高，这可能是更好的替代方案。

当将事件绑定到表单元素时，有时候使用超时对函数调用稍作延迟很重要。在前一个例子中，Internet Explorer在剪贴板中的文本实际在添加到<textarea>
 元素中之前触发paste
 事件。因此，剩余字符数的计算在用户单击或者按下另一个键之前都是不正确的。通过使用setTimeout(update, 0)
 ，把更新函数放在调用栈的最后，在浏览器添加文本之后才触发：


$input.bind('input keyup paste', function(){setTimeout(update,0)} );




当禁用JavaScript时会发生什么情况？你应该在CSS中默认隐藏“Characters remaining”消息。然后使用JavaScript为双亲元素添加一个类名，覆盖前一条CSS规则。还有，在服务器端再次检查消息的长度也很重要：


<style type="text/css" title="text/css">
 .remaining { display:none; }
 .jsEnabled .remaining { display:block; }
</style>

...

//当HTML DOM就绪时
$(document).ready(function(){
　　 $('form').addClass('jsEnabled');
});




10.9　限制文本输入字段内容为特定的字符

10.9.1　问题

你的购物车页面有一个数量字段，你希望确保用户只能在该字段中输入数字：


<input type="text" class="onlyNumbers" />




10.9.2　解决方案

用onlyNumbers
 类寻找所有元素，并监听keydown
 和blue
 事件。keydown
 事件处理器将阻止用户在字段中输入非数字字符。blur
 事件处理器是一个防范措施，清除任何通过上下文菜单或者浏览器“编辑”菜单中的粘贴功能输入的数据：


$('.onlyNumbers').bind('keydown',function(event){

　　 //按键的keycode
　　 var keyCode = event.which;

　　 // 48～57标准键盘的数字键
　　 var isStandard = (keyCode > 47 && keyCode < 58);

　　 // 96～105扩展键盘的数字键(也称小键盘)
　　 var isExtended = (keyCode > 95 && keyCode < 106);

　　 // 8 Backspace, 46向前删除
　　 // 37左箭头, 38上箭头, 39右箭头, 40下箭头
　　 var validKeyCodes = ',8,37,38,39,40,46,';
　　 var isOther = ( validKeyCodes.indexOf(',' + keyCode + ',') > −1 );

　　 if ( isStandard || isExtended || isOther ){
　　　　　return true;
　　 } else {
　　　　　return false;
　　 }

}).bind('blur',function(){

　　 //匹配非数字字符的正则表达式
　　 var pattern = new RegExp('[^0-9]+', 'g');

　　 var $input = $(this);
　　 var value = $input.val();

　　 //用正则表达式清除字段值
　　 value = value.replace(pattern, '');
　　 $input.val( value )
});




10.9.3　讨论


keydown
 事件是即时发生的，阻止用户在字段中输入非数字字符。也可以用与blur
 事件共享相同处理器的keyup
 事件来代替。但是，用户将会看到非数字字符出现，然后很快消失。我更喜欢从一开始就阻止输入这些字符，避免闪烁。


blur
 事件可以阻止复制和粘贴的非数字字符进入文本字段。在前一个场景中，假定用户试图测试JavaScript的限制（我也会这么做）或者试图从一个电子表格中复制和粘贴数据。在我看来，两者都不需要立刻进行更正。但是，如果你的情况要求更及时地更正，请参阅秘诀10.8的“讨论”部分中有关捕捉粘贴事件中更改的信息。

如果你的情况不同，希望用户从电子表格中复制和粘贴数据，一定要注意：我所使用的正则表达式没有考虑小数点。所以，数字“1，000”会清理为“1000”而数字“10.00”也会清理为“1000”。

你将会注意到，validKeyCodes
 变量是一个以逗号开始和结束的变量。在秘诀10.7已经提到，这样做是因为我害怕出错——当搜索两边加上逗号的keyCode
 时，保证你只会找到所要找的数字。

当禁用JavaScript时会发生什么情况？用户可以输入他们喜欢的任何字符。一定要在服务器端验证代码。不要依靠JavaScript提供干净的数据。

10.10　用Ajax提交表单

10.10.1　问题

你想用Ajax提交一个表单：


<form action="process.php">

　　 <!-- value changed via JavaScript -->
　　 <input type="hidden" name="usingAJAX" value="false" />

　　 <label for="favoriteFood">What is your favorite food?</label>
　　 <input type="text" name="favoriteFood" id="favoriteFood" />

　　 <input type="submit" value="Tell Us" />

</form>




10.10.2　解决方案

找到<form>
 元素，拦截其submit
 事件：


$('form').submit(function(event){

　　 // 我们想用Ajax提交表单(避免闪烁)
　　 event.preventDefault();

　　 //在这里放置验证代码(如果有的话)
　　 // ...

　　 //通知服务器端进程使用了Ajax
　　 $('input[name="usingAJAX"]',this).val( 'true' );

　　 //保存对表单的引用
　　 var $this = $(this);

　　 //从表单元素捕捉URL
　　 var url = $this.attr('action');

　　 // 准备要发送的表单数据
　　 var dataToSend = $this.serialize();

　　 // 告诉我们服务器端进程信息的回调函数
　　 var callback = function(dataReceived){

　　　　　//隐藏表单(幸好存储了它的引用)
　　　　　$this.hide();

　　　　　//在例子中,服务器返回一个HTML片段,只要将它附加到DOM中就可以了
　　　　　// 期望的结果: <div id="result">Your favorite food is pizza! Thanks for
　　　　　// telling us!</div>
　　　　　$('body').append(dataReceived)
　　 };

　　 //接收数据类型(预计的是HTML片段)
　　 var typeOfDataToReceive = 'html';

　　 //现在发送表单等待返回数据
　　 $.get( url, dataToSend, callback, typeOfDataToReceive )

}); //结束.submit()




10.10.3　讨论

当禁用JavaScript时会发生什么情况？将提交表单，整个页面用服务器端脚本返回的结果刷新。使用JavaScript将<input type="hidden" name="usingAJAX" />
 元素的值从false
 改为true
 。这使服务器端脚本知道应该发回什么样的响应——完整的HTML页面或者预期的Ajax响应数据。

10.11　验证表单

10.11.1　问题

你希望验证一个表单。开始，你应该建立一些基本的CSS。对这一增强来说，真正重要的唯一样式是div.errorMessage
 选择器的display:none
 声明和div.showErrorMessage
 选择器的display:block
 声明。其余的样式只是对外观的美化：


<style type="text/css" title="text/css">
　　 div.question {
　　　　　padding: 1em;
　　 }
　　 div.errorMessage {
　　　　　display: none;
　　 }
　　 div.showErrorMessage {
　　　　　display: block;
　　　　　color: #f00;
　　　　　font-weight: bold;
　　　　　font-style: italic;
　　 }
　　 label.error {
　　　　　color: #f00;
　　　　　font-style: italic;
　　 }
</style>




下面的HTML片段是构造表单的一个例子。<div class="question>
 元素纯粹用于布局，对验证代码并不重要。每个<label>
 元素的for
 属性将其与id
 属性相同的表单元素关联。这是标准的HTML，之所以强调它，是因为JavaScript也使用这个属性（反向）寻找给定表单元素的正确<label>
 。类似地，你会注意到错误消息的id
 属性为errorMessage_
 加上相关表单元素的name
 属性。这种结构看上去似乎多余，但是复选框和单选按钮按照name
 属性分组，每一个组只能有一条错误消息：


<form action="process.php">

<!-- TEXT -->
<div class="question">
　　 <label for="t">Username</label>
　　 <input id="t" name="user" type="text" class="required" />
　　 <div id="errorMessage_user" class="errorMessage">Please enter your username.</div>
　　 </div>

<!-- PASSWORD -->
<div class="question">
　　 <label for="p">Password</label>
　　 <input id="p" name="pass" type="password" class="required" />
　　 <div id="errorMessage_pass" class="errorMessage">Please enter your password.</div>
</div>

<!-- SELECT ONE -->
<div class="question">
<label for="so">Favorite Color</label>
　　 <select id="so" name="color" class="required">
　　 <option value="">Select a Color</option>
　　　　　<option value="ff0000">Red</option>
　　　　　<option value="00ff00">Green</option>
　　　　　<option value="0000ff">Blue</option>
　　 </select>
　　 <div id="errorMessage_color" class="errorMessage">Please select your favorite
color.</div>
</div>

<!-- SELECT MULTIPLE -->
<div class="question">
　　 <label for="sm">Favorite Foods</label>
　　 <select id="sm" size="3" name="foods" multiple="multiple" class="required">
　　　　　<option value="pizza">Pizza</option>
　　　　　<option value="burger">Burger</option>
　　　　　<option value="salad">Salad</option>
　　 </select>
　　 <div id="errorMessage_foods" class="errorMessage">Please choose your favorite
foods.</div>
</div>

<!-- RADIO BUTTONS -->
<div class="question">
　　 <span>Writing Hand:</span>
　　 <input id="r1" type="radio" name="hand" class="required"/>
　　 <label for="r1">Left</label>
　　 <input id="r2" type="radio" name="hand" class="required" />
　　 <label for="r2">Right</label>
　　 <div id="errorMessage_hand" class="errorMessage">Please select what hand you
write with.</div>
</div>

<!-- TEXTAREA -->
<div class="question">
　　 <label for="tt">Comments</label>
　　 <textarea id="tt" name="comments" class="required"></textarea>
　　 <div id="errorMessage_comments" class="errorMessage">Please tell us what you
think.</div>
</div>

<!-- CHECKBOX -->
<div class="question">
　　 <input id="c" type="checkbox" name="legal" class="required" />
　　 <label for="c">I agree with the terms and conditions</label>
　　 <div id="errorMessage_legal" class="errorMessage">Please check the box!</div>
</div>

<input type="submit" value="Continue" />

</form>




10.11.2　解决方案

解决方案的第一部分相当简单。找到<form>
 元素，拦截submit
 事件。当提交表单时，循环读取必要的表单元素，检查必要的元素是否有效。如果表单没有错误，则（也仅在这种情况下）触发submit
 事件：


$('form').submit(function(event){

　　 var isErrorFree = true;

　　 //循环读取必要的表单元素,检查它们是否有效
　　 $('input.required, select.required, textarea.required',this).each(function(){
　　　　　if ( validateElement.isValid(this) == false ){
　　　　　　　 isErrorFree = false;
　　　　　};
　　 });

　　 // Ajax替代方案:
　　 // event.preventDefault();
　　 // if (isErrorFree){ $.get( url, data, callback, type ) }
　　 // if (isErrorFree){ $.post( url, data, callback, type ) }
　　 // if (isErrorFree){ $.ajax( options ) }

　　 return isErrorFree;

}); //结束 .submit()




解决方案的第二部分是真正发生验证的地方。isValid()
 方法开始时存储打算验证的常用数据。然后，在switch()
 语句中验证元素。最后，在<label>
 和div.errorMessage
 元素中添加或者删除类名。


var validateElement = {

　　 isValid:function(element){

　　　　　var isValid = true;
　　　　　var $element = $(element);
　　　　　var id = $element.attr('id');
　　　　　var name = $element.attr('name');
　　　　　var value = $element.val();

　　　　　// <input>使用在标签中写入的type属性
　　　　　// <textarea>固有的类型为"textarea"
　　　　　// <select>固有的类型为"select-one"或"select-multiple"
　　　　　var type = $element[0].type.toLowerCase();

　　　　　switch(type){
　　　　　　　 case 'text':
　　　　　　　 case 'textarea':
　　　　　　　 case 'password':
　　　　　　　　　　if ( value.length == 0 ||
value.replace(/\s/g,'').length == 0 ){ isValid = false; }
　　　　　　　　　　break;
　　　　　　　 case 'select-one':
　　　　　　　 case 'select-multiple':
　　　　　　　　　　if( !value ){ isValid = false; }
　　　　　　　　　　break;
　　　　　　　 case 'checkbox':
　　　　　　　 case 'radio':
　　　　　　　　　　if( $('input[name="' + name +
'"]:checked').length == 0 ){ isValid = false; };
　　　　　　　　　　break;
　　　　　} // 结束switch()
　　　　　//将使用$(selector)[method]代替$(selector).method
　　　　　//明智地选择正确的方法
　　　　　var method = isValid ? 'removeClass' : 'addClass';

　　　　　// 显示错误消息[addClass]
　　　　　// 隐藏错误消息[removeClass]
　　　　　$('#errorMessage_' + name)[method]('showErrorMessage');
　　　　　$('label[for="' + id + '"]')[method]('error');

　　　　　return isValid;

　　 } // 结束validateElement.isValid()
}; // 结束validateElement object




10.11.3　讨论

这个解决方案中的验证相当简单，检查项目如下：


	
<input type="text">
 、<input type="password">
 和<textarea>
 有空格之外的某些数据。

	
<select>
 元素有默认选项之外的选择。请注意，<select>
 元素有两类：“select-one”（单选）和 “selectmultiple”（多选）（参见本节的第二个代码段中的HTML代码和前一个代码段中的JavaScript验证）。“单选”<select>
 中的第一个<option>
 元素必须有value=""
 ，验证才能正常工作。“多选”<select>
 没有这种要求，因为它的<option>
 元素可以反选。

	对应name
 组内的<input type="radio">
 和<input type="checkbox">
 至少有一个元素选中。



使用switch(){}
 语句是因为它比多条if(){}else if(){}
 语句更高效，而且允许集中处理共享验证的元素，而用break；
 语句分隔不同的组。


validateElement
 对象处于全局作用域，其意图是在其他表单上重用。通过包含验证方法，它还保持了全局作用域的整齐——未来，可以为validateElement
 对象添加助手方法，而不要担心全局命名冲突。例如，可以这样实现stripWhitespace()
 方法：


var validateElement = {

　　 stripWhitespace : function(str){
　　　　　return str.replace(/\s/g,'');
　　 },
　　 isValid : function(element){

　　　　　//... snipped code ...//

　　　　　　　 case 'text':
　　　　　　　 case 'textarea':
　　　　　　　 case 'password':
　　　　　　　　　　//如果文本长度在去掉空格之后为0,它就是无效的
　　　　　　　　　　if ( this.stripWhitespace(value).length == 0 ){ isValid = false; }
　　　　　　　　　　break;

　　　　　//...省略的代码...//

　　 } // 结束validateElement.isValid()
}; // 结束validateElement object对象




当显示和隐藏错误消息时，使用方括号记法调用jQuery的.addClass()
 和.removeClass()
 方法：


//用$(selector)[method]代替$(selector).method
//明智地选择正确的方法
var method = isValid ? 'removeClass' : 'addClass';

//显示错误消息[addClass]
// 隐藏错误消息[removeClass]
$('#errorMessage_' + name)[method]('showErrorMessage');
$('label[for="' + id + '"]')[method]('error');




上述代码中的方括号记法在功能上与点记法相同：


if (isValid) {
　　 $('#errorMessage_' + name).removeClass('showErrorMessage');
　　 $('label[for="' + id + '"]').removeClass('error');
} else {
　　 $('#errorMessage_' + name).addClass('showErrorMessage');
　　 $('label[for="' + id + '"]').addClass('error');
}




当进行提交验证时，点记法更加清晰易读。但是，扩展方括号记法的解决方案，可以用change
 事件（在初始验证之后）重新验证元素。这使得当用户的新答案实际上有效时可以立刻得到反馈，而不要求他们单击提交按钮。下列代码无法像预期那样工作（真正的解决方案参见下一段），但是说明了在何处.unbind()
 和.bind() change
 事件：


// 用$(selector)[method]代替$(selector).method
//明智地选择正确的方法
var method = isValid ? 'removeClass' : 'addClass';

//显示错误消息[addClass]
//显示错误消息[removeClass]
$('#errorMessage_' + name)[method]('showErrorMessage');
$('label[for="' + id + '"]')[method]('error');
//在初始验证之后,允许元素在修改后重新验证


$element


　　.unbind('change.isValid')


　　.bind('change.isValid',function(){ validateElement.isValid(this); });






注意






因为在每次验证的时候解除绑定和绑定change
 事件，所以添加了.isValid
 事件命名空间，更加直接地针对具体的事件函数。这样，如果表单元素绑定了另一个change
 事件，它们将会保留。



前一段代码的问题不是语法而是逻辑。你会注意到，HTML中的单选按钮有class="required"
 属性。这意味着，当验证整个表单的时候，每个单选按钮都验证，而且（更重要的是）每个单选按钮的<label>
 添加或者删除一个类来表示错误的情况。但是，如果允许用元素专用的change
 事件进行重新验证，只有特定单选按钮的<label>
 将更新——其他都保持错误状态。为了处理这种情况，change
 事件必须查看同一name
 组中的所有单选按钮和复选框，同时影响所有的<label>
 类：


// 用$(selector)[method]代替$(selector).method
// 明智地选择正确的方法
var method = isValid ? 'removeClass' : 'addClass';

// 显示错误消息[addClass]
// 显示错误消息[removeClass]
$('#errorMessage_' + name)[method]('showErrorMessage');

if ( type == 'checkbox' || type == 'radio' ) {



　　//如果是单选按钮或者复选框,寻找同名的所有输入字段


　　$('input[name="' + name + '"]').each(function(){


　　　　//更新每个输入元素的

<label>标记(this==

<input>)


　　　　$('label[for="' + this.id + '"]')[method]('error');


　　});



} else {



　　//其他所有元素只要更新一个

<label>


　　$('label[for="' + id + '"]')[method]('error');



}



// 在初始验证之后,允许元素在修改后重新验证


　　 .unbind('change.isValid')
　　 .bind('change.isValid',function(){ validateElement.isValid(this); });




如果上述代码用点记法重写，就需要重写两倍的代码。此外，将这一新逻辑应用到合适的地方，name
 组中只有一个单选按钮（或者复选框）需要有class="required"
 属性，就能使该组的其他所有元素得到正确的调整。

当禁用JavaScript的时候会发生什么情况？将提交表单而不进行客户端验证。一定要在服务器端验证代码。不要依靠JavaScript提供干净的数据。如果服务器端代码返回带有错误的表单，可以用相同方式使用相同元素上的同一个类。没有必要使用内联样式标记或者编写自定义代码对服务器端错误做出不同的处理。








第11章　用插件增强HTML表单



Jörn Zaefferer



11.0　导言

表单是Web应用程序用户很常用的交互手段。改进这种交互就能改善应用程序的工作效率。

jQuery和各种插件为更好的交互提供了现成和可自定义的解决方案，其核心就是渐进增强。

每个问题都可以用jQuery解决方案从头开始解决，但是使用插件有许多好处：


	避免重复开发；

	提供在不同浏览器中得到很好测试的功能；

	节约花在细节上的许多精力；

	提供经过调整，可以工作在极限情况下的功能。



每个秘诀都将讨论插件的长处和不足，强调重新开发可能有意义的场合。

11.0.1　基本方法

使用jQuery插件的基本方法始终如一。你首先包含jQuery，然后在页面上包含插件文件。有些插件还需要一个样式表。大部分插件需要某些标记和选择标记元素的一行代码，然后对其加以处理。因为常用的命名惯例，插件“slideshow”（幻灯片放映）应该这样使用：


<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
　　 <link rel="stylesheet" href="jquery.slideshow.css"/>
　　 <script src="assets/jquery-latest.js"></script>
　　 <script src="assets/jquery.slideshow.js"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　 jQuery(document).ready(function($){
　　　　　$("#slideshow").slideshow();
　　 });
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <div id="slideshow">...</div>
</body>
</html>




幻灯片放映所需的标记与slider插件或者表单验证有很大的不同，这正是每个插件的文档和示例所要说明的，也将在下面的秘诀中介绍。

11.1　验证表单

11.1.1　问题

大部分注册表单需要输入电子邮件地址、密码（两次）、用户名和其他一些信息（如生日）。这种表单适用于电子邮件服务、网店或者论坛。

很容易想象，John Doe希望在某个网点上购买一台新的显示器，注册的时候还要输入一个验证码（一组可以辨认的随机字符，用来区分人和机器人）。他花费一些时间填写完整的表单，然后提交该表单。大约5秒之后，表单再次显示，顶部有一些错误消息：他忘了填写街道字段。他改正错误之后再次提交。又过了5秒钟：现在他忘了填写密码和验证码字段！

这样迟钝的反馈非常令人沮丧，可能毁掉本来很好的用户体验，特别是在安全方面的考虑限制了功能的时候——在这个例子中导致了空白的密码和验证码字段。

11.1.2　解决方案

改善这种情况的方法之一是添加客户端验证。基本思路是尽快给用户反馈，避免他们厌烦。不应该提交无效的表单，这样就能避免重复填写密码或者验证码的情况。

在字段中填写john.doe@gmail，com
 这样的无效电子邮件之后，高亮显示的错误也是有意义的。在用户有机会正确填写字段之前高亮显示错误字段没有任何帮助：在需要至少两个字符的字段上，用户输入第一个字符之后在字段上显示“输入太短”完全没有作用。

validation插件（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-validation

 ）很好地满足了这些需求。

要开始使用这个插件，首先下载，解压文件，将jquery.validate.js
 复制到项目中。下面的例子展示了一个评论表单，表单上有姓名、电子邮件、URL和实际评论字段。调用插件方法validate()
 建立表单的验证。验证规则用类和属性以内联方式指定：


<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
　 <script src="assets/jquery-latest.js"></script>
　 <script src="assets/jquery.validate.js"></script>
　 <style type="text/css">
　　 * { font-family: Verdana; font-size: 96%; }
　　 label { width: 10em; float: left; }
　　 label.error { float: none; color: red; padding-left: .5em; vertical-align: top; }
　　 div { clear: both; }
　　 input, textarea { width: 15em; }
　　 .submit { margin-left: 10em; }
　 </style>
　 <script type="text/javascript">
　　 jQuery(document).ready(function($){
　　　 $("#commentForm").validate();
　　 });
　 </script>
</head>
<body>
　 <form id="commentForm" method="get" action="">
　　　<fieldset>
　　　　 <legend>A simple comment form with submit validation and default messages</legend>
　　　　 <div>
　　　　　　<label for="cname">Name</label>
　　　　　　<input id="cname" name="name" class="required" minlength="2" />
　　　　 </div>
　　　　 <div>
　　　　　　<label for="cemail">E-Mail</label>
　　　　　　<input id="cemail" name="email" class="required email" />
　　　　 </div>
　　　　 <div>
　　　　　　<label for="curl">URL (optional)</label>
　　　　　　<input id="curl" name="url" class="url" value="" />
　　　　 </div>
　　　　 <div>
　　　　　　<label for="ccomment">Your comment</label>
　　　　　　<textarea id="ccomment" name="comment" class="required"></textarea>
　　　　 </div>
　　　　 <div>
　　　　　　<input class="submit" type="submit" value="Submit"/>
　　　　 </div>
　　　</fieldset>
　 </form>
</body>
</html>




有required
 类的任何字段都必须接受检查，看看有没有内容。这个例子中的其他方法包括：


email


检查字段中是否包含有效的电子邮件地址。


url


检查字段是否包含有效的URL。


minlength


检查字段是否至少有x
 个字符；这里x
 通过属性minlength="2"
 指定。

11.1.3　讨论

验证插件推广客户端验证的一种特殊方法：在浏览器中进行尽可能多的工作，仅在特殊情况下寻求服务器的帮助，这些情况（如检查用户名是否仍然可用）需要用到远程方法（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-validation-remote-method

 ）。

另一种不同的方法是不在客户端和服务器端重复验证规则和方法，而是通过Ajax将整个表单发送到服务器（通常是在表单提交的时候），然后在服务器端使用已经编写好的相同逻辑。这样做的缺点是用户反馈较慢，因为每次击键都发送一个请求是不现实的。编写服务器验证的时候也不太会考虑Ajax验证，所以也不容易重用它。在这种情况下，你必须预先进行规划。

验证插件可在以后添加到表单上，和远程验证不同，没有必要以某种方式改写应用程序。这对于博客上的简单评论表单和一些内联网应用上更加复杂的表单以及两者之间的任何表单都很实用。

这个插件最重要的组成部分是规则和方法。方法包含验证逻辑，如使用正则表达式确定一个值是不是有效电子邮件地址的E-mail方法。规则将字段与方法连接起来，一条规则就是一个输入字段和一个方法的配对。电子邮件地址字段有一条将其标记为必需字段的规则，以及一条将其标记为电子邮件地址的规则。

1．方法

验证插件有19个内置方法。最重要的方法是required
 ——它指定必须填写的字段。如果省略它，在空字段上的大部分其他方法将被忽略。唯一的例外是equalTo
 方法，该方法检查字段内容是否与其他字段相同，即使空字段也适用，这条规则本身最常用于“确认密码”字段。


email
 、url
 、date
 、dateISO
 、dateDE
 、number
 、numberDE
 、digits
 和creditcard
 方法都检查某些数据类型，对不同地区有简单的变种。例如，number
 要求美国数字格式（如1，000.00），而numberDE要求德国数字格式（如1.000，00）。


min
 和max
 以及range
 方法检查数字值，而minlength
 、maxlength
 和rangelength
 检查字符数量。

在选择列表或者复选框中，min
 、max
 和range
 验证选中的选项或者复选框的数量。

在文件输入字段中，accept
 方法可以很方便地检查文件扩展名，默认情况下查找.gif
 、.png
 、.jpg
 或者.jpeg
 。


remote
 方法是将其他地方的验证逻辑委托给服务器端的唯一方法。它以指向某个服务器端资源的URL作为参数，该URL可以是一个进行数据库查询的脚本，例如，检查用户名是否已经存在或者指定电子邮件地址是否已经注册的脚本。使用远程方法验证用户名和电子邮件地址的注册表单例子可以在
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-validation-remote-demo

 上找到。

自定义方法是按照应用程序相关需求扩展插件的好手段。你可能有一个表单，用户输入的URL必须以某个公司域名开始。自定义方法可以封装必要的验证：


jQuery.validator.addMethod

("domain", function(value, element) {
　　 return this.optional(element) || /^http:\/\/mycorporatedomain.com/.test(value);
}, "Please specify the correct domain for your documents");





jQuery.validator.addMethod
 的第一个参数是自定义方法的名称，必须是有效的JavaScript标识符。第二个参数是实现真正验证的一个函数。如果它返回真值，就认为输入是有效的。它使用this.optional(element)
 确定输入是否有值以及是否应该跳过——所有默认方法都使用相同的调用。第三个参数指定新方法的默认信息。

接受参数的方法的写法非常类似：


jQuery.validator.addMethod

("math", function(value, element, params) {
　　 return this.optional(element) || value == params[0] + params[1];
}, jQuery.format("Please enter the correct value for {0} + {1}"));




在这个例子中，默认的信息在该插件提供的模板助手jQuery.format
 的帮助下指定。圆括号中的索引占位符在验证运行时由实际参数替代。

自定义方法也可以重用现有的方法，这对为单个方法指定不同的默认信息很有用。在这个例子中，required
 方法用不同的默认信息化名为customerRequired
 ：


$.validator.addMethod("customerRequired", $.validator.methods.required,
"Customer name required");




插件中的additionalMethods.js
 捆绑了一组现成的自定义方法。

2．规则

指定规则有4种不同的方法：两种采用代码形式，另两种作为元数据嵌入。前一个例子使用了类和属性等元数据，这是插件默认支持的方式。在元数据插件（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-metadata

 ）可用时，规则可以各种方式迁入，例如，在class
 属性中：


<input type="text" name="email" class="{required:true, email:true}" />




这段代码中的类在圆括号中包含了JavaScript文本，语法与在代码中通过rules
 选项指定规则非常相似：


$("#myform").validate({
　　 rules: {
　　　　　name: {
　　　　　　　 required: true,
　　　　　　　 minlength: 2
　　　　　},
　　　　　email: {
　　　　　　　 required: true,
　　　　　　　 email: true
　　　　　},
　　　　　url: "url",
　　　　　comment: "required"
　　 }
});





name
 、email
 、url
 和comment
 等对象键值始终引用的是元素名称而不是ID。

注意，url
 和comment
 使用了简写，其中只需要一条规则。当用minlength
 等参数指定规则时不能使用这种方法。

有些规则需要在以后添加，这是第4种方法——rules插件方法：


//首先初始化验证
$("#myform").validate();
// 以后的某个时刻,添加更多的规则
$("#username").rules("add", { minlength: 2});




规则也可以这样删除：


$("#username").rules("remove", "required");




当在登录表单上实现“忘记密码”链接时，这个方法很方便：


$("#loginform").validate({
　　 username: "required",
　　 password: "required"
});
$("a#forgotPassword").click(function(e) {
　　 $("#password").rules("remove", "required");
　　 $("#loginform").submit();
　　 $("#password").rules("add", "required");
　　 return false;
});




单击事件代码从密码中删除“required”规则，试图提交表单（触发验证），并重新添加规则。这样，用户名字段仍然得到验证，如果验证失败，密码字段再次变成必填字段（在正常表单提交的情况下）。


依赖性
 。字段的验证行为往往取决于单击链接之外的一些因素。使用required
 方法的参数能够处理这些情况。参数可以是一个选择器或者一个回调函数。选择器在依赖性可用简单的表达式编写的时候很有用。电子邮件字段只在时事通信复选框选中的时候才是必填的：


email: {
　　 required: "#newsletter:checked"
}




回调可用于任意复杂性的表达式，例如，字段依赖于多个其他字段的状态：


email: {
　　 required: function(element) {
　　　　　return $("#newsletter:checked").length && $("#telephone:blank");
　　 }
}





自定义表达式
 。前一个例子使用:blank
 表达式，只选择根本没有值或者空白的元素。该插件还提供了:filled
 表达式，它和:blank
 意义相反。jQuery本身提供了:checked
 ，验证插件添加了与此相反的:unchecked。
 在指定按钮或者复选框的依赖性时，这两者都很有用。

虽然也可以使用:not
 表达式获得:filled
 或:checked
 的相反意义，但是:blank
 和:unchecked
 使选择器更易读，从而更容易理解。

3．错误消息

和规则类似，指定各种消息也有几种方法，既可以通过代码也可以采用内联方式。内联消息从title
 属性中读取：


<input name="email" class="required email" title="A valid email address is
required" />




这将为每条规则生成一条错误消息。备选的内联方法是使用元数据插件（参见前面的“规则”小节）：


<input name="email" class="{required:true, email:true, messages:{required:"Required",
email: "Not a valid email address"}}"/>




可以用这种方法指定每条规则的消息，也可以使用messages
 选项：


$("#myform").validate({
　　 messages: {
　　　　　email: {
　　　　　　　 required: "Required",
　　　　　　　 email: "Not a valid email address"
　　　　　}
　　 }
});




这里的键值email
 指的也是输入字段的名称而非ID，和规则的指定方法一样。

对于更动态性的场景，可以使用rules
 插件方法：


$("#myform").validate();
// 稍后
$("#email").rules("add", {
　　 messages: {
　　　　　email: "A valid email address, please!"
　　 }
});




如果使用title
 属性的替代品，同时使用常规的标题，可以禁止插件检查消息的属性：


$("#myform").validate({
　　 ignoreTitle: true
});





本地化
 。默认的消息采用英语（除了dateDE
 和numberDE
 以外）。此外，该插件提供（在本书编写的时候）17种本地化信息。用法很简单：将所需的message_xx.js
 文件复制到项目中，在验证插件之后包含它们。例如，下面是瑞典语本地化消息所用的代码：


<script src="assets/jquery-latest.js"></script>
<script src="assets/jquery.validate.js"></script>
<script src="assets/messages_se.js.js"></script>




有了上述代码，“Please enter a valid email address”（请输入有效的电子邮件地址）将会变成“Ange en korrekt e-postadress”。


错误元素
 。默认情况下，错误消息将插入DOM中发生错误元素的下一个节点。把错误消息当作标签元素插入，把for属性设置为验证元素的id。
 带有for
 属性使用标签利用了浏览器的特性——单击标签会将焦点设置在输入字段上。所以默认情况下，用户可以单击错误消息，将焦点移到无效字段上。

如果需要不同的元素类型，可以使用errorElement
 选项：


$("#myform").validate({
　　 errorElement: "em"
});




插件仍然使用for
 属性，但是浏览器提供的自动链接失效。


布局
 。如果你想要自定义错误消息插入的位置，errorPlacement
 选项就能派上用场。假定有一个表单，使用表格布局，第一列包含常规标签，第二列是输入字段，第三列是错误消息：


<form id="signupform" method="get" action="">
　　 <table>
　　　　　<tr>
　　　　　　　 <td class="label">
　　　　　　　　　　<label id="lfirstname" for="firstname">First Name</label>
　　　　　　　 </td>
　　　　　　　 <td class="field">
　　　　　　　　　　<input id="firstname" name="firstname" type="text" value=""
maxlength="100" />
　　　　　　　 </td>
　　　　　　　 <td class="status"></td>
　　　　　</tr>
　　　　　<!-- more fields -->
　　 </table>
</form>

$("#signupform").validate

({
　　 errorPlacement: function(error, element) {
　　　　　error.appendTo( element.parent("td").next("td") );
　　 }
});




另一种常见的需求是将一般的消息显示在表单上方。errorContainer
 选项有助于实现这种功能：


$("#myform").validate

({
　　 errorContainer: "#messageBox1"
});




在这个例子中，ID为messageBox1
 的元素在表单无效的时候显示，在表单有效时隐藏。


errorContainer
 选项也可以与errorLabelContainer
 选项合并使用。当指定这两个选项时，错误标签不会放在输入元素的旁边，而是添加到表单上方或者下方的一个元素中。和errorContainer
 及wrapper
 组合使用，信息可以添加到表单上方的一个错误列表中：


<div class="container">
　　　　　<h4>There are a few problems, please see below for details.</h4>
　　　　　<ul></ul>
</div>
<form id="myform" action="">
<!-- form content -->
</form>
var container = $('div.container');
// validate the form when it is submitted
$("#myform").validate({
　　 errorContainer: container,
　　 errorLabelContainer: $("ul", container),
　　 wrapper: 'li'
});




4．处理提交

一旦表单有效，就必须提交它。默认情况下和任何其他的表单提交一样。要通过Ajax提交表单，可以使用submitHandler
 选项和表单插件（更多细节参见秘诀11.6）：


$(".selector").validate

({
　　 submitHandler: function(form) {
　　　　　$(form).ajaxSubmit();
　　 }
});





invalidHandler
 回调用于在无效提交时运行代码。下面的例子显示忘记填写的字段的摘要：


$("#myform").validate({
　　 invalidHandler: function(e, validator) {
　　　　　var errors = validator.numberOfInvalids();
　　　　　if (errors) {
　　　　　　　 var message = errors == 1
　　　　　　　　　　? 'You missed 1 field. It has been highlighted below'
　　　　　　　　　　: 'You missed ' + errors + ' fields. They have been highlighted below';
　　　　　　　 $("div.error span").html(message);
　　　　　　　 $("div.error").show();
　　　　　} else {
　　　　　　　 $("div.error").hide();
　　　　　}
　　 }
});




Maketo演示程序展示了这种行为（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-validation-marketo-demo

 ）。

5．局限性

那么，不使用插件而从头开始编写一个验证解决方案在什么时候有意义呢？插件有一些局限性：有些表单中的成组输入字段（如复选框）有不同的name
 属性，难以作为整体来验证。有相同名称的一系列输入字段也无法验证，因为每个单独的输入字段都需要有独特的名称。如果你坚持对于输入字段采用唯一名称的命名约定，对一组复选框或者单选钮只使用一个名称，插件就能工作得很好。

如果应用程序只有一个登录表单，使用插件可能就有些小题大做了，从文件尺寸上也不合理；但是，如果将插件用于网站的其他地方，它也就可以用在登录表单上。

11.2　创建固定格式的输入字段

11.2.1　问题

某些输入类型很容易出错，如信用卡号。在第一时间内没有发现的简单录入错误可能在以后产生可怕的错误。这也适用于日期或者电话号码，它们之间有一些共同的特征：


	固定长度

	大部分是数字

	在某些位置上有定界符



11.2.2　解决方案

Masked input插件（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-masked-input

 ）是一个能够改进反馈的jQuery插件。它适用于一个或者多个输入字段，限制输入的字符，同时自动插入定界符。

在下面的例子中，把电话号码输入字段限制为固定格式：


<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
　　 <script src="assets/jquery-latest.js"></script>
　　 <script src="assets/jquery.maskedinput.js"></script>
　　 <script>
　　 jQuery(document).ready(function($) {
　　　　　$("#phone").mask("(999) 999-9999");
　　 });
　　 </script>
</head>
<body>
　　 <form>
　　　　　<label for="phone">Phone</label>
　　　　　<input type="text" name="phone" id="phone" />
　　 </form>
</body>
</html>




除了jQuery以外，还包含插件文件。在文档就绪事件的回调函数中，选择ID为phone
 的输入字段，调用mask
 方法。唯一的参数指定了限定的格式，表示该字段格式为美国电话号码。

11.2.3　讨论

指定固定格式时可以使用4个具有特别意义的字符：


a


字母字符a～z、A～Z。


9


0～9的任意数字。


*


任何字母和数字字符，也就是a～z、A～Z和0～9。


?


在此之后可以是任意字符。

任何其他字符（如phone
 掩码中的圆括号或者连字符）都被认为是字面量，插件自动将它们插入输入字段中，用户无法删除。

默认情况下，插件为每个可变字符插入下划线（_）。对于电话号码示例，输入字段获得焦点时将显示如下值：


(___) ___-____



当用户开始输入时，如果输入的是有效字符（数字），第一个下划线将被替代。其他字面量也会被跳过。

下划线占位符可以通过传递一个附加的参数自定义：


$("#phone").mask("(999) 999-9999", {placeholder: " "});




上述代码显示空格代替下划线。

也可以定义新的格式字符：


$.mask.definitions['～'] = '[+−]';
$("#eyescript").mask("～9.99～9.99 999");




上面定义了新的格式字符～，允许值为+
 和-
 ，指定的方式和正则表达式的字符类相同。以后，～可以用在固定格式中。

问号可以建立有固定部分和可选部分的格式。有可选分机号的电话号码可以这样定义：


$("#phone").mask("(999) 999-9999? x99999");




当组合固定格式和验证插件（秘诀11.1）时，重要的是为字段定义合适的规则。否则，验证插件可能将固定格式插件的占位符当作有效的输入，在用户刚插入第一个字符时，如果无效的字段被标识为有效，用户肯定不会高兴的。

局限性

这个插件主要的局限性是固定长度的要求。它不能用于可变长度的输入字段，如货币值。例如，“$ 999，999.99”要求输入100 000.00～999 999.99之间的值，而不能接受此范围之外的数值。

11.3　自动补全文本字段

11.3.1　问题

有两种HTML输入字段类型允许用户从一系列现有值中选择一个：单选按钮和选择列表。单选按钮对于多达8项的列表很适合，而选择列表可以有多达30～150个列表项，具体取决于数据类型。当用户也能输入新值的时候，这两种方法都无法满足——在这种情况下，它们通常伴随一个“其他”字段。当列表很大（可能有500或者500 000项）时，两种方法都无能为力。

11.3.2　解决方案

jQuery UI autocomplete窗口组件（
http://jquery-cookbook.com/go/widget-autocomplete

 ）能够解决选择列表所无法解决的多种问题。在最简单的情况下，显示数据存储在一个JavaScript数组中：


<label for="month">Select a month:</label>
<input id="month" name="month" />

var months = ['January', 'February', 'March', 'April', 'May', 'June', 'July',
'August', 'September', 'October', 'November', 'December'];
$("#month").autocomplete({
　　 source: months
});




这里对月份输入应用了自动补全插件，数据在一个普通的JavaScript数组中。

当数据不存在于客户端时，插件可以从服务器端资源获得数据：


$("#month").autocomplete({
　　 source: "addresses.php"
});




然后，插件向服务器端资源发送一个GET请求，在q
 参数中附加用户输入的值，如addresses.php?q=ma
 。插件预期的响应是以换行符分隔的值列表：


Mainstreet
Mallstreet
Marketstreet




11.3.3　讨论

使用插件时的第一个决策是确定数据在本地还是远端。

使用本地数据，完整数据集已经存在于浏览器的内存中，它可能已经作为页面的一部分或者通过单独的Ajax请求加载。在任何一种情况下，它只加载一次。这种模式在数据较小而且是静态的时候很实用——少于500行数据且在选择的时候不修改值。本地数据的主要好处是找到匹配值的速度极快。

远程数据从服务器以小块的形式加载（合理的块尺寸为最多100行）。既可以使用小的数据集也可以使用非常大的数据集（例如，超过50万行数据）。由于数据从服务器下载，因此寻找匹配值比本地数据要慢。通过加载足够大的数据块可以缓解速度问题，这样可以在客户端进行过滤，而不用更多的服务器请求。

11.4　选择一个取值范围

11.4.1　问题

想象一个汽车搜索界面：用户输入可接受的价格范围，在修改该值的同时，也更新处于对应范围的备选汽车列表。用于此类输入的HTML表单元素（普通文本输入、单选按钮、选择列表）还不够好。一方面，这些元素都要求输入一个精确值。另一方面，它们无法表达价格范围。而且也不能改变整个价格范围，用户不得不一个接一个地更新起始和结束值。

11.4.2　解决方案

jQuery UI slider窗口组件（
http://jquery-cookbook.com/go/widget-slider

 ）能够将两个文本输入框转换为一个范围滑块。范围的起始和结束值可以用鼠标或者光标键拖动。

默认的滑块应用到一个简单的<div>
 ，没有任何选项：


<div id="slider"></div>

$("#slider").slider();




要使用范围滑块，除了UI主题之外，还必须包含jQuery、jQuery UI核心以及滑块slider.js
 文件：


<link rel="stylesheet" href="ui.core.css" />
<link rel="stylesheet" href="ui.slider.css" />
<link rel="stylesheet" href="ui.theme.css" />
<script type="text/javascript" src="jquery-1.3.2.js"></script>
<script type="text/javascript" src="ui.core.js"></script>
<script type="text/javascript" src="ui.slider.js"></script>




以上代码在页面中添加了一个漂亮的滑块，但是目前它实际上没有任何用处。

在汽车搜索的例子中，我们打算将选中的值放入输入字段，显示给用户：


<p>
　　 <label for="amount">Price range:</label>
　　 <input type="text" id="amount" style="border:0; color:#f6931f;
font-weight:bold;" />
</p>

<div id="slider-range"></div>




基于标记，可以创建范围滑块：


var slider = $("#slider-range").slider({
　　 range: true,
　　 min: 0,
　　 max: 500,
　　 values: [75, 300],
　　 slide: function(event, ui) {
　　　　　$("#amount").val('$' + ui.values[0] + ' − $' + ui.values[1]);
　　 }
});
$("#amount").val('$' + slider.slider("values", 0) + ' − $' + slider.slider("values",
1));




将range
 选项设置为true
 告诉插件创建两个手柄（而不是一个）。min
 和max
 选项指定可选范围；values
 选项是开始位置。


slide
 回调在手柄移动时触发。在例子中，它更新amount
 输入字段并显示所选的价格范围。

11.4.3　讨论

将滑块绑定到一个文本输入框是选择之一；另一种选择是将其绑定到一个选择列表，并使用选择列表的选项作为数值。

我们以客房预订为例，用户在系统中输入最小床位数。最大床位数为6；因此，滑块是个不错的选择。使用渐进增强，可以用一个滑块，将其变化反馈到<select>
 元素，对其加以改进：


<select name="minbeds" id="minbeds">
　　 <option>1</option>
　　 <option>2</option>
　　 <option>3</option>
　　 <option>4</option>
　　 <option>5</option>
　　 <option>6</option>
</select>

var select = $("#minbeds");
var slider = $('<div id="slider"></div>').insertAfter(select).slider({
　　 min: 1,
　　 max: 6,
　　 range: "min",
　　 value: select[0].selectedIndex + 1,
　　　　　slide: function(event, ui) {
　　 select[0].selectedIndex = ui.value−1;
}
});
$("#minbeds").click(function() {
　　 slider.slider("value", this.selectedIndex + 1);
});




现有标记没有任何语义含义，因此不使用它，而是动态生成<div>
 并将其插入DOM，紧接在<select>
 之后。

因为只有一个值，所以用value
 选项代替values
 选项。直接用选择列表的DOM属性selectedIndex
 初始化该选项。属性从0开始，所以加上1。

当按键或者通过鼠标拖动手柄更新滑块时，通过设置selectedIndex
 属性更新选择列表，设置的值从传递给每个ui
 事件的ui
 对象中读取。在初始化时加上的偏移值1现在要减去。

尽管只有一个手柄，但还是设置了range
 选项。该选项的参数可以是字符串，也可以是布尔值：设置为min
 显示从滑块起始位置到手柄位置的范围；设置为max
 显示从滑块终点到手柄之间的范围。这有助于形象地表示旅馆客房的最小床位数。

最后，为选择列表绑定了一个单击事件，在用户直接修改选择列表的时候更新滑块。还可以隐藏选择列表，但是需要添加另一种形式的标签，显示选中的数字值。

插件还支持两种例子中未介绍的选项：


	设置animate: true
 ，在单击滑块某个位置的时候，手柄以动画的形式移动到目标位置。

	设置orientation: vertical
 显示垂直滑块，代替默认的水平滑块。



还有其他一些事件，提供更细粒度的控制：


	
start
 在滑动开始时调用。

	
stop
 在滑动停止时调用。

	
change
 在滑动停止且滑块值变化的时候调用；这个事件在滑块变动触发高代价操作（如向服务器发送请求、更新图形等）时特别有用。当然，它会使滑块的行为更不明显，因为滑动的时候没有实时的反馈。



11.5　输入范围约束值

11.5.1　问题

滑块很适合处理粗略的输入，并使其更加形象，但是不适合收集精确数据，如布局组件中的像素值，这类值需要以很小的增量（逐个像素）微调。对于标准输入控件，必须使用键盘：单击字段，删除当前值并输入一个新值，对每个增量都必须重复这一操作。

11.5.2　解决方案

jQuery UI spinner窗口组件（
http://jquery-cookbook.com/go/widget-spinner

 ）为输入控件添加了上下按钮解决这个问题，这样鼠标交互也能处理光标上下移动之类的键盘事件。

你所需要的就是一个常规文本输入控件：


<input id="value" name="value" />




然后对其应用Spinner插件：


$("#value").spinner();




这将创建和定位上下按钮并添加必要的键盘处理事件。

使用Spinner插件添加增/减量按钮，单击按钮或者设置焦点为输入字段并使用光标键均可。

这个插件还将输入限制为数字值——在输入框中输入abc，在控件失去焦点时它将被默认值所替代。除非另外指定，否则默认值为0。

11.5.3　讨论

Spinner插件提供几个选项进一步限制输入：


	
min
 设置低限，例如，−10或者100。

	
max
 设置高限，例如，10或者200。

	
stepping
 限制增量值，例如5；默认为1。



当使用Spinner输入货币值时，可以用currency
 选项，在输入框中显示相应的符号。

下面的例子组合以上选项，创建一个捐赠表单：


<label for="currency">Currency</label>
<select id="currency" name="currency">
　　 <option value="$">US $</option>
　　 <option value="€">EUR€</option>
　　 <option value="￥">YEN￥</option>
</select>
<br/>
<label for="amount">Select the amount to donate:</label>
<input id="amount" name="amount" value="5" />




我们有一个用于货币的选择列表和输入金额的文本输入框：


var currency = $("#currency").change(function() {
　　 $("#amount").spinner("option", "currency", $(this).val()).blur();
});
$("#amount").spinner({
　　 currency: currency.val(),
　　 min: 5,
　　 max: 1000,
　　 step: 5
});




我们在货币选择列表上绑定修改事件，当选择改变时更新微调框的currency
 选项。

微调框本身用当前值初始化，同时设置min
 、max
 和step
 ，将值设置在5～1000，增量为5。例如，5，10，15，20，以此类推。

Google地图整合

输入字段的值也可能是小数；在这种情况下，可以使用decimal
 选项指定小数点后允许的位数。在下面的例子中，显示一个Google地图，使用微调框指定经纬度值。

首先，包含Google Maps API脚本：


<script type="text/javascript" src="http://maps.google.com/maps/api/js?


sensor=false"></script>




然后，可以为微调框添加标记和实际的地图，以及一些简单的样式：


<style>
　　 #map { width:500px; height:500px; }
</style>

<label for="lat">Latitude</label>
<input id="lat" name="lat" value="44.797916" />
<br/>
<label for="lng">Longitude</label>
<input id="lng" name="lng" value="-93.278046" />

<div id="map"></div>




据此，可以初始化地图，并与微调框链接：


function latlong() {
　　 return new google.maps.LatLng($("#lat").val(),$("#lng").val());
}
function position() {
　　 map.set_center(latlong());
}
$("#lat, #lng").spinner({
　　 precision: 6,
　　 change: position
});

var map = new google.maps.Map($("#map")[0], {
　　 zoom: 8,
　　 center: latlong(),
　　 mapTypeId: google.maps.MapTypeId.ROADMAP
});





position
 函数将地图中心设置为从微调框获取的经度和纬度值。初始化时把decimal
 选项设置为6，并为change
 选项传递position
 函数。这样，地图在一个微调框出现变化时更新。然后用Google Maps API初始化地图。

这个例子中微调框的缺点是递增和递减只影响小数点之前的数字，所以滚动效果比较粗糙。increment
 选项将1以下的值舍入为1，所以它没有作用。

11.6　在后台上传文件

11.6.1　问题

文件上传是许多Web应用程序的一部分，但是浏览器对此的支持很差。最大的问题是缺乏对上传状态的反馈，同时用户的任何操作都会干扰上传。简单的进度栏能够改进反馈，但是需要在服务器端进行相当多的工作，而干扰性操作的问题仍然没有得到解决。

11.6.2　解决方案

为了改进解决方案，文件上传应该在后台进行。这就允许应用程序继续接受其他用户输入。

jQuery表单插件（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-form

 ）大大简化了从原生浏览器上传到Ajax后台上传之间的转换。采用如下的表单：


<form id="uploadform">
　　 <input type="file" id="fileupload" name="fileupload" />
　　 <input type="submit" value="Upload!" />
</form>




需要添加的就是对ajaxForm
 的调用：


$("#uploadform").ajaxForm();




但是，在后台上传而没有任何完成上传的反馈是不充分的，因此使用success
 选项显示成功上传的相关提示：


$("#uploadform").ajaxForm({
　　 success: function() {
　　　　　alert("Upload completed!");
　　 }
});




11.6.3　讨论


ajaxForm
 方法将自身绑定到表单的提交事件，这就允许它包含用于在Ajax请求中提交表单的按钮。后者在使用ajaxSubmit
 时不可用。ajaxSubmit
 方法在表单提交在其他地方处理（例如，验证插件）时很有用。为了整合验证和Ajax提交，ajaxSubmit
 应该在submitHandler选项中使用：


$("#commentform").validate

({
　　 submitHandler: function(form) {
　　　　　$(form).ajaxSubmit({
　　　　　　　 success: function() {
　　　　　　　　　　$(form).clearForm();
　　　　　　　　　　alert("Thanks for your comment!");
　　　　　　　 }
　　　　　});
　　 }
});




除了alert
 以外，表单插件还提供了clearForm
 方法，该方法从表单中删除所有值，简化了用户上传其他文件的工作。

11.7　限制输入文本的长度

11.7.1　问题

限制文本区域中的字符数量是常见的工作，如Twitter评论所限制的140个字符和YouTube限制的500个字符。在用户提交表单之后告诉他输入字符太多令人沮丧，所以显示剩余字符的指示器很有意义。

11.7.2　解决方案

maxlength插件（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-maxlength

 ）在文本区域前后添加一个“Characters left: x”，解决了这个问题。该插件应用到文本输入框或者文本区域之后，寻找具有charsLeft
 类的元素，更新字符计数：


<form action="/comment">
　 <p>Characters left: <span class="charsLeft">10</span></p>
　 <textarea name="commentbody" maxlength="10"></textarea>
</form>

$('textarea').maxlength();




为了减少干扰，可以用jQuery创建必要的元素，使表单的标记更简单：


<form action="/comment">
　 <textarea name="commentbody" maxlength="10"></textarea>
</form>

var textarea = $('textarea');
$('<p>Characters left: <span class="charsLeft">10</span></p>').insertBefore(textarea);
textarea.maxlength();




11.7.3　讨论

以Twitter为例，文本区域允许你超过140个字符的限制，但是你无法提交。这对粘贴不符合140个字符限制的长文本在以后编辑大有帮助。为了用maxlength
 插件获得类似效果，可以将hardLimit
 选项设置为false
 。但是，这不会影响实际提交，提交可以在其他地方（例如，秘诀11.1中的验证插件）处理。

该插件还支持用单词计数代替字符计数，做法是将words
 选项设置为true
 。

还可以设置feedback
 选项，而不让插件搜索默认的.charsLeft
 选择器。

下面的例子使用上述三个选项：


<form action="/comment">
　　 <textarea name="commentbody" maxlength="10"></textarea>
　　 <p><span>x</span> characters left</p>
</form>

$('textarea').maxlength({
　　 feedback: "p>span",
　　 hardLimit: false,
　　 words: true
});




11.8　在输入字段上方显示标签

11.8.1　问题

页面布局在输入元素前面没有足够的空间显示标签，输入的功能因此而产生混淆，只使用标题又不够醒目。

搜索和登录表单通常屈服于空间的限制。输入字段前面没有足够的可视空间来显示标签，但是没有标签，输入字段的功能就显得模糊。title
 属性不足以解决这个问题，因为它很难定位，需要用户将光标放在输入字段上并停在那里。

11.8.2　解决方案

最常见的例子——搜索字段，可以通过在字段内显示“search”来解决，浅灰色的字样是为了强调它只是一个标签，而不是实际的搜索文本。当焦点位于该字段的时候，就删除文本。当焦点离开字段时，除非输入其他文本，否则恢复默认的显示。

空间有限的登录表单是另一个较常见的例子，由用户名和密码字段组成。密码字段需要显示水印为普通文本，而输入的（或者浏览器预先填写的）密码必须进行模糊处理。

在两种情况下，都不应该将水印当作正常值提交。

水印（watermark）插件（
http://jquery-cookbook.com/go/widget-watermark

 ）在实际输入上方显示一个标签元素，当输入字段获得焦点时隐藏该标签，而在空字段失去焦点的时候再次显示，从而解决了这一问题。

这个解决方案在字段上方使用标签而不是修改字段内的文本，因此它也可以用于密码字段，而不需要在提交的时候清除水印值。

默认的用法是调用水印插件方法，并传递所要显示的值：


$("#search").watermark("Search");




11.8.3　讨论

除了向插件传递值之外，还可以使用元数据插件（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-metadata

 ）在标记中将显示文本指定为元数据，这种方法在使用多个水印或者在服务器端生成水印时更加实用：


<form id="loginform">
　　 <input type="text" id="email" name="email"
class="{watermark:'E-Mail Address'}" />
　　 <input type="password" id="password" name="password"
class="{watermark:'Your password'}" />
</form>

$("#loginform input").watermark();




元数据有一个缺点，它不能在渐进增强的基础上使用。为了改善这种情况，应该像常规表单一样使用标签元素，由插件将标签放在正确的位置上：


<form id="loginform">
　　 <div>
　　　　　<label for="email">E-Mail Address</label>
　　　　　<input type="text" id="email" name="email" />
　　 </div>
　　 <div>
　　　　　<label for="password">Your password</label>
　　　　　<input type="password" id="password" name="password" />
　　 </div>
</form>




在这个例子中，水印插件应用到标签而不是输入字段上：


$("#loginform label").watermark();




然后，该插件使用各个标签的for
 属性寻找相关的输入字段，将标签放在输入字段上。

11.9　根据内容增大输入字段

11.9.1　问题

文本区域是界面的一个部分，往往过大或者过小，这取决于用户的输入。如果文本区域太大，其他重要的元素就会落到视野之外；如果太小，用户就不得不进行滚动。

11.9.2　解决方案

使用弹性（elastic）插件（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-elastic

 ）从默认的较小高度开始，当用户输入一定数量的文本时自动增长其高度。

插件的用法很简单，从一个文本区域开始：


<textarea id="commentbody"></textarea>




对其应用插件：


$("#commentbody").elastic();




11.9.3　讨论

弹性插件在文本区域上绑定一个定时器和一个blur事件以观察变化。当内容变化时，它将内容复制到一个隐藏的文本区域，并应用原有的样式，计算新的高度，如果新高度超过原始文本区域的高度，启动一个动画改变高度。这使得文本区域可以随着内容添加或者删除而增大和缩小。

另一种方法是由用户调整文本区域的大小。Safari默认为任何文本区域提供这种那个功能。jQuery UI resizable插件（
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-resizable

 ）在其他浏览器上也能添加同样的功能。从同一个文本区域开始，应用resizable插件，自定义handle选项，仅在右下角显示一个手柄：


$("#resizable").resizable({
　　 handles: "se"
});




利用上述语句并包含jQuery UI基本主题，就可以在文本区域下方显示手柄。添加如下CSS可以将手柄移到文本区域的右下角：


.ui-resizable-handle {
　　 bottom: 17px;
}




11.10　选择日期

11.10.1　问题

日期输入对于搜索事件、航班或者旅馆，以及在注册表单中输入生日来说是必需的。常见的解决方案是使用三个选择列表，分别用于日期、月份和年。这对于生日输入是可行的，但是在搜索某段时间内的航班时显得非常笨拙。

11.10.2　解决方案

jQuery UI的日期选择器（Datepicker，
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-datepicker

 ）能够解决上述问题，它提供了日历和许多对各种应用程序进行优化的自定义选项。

默认的日期选择器只要简单地应用到输入字段即可生效：


<label for="startAt">Start at:</label>
<input type="text" name="startAt" id="startAt" />

$("#startAt").datepicker();




上述代码将绑定必要的事件，在输入字段获得焦点时显示日期选择器，默认日期是当前日期。Next和Previous按钮可以用于选择下一个月或者上一个月，月历则用来选择具体的日期。

为了更好地使用日期选择器，需要使其适应于应用程序。对于航班搜索的例子，可以假定用户搜索后三个月内的航班，因此，它一次性显示从当前日期下一周开始的三个月：


<label for="from">From</label>
<input type="text" id="from" name="from"/>
<label for="to">to</label>
<input type="text" id="to" name="to"/>




从两个输入字段开始，这两个字段都与相应的标签关联，然后向二者应用日期选择器：


var dates = $('#from, #to').datepicker({
　　 defaultDate: "+1w",
　　 changeMonth: true,
　　 numberOfMonths: 3,
　　 onSelect: function(selectedDate) {
　　　　　var option = this.id == "from" ? "minDate" : "maxDate";
　　　　　dates.not(this).datepicker("option", option, new Date(selectedDate));
　　 }
});




日期选择器的默认日期是当前日期加上一周，用defaultDate
 选项指定。通过changeMonth: true
 还显示了修改月份的一个选择列表。选项numberOfMonths:
 3指定同时显示3个日历。


onSelect
 选项是用户选择日期时触发的一个事件。当起始日期选定时，把结束日期的minDate
 选项设置为起始日期，当结束日期选定时，设置起始日期的maxDate
 选项。

这样，用户可以任意选择两个日期，与选择另一个日期时，输入已经限制在明确的范围内。

11.10.3　讨论

默认情况下，当输入字段接收焦点时显示日期选择器。使用showOn
 选项，可以配置日历在单击输入字段旁边的日历图标时才显示：


$("#datepicker").datepicker({
　　 showOn: 'button',
　　 buttonImage: 'images/calendar.gif',
　　 buttonImageOnly: true
});





buttonImage
 选项指定用作按钮的一个图片的路径，buttonImageOnly
 指定仅使用该图片，而不是具有嵌入图片的按钮元素。


showOn
 选项还支持both
 值，表示在输入字段获得焦点和单击按钮时都显示日期选择器。

11.10.4　本地化

jQuery UI datepicker支持41个地区的本地化，以ui.datepicker-xx
 .js
 文件的形式提供，其中的
xx

 是地区代码。每个文件都为$.datepicker.regional
 添加一个属性。ui.date picker-ar.js
 添加如下属性：

[image: 图像说明文字]


要引用如下属性，可以将日期选择器初始化为阿拉伯地区：


$("#datepicker").datepicker($.datepicker.regional.ar);



使用$.extend
 也可以混合其他选项：


$("#datepicker").datepicker($.extend({}, $.datepicker.regional.ar, {
　　 changeMonth: true,
　　 changeYear: true
});



通过{}
 创建一个空对象字面量，然后使用$.extend
 将地区选项及changeMonth
 和changeYear
 值复制到空对象中，然后用该对象初始化日期选择器。








第12章　jQuery插件
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12.0　导言

jQuery JavaScript程序库的首要目标是成为开源世界中其他JavaScript程序库快速而简洁的替代品。追求这一目标的关键原则是确保jQuery核心满足大部分开发人员的需求，同时保持快速和简洁。jQuery核心可能无法完全满足开发人员的需求。开发人员也可以编写对jQuery核心功能的扩展，这些扩展可能对许多jQuery用户有帮助，但是不应该包含在jQuery核心中。

jQuery的设计使其可以用多种方法扩展。本章中的秘诀将把读者带入jQuery插件的世界。

12.1　从哪里寻找jQuery插件

12.1.1　问题

你试图用jQuery构建应用，其中需要一些jQuery核心中不存在的功能。这一问题以前的开发人员也可能碰到，所以你认为可能存在一个插件。你从哪里开始查找插件，又应该如何评估找到的插件呢？

12.1.2　解决方案

通过如下jQuery插件库搜索：

jQuery插件库


http://plugins.jquery.com


Google代码


http://code.google.com


GitHub


http://github.com


Google特殊查询


http://google.com


SourceForge


http://sourceforge.net


12.1.3　讨论

可以在多个网站上找到jQuery插件。因为jQuery插件的特性，某些开放源码托管网站可能吸引比其他网站更多的jQuery插件。此外，jQuery项目在
http://plugins.jquery.com

 上有jQuery插件的一个集中存储库。

最好查看所有可用资源，收集多种可能使用的插件进行审核。用于解决相同问题的插件往往采用完全不同的方法，或者构建于不同版本的jQuery核心程序库。

当搜索jQuery插件时，寻找最近更新和最新版本插件的最佳步骤如下：

1．通过jQuery插件存储库搜索

jQuery项目托管一个插件存储库（
http://plugins.jquery.com

 ），在本书编写时其中已经有超过1200个插件。大部分插件作者都将它们的插件提交到这个存储库。

jQuery插件存储库中托管的插件分为几个类别，这些类别有助于缩小搜索范围。插件可以采用多种分类，还必须按照API兼容性列出，确保你所找到的插件能够与特定版本的jQuery核心程序库协调一致。最后，你还可以按照发布日期浏览插件，这样你就能在喜爱的插件发布新版本时与时俱进。

2．通过GoogleCode搜索

GoogleCode（
http://code.google.com/

 ）托管提供了非常丰富的jQuery插件存储库。如果你在主插件存储库上找不到一个插件，往往可以在GoogleCode上找到。

3．通过GitHub搜索

GitHub（
http://github.com

 ）是代码托管界一颗冉冉升起的新星，许多jQuery插件作者正在转向它。越来越多的插件进入该网站，它也成为搜索特定插件时值得一试的网站。GitHub最吸引人的特征之一是利用Git源代码管理系统的功能，以友好的方式对存储库加以分类的能力。如果需要修改现有插件，利用GitHub的特性，能够以极具吸引力的方式跟踪上游的更新。

在GitHub上查找插件的最佳方式是利用GitHub杰出的搜索功能。GitHub支持多种高级搜索运算符。这些选项的更多细节可以在
http://github.com/search

 上看到。在明确地搜索某一个jQuery插件时，用JavaScript搜索将返回最佳结果。

4．进行Google搜索

前面推荐的都是著名的插件来源，但是通过Google进行全网搜索也很有用。因为搜索的对象越来越多，所以需要对可能的结果进行筛选。使用几种建议的搜索方法能够更快地找到插件：


{searchterm} "jquery*.js" - Best practice plugin naming is jquery-{myplugin}.js or
jquery.{myplugin}.js

 {searchterm} "*jquery.js" - Alternate best practice plugin naming




5．通过SourceForge搜索

SouceForge（
http://sourceforge.net

 ）上托管的jQuery实际上很少。但是，该网站上的许多项目提供jQuery支持工具，例如，IDE代码完成扩展。如果你没有其他选择，或者打算搜索某些独特的内容，SourceForge是可以快速搜索的好地方。

12.2　何时应该编写一个jQuery插件

12.2.1　问题

搜索满足需求的现有jQuery插件之后，找到的插件可能无法满足你的需求，或者构造的方法让你无法正常使用。编写一个可以与有相同需求的人们共享的新jQuery插件是否值得？

12.2.2　解决方案

对这一问题没有固定的解决方案。可用jQuery插件已经很多，但是有些情况下，对于特定的需求找不到可用的插件。

在我看来，编写和发行自己的jQUery插件可以根据下面三点决定：


	其他人是否可能有相同的问题？

	你愿意提供什么样的支持？

	你希望在什么程度上参与社区？



12.2.3　讨论

1．如果有潜在的受众，就构建一个插件

如果你面对的问题尚未解决，而且其他开发者也可能碰到相同的问题，那么在你之前其他人如何解决这个问题是关键点。假定你在此时已经完成了寻求解决方案的一些准备工作。在搜索过程中，在论坛帖子或者未回答的邮件列表问题上，能够找到对某个插件需求情况的线索。确定一个插件是否值得构建并不容易，决策最终取决于计划构建该插件的人。但是，对潜在受众的总体感觉值得探索。

自行构建和发布插件的另一个潜在原因是现有的插件符合你的需求，但是不能完全实现你所要的功能。如果是这种情况，编写一个补丁并将补丁发回给原作者，请求其包含到插件中，是值得考虑的。通过提交现有项目的补丁加入开放源码过程能够更高效地利用开发人员最珍贵的资源——时间。

2．了解和表达你愿意提供的支持水平

如果编写自己的插件是最佳选择，事先考虑和规划有助于确保你自己的开放源码过程顺利进行。不管何时，只要决定发布自己的代码，首要的关注点都是许可证。jQuery核心项目有MIT和GPL两个许可证，但是许多其他的开放源码许可证也值得考虑。在维基百科上（
http://en.wikipedia.org/wiki/Open_source_license

 ）能找到对错综复杂的开放源码许可证的透彻讨论。

其次，考虑和传达插件作者愿意为下载和使用代码的其他人提供的支持也很重要。选择简单地发布代码而不提供任何支持是有效的选择，这比由于担心潜在的支持问题而自己保留代码要好得多。关键是沟通；在插件的注释中编写有关支持计划的简单说明大有帮助。

如果你愿意为自己发布的插件提供更深入的支持，几个杰出的源代码托管网站提供了一些特性，可以帮助你支持自己的插件。托管插件的最佳场所列表参见秘诀12.1。

3．规划其他人的参与

最后，要认真思考并评估是否愿意接受其他人的参与。参与是开放源码生态系统的关键组成部分，从发布插件开始就表达你的意图是明智的。允许参与的吸引力在于你可以从其他人的工作中获益。接受其他人参与的插件更容易吸引其他用户，一部分原因是这样显示了代码的活力，还有一部分原因是有活力的代码更值得信赖。

传达参与路径很关键。不管你的意图如何，当用户发现你发布的代码，这些代码就可能吸引某种参与。制定计划，以开放和公开的方式推动参与是必不可少的。最后的忠告：简单地发布你的电子邮件，允许人们发送评论和提问邮件，以此来推动参与是个坏主意，原因有二。首先，电子邮件不是能够向潜在用户表现活力的公开论坛，其次，这样做使插件的作者成为将参与活动整合到插件中的一个瓶颈。

12.3　编写第一个jQuery插件

12.3.1　问题

你已经决定要编写一个jQuery插件。如何用jQuery编写插件？应该遵循什么样的最佳实践？

12.3.2　解决方案

jQuery的设计使得编写插件非常简单直接。你可以编写方法或者函数扩展现有的jQuery对象。在包含jQuery代码库之后声明如下JavaScript，代码就可以使用新的自定义方法和函数。

1．编写自定义jQuery方法

jQuery方法可以链接，因此可以利用jQuery选择器。jQuery方法通过用方法名称扩展jQuery.fn
 对象定义。因为jQuery对象必须能处理多种结果，你必须将自定义功能包装在对each()
 函数的调用中，以便将代码应用到所有结果：


jQuery.fn.goShop = function() {
　 return this.each(function() {
　　　jQuery('body').append('<div>Purchase: ' + this.innerHTML + '</div>');
　 });
};




访问这个新的插件和正常的jQuery调用一样简单，只需要利用新的方法名称：


jQuery('p').goShop();




2．编写自定义jQuery函数

把函数附加到jQuery主对象中，设计为从jQuery选择之外调用：


jQuery.checkout = function() {
　 jQuery('body').append('<h1>Checkout Successful</h1>');
};




这个新函数可以正常地操纵和调用：


jQuery.checkout();




12.3.3　讨论

在主jQuery对象上附加新方法和函数是jQuery的一个强大功能。程序库中内置的许多核心方法也使用相同的技术。利用jQuery中现有的这一基础，jQuery用户和插件用户都可以快速而简洁地添加新功能，扩展现有功能，并以最适合的形式构造jQuery代码。这种灵活性是关键的特征，使jQuery及其插件得到更广泛的受众。通过新方法还是函数来扩展jQuery的选择取决于开发人员的需求。一般来说，最好是以添加新方法为中心来扩展jQuery，因为这使得新方法可以与其他方法链接，并且允许方法中的代码利用jQuery的选择器引擎。

12.4　向插件传递选项

12.4.1　问题

你的第一个插件在jQuery中添加了一个方法。但是，如果正确地输出其中的一些选项，对用户更有帮助。将选项传递给子定义方法的最佳方法是什么？

12.4.2　解决方案

选项最好通过选项对象传递到自定义插件方法中。使用一个选项对象传递参数能够生成更清晰，更容易使用的代码，并且为将来提供更好的灵活性。

当允许插件使用选项时，提供合理的默认值是明智的。提供合理的默认值之后，插件为用户提供覆盖默认值的方法也很重要。通过声明默认选项对象，以用户提供的选项和jQuery extend()
 方法覆盖默认选项，就很容易实现上述两个目标，然后可以在代码中利用这些选项：


jQuery.fn.pulse = function(options) {
　 //合并传入的选项和默认选项
　 var opts = jQuery.extend({}, jQuery.fn.pulse.defaults, options);

return this.each(function() {
　 // 跳动！
　 for(var i = 0;i<opts.pulses;i++) {
　　　jQuery(this).fadeTo(opts.speed,opts.fadeLow).fadeTo(opts.speed,opts.fadeHigh);
　 }

　　　//重置为正常值
　　　jQuery(this).fadeTo(opts.speed,1);
　 });
};

// 跳动插件默认选项
jQuery.fn.pulse.defaults = {
　 speed: "slow",
　 pulses: 2,
　 fadeLow: 0.2,
　 fadeHigh: 1
};




通过指定选项的默认值，使用插件的开发人员在调用函数时就可以提供尽可能少的选项。在定义了插件入口方法之后放置选项默认值很重要；否则，你将会碰到一个错误：


// 仅覆盖一个选项
jQuery('p').pulse({pulses: 6});

// 覆盖所有选项
jQuery('p').pulse({speed: "fast", pulses: 10, fadeLow: 0.3, fadeHigh: 0.8});




最后，将选项指定为插件函数中作为子插件函数附加的对象，默认选项在项目中只能覆盖一次。开发人员以后可以指定自己的默认选项组，最大限度地减少获得想要的行为时必须的代码量：


// 上面包含插件代码

// 重置默认跳动选项
jQuery.fn.pulse.defaults = {
　 speed: "fast",
　 pulses: 4,
　 fadeLow: 0.2,
　 fadeHigh: 1
};
//在这个调用中将使用新的默认值
jQuery('p').pulse();




12.4.3　讨论

在插件中支持选项是为插件带来极大灵活性的强大方法。支持丰富选项集的插件更可能符合广泛受众的需求，执行更多种类的任务，而且通常比不支持选项的插件更流行。

在插件中包含一组默认选项是给使用插件的开发人员带来灵活性，以及插件实现方式选择的另一种方法。默认选项还带来了一个方便的特性：插件可以始终依赖定义的某些选项，从而减少了检查某个选项是否传递的代码量。这使插件用户在每次调用插件时，能够覆盖单个选项、多个选项甚至所有选项。最后，通过在jQuery对象中附加默认选项，这些选项可以在全局范围内覆盖选项，为用户提供另一种新颖且具有创造性的工具。

12.5　在插件中使用$快捷方式

12.5.1　问题

其他JavaScript插件库使用$
 快捷方式。jQuery本身只将$
 作为快捷方式，主对象命名为jQuery。如何确保插件保持与其他插件和程序库的兼容性？

12.5.2　解决方案

jQuery本身使用$
 函数作为jQuery对象的自定义别名。当jQuery设置为兼容模式时，它将$
 别名的控制权传回给定义$
 的原始程序库。插件可以使用相同的技术。

将插件包装在一个匿名函数中并立即执行该函数，$
 快捷方式就保留在插件内部。插件之外的代码可以正常使用$
 。在插件中，$
 将正常引用jQuery对象：



;(function($) {


　 $.fn.pulse = function(options) {
　　　//将传入的选项与默认选项合并
　　　var opts = $.extend({}, $.fn.pulse.defaults, options);

　　　return this.each(function() {
　　　　 // 跳动！
　　　　 for(var i = 0;i<opts.pulses;i++) {
　　　　　　$(this).fadeTo(opts.speed,opts.fadeLow).fadeTo(opts.speed,opts.fadeHigh);
　　　　 }
　　　　 // 重置为正常值
　　　　 $(this).fadeTo(opts.speed,1);
　　　});
　 };

　 //跳动插件默认选项
　 $.fn.pulse.defaults = {
　　　speed: "slow",
　　　pulses: 2,
　　　fadeLow: 0.2,
　　　fadeHigh: 1
　 };
})(jQuery);




12.5.3　讨论

将你发布的代码包装在一个匿名函数中非常简单直接，这一步骤添加了多个特性，确保插件代码能够更好地运行于用户所在的更加广阔的世界里。

在函数定义的开始添加一个分号有助于避免其他开发人员在他们的程序库中忘记包含最后的分号。JavaScript语言默认用换行符打断语句，但是许多用户用精简工具将项目中的整组JavaScript压缩为单个文件。这一过程删除了行结束符，可能导致紧接着的代码出错。添加初始的分号是防止这种情况的简单技巧。

左圆括号之后就是匿名函数的定义。在匿名函数中，定义一个函数，该函数传递一个用来代替全名jQuery对象的变量。在这种情况下，将$当作一个变量使用。定义附加函数是必需的，这是因为JavaScript对作用域的处理方式。在Java和C++等更传统的语言中，作用域限制在块语句中。在JavaScript中，作用域包装在函数中。因此，这里使用函数实际上是为了建立一个作用域边界，以便在这个边界内定义插件。

接下来是插件的新版本，唯一的改动是jQuery对象的使用方式。因为匿名地包装这一插件，并限制了$变量的作用域，所以现在可以自由地使用$
 而不会与任何其他代码冲突。

最后一行将作用域函数和匿名函数分别包装在右方括号和右圆括号中，并在匿名函数定义之后立即调用它。这是告诉函数传入jQuery对象的地方，该对象在函数中重命名为$
 。最后，用分号结束新语句，避开JavaScript精简和压缩工具导致的错误。


$
 快捷方式在编写JavaScript代码时很有用。它减小了代码尺寸，促进了好的代码设计，从而变得极端流行并为人熟知。因此，许多程序库使用了$
 快捷方式，将其纳入自己的上下文。由于每种程序库都支持自己的$
 快捷方式版本，很容易发生冲突。通过将插件代码包装在一个匿名函数中，可以确保插件保持$
 快捷方式周围代码的作用域级别，减少和其他JavaScript程序库冲突的可能性。

前面已经说明过，在匿名函数中包装插件有一个副作用，就是创建闭包。在JavaScript中利用闭包有助于为需要定义的方法或者变量提供正确的命名空间，进一步减少了变量或者函数名称与其他代码冲突的几率。

12.6　在插件中包含私有函数

12.6.1　问题

你的插件代码不断增长，需要进行组织。如何实现插件之外无法访问的私有方法？

12.6.2　解决方案

利用秘诀12.4开始介绍的插件设计模式，在用于包装插件的匿名函数中可以正常定义私有函数。因为私有函数处于匿名函数内部，所以外部代码无法看到它。外部代码只能看到附加到jQuery对象中的函数或者方法。


;(function($) {

　 $.fn.pulse = function(options) {

　　　//合并传入选项和默认选项
　　　var opts = $.extend({}, $.fn.pulse.defaults, options);

　　　return this.each(function() {
 　　　　doPulse($(this),opts);


　　　});
　 };

　　function doPulse($obj,opts) {


　　　for(var i = 0;i<opts.pulses;i++) {
　　　　 $obj.fadeTo(opts.speed,opts.fadeLow).fadeTo(opts.speed,opts.fadeHigh);
　　　}

　　　//重置为正常值
　　　$obj.fadeTo(opts.speed,1);
}
　 // 跳动插件默认选项
　 $.fn.pulse.defaults = {
　　　speed: "slow",
　　　pulses: 2,
　　　fadeLow: 0.2,
　　　fadeHigh: 1
　 };

})(jQuery);




12.6.3　讨论

因为现在已经将插件包装在匿名函数中，在插件中定义私有函数很简单，只需要像平常一样添加一个新的函数。

用公共和私有方法分类和组织插件为用户和插件作者带来了许多好处。随着插件不断成熟和从社区中得到反馈，可以利用公共和私有方法在不同的插件版本中提供一致的API。API的一致性是插件成功的重要因素。

随着插件的成长，将代码分解为私有和公共信息的能力在代码组织中也有显著的好处。精心组织的代码更容易阅读、维护和测试。经过严格测试的清晰代码出错的可能性也更小。

12.7　支持元数据插件

12.7.1　问题

许多插件利用元数据插件将自定义选项传递给方法。如何整合元数据插件？

12.7.2　解决方案

利用元数据插件很简单：检查插件是否可用，然后用元数据参数扩展插件选项。使用这一技术，可以在调用插件时提供默认选项，并通过标记中的元数据覆盖每个操作对象的默认选项：


<!--包含元数据插件 -->
<script type="text/javascript" src="metadata/jquery.metadata.js"></script>

<!-- 包含元数据的标记示例-->
<p class="{pulses: 8, speed: 'slow'}"

>Starship Enterprise</p>
<p>Battlestar Galactica</p>
<p class="{speed: 100}"

>Serenity</p>

;(function($) {
　 $.fn.pulse = function(options) {
　　　//将传入的选项与默认选项合并
　　　var opts = $.extend({}, $.fn.pulse.defaults, options);

　　　return this.each(function() {

　　　　//为这个特定节点合并元数据元素


　　　　var o = $.metadata ? $.extend({}, opts, $.metadata.get(this)) : opts;



　　　　 doPulse($(this),o);
　　　});
　 };

　 function doPulse($obj,opts) {
　　　for(var i = 0;i<opts.pulses;i++) {
　　　　 $obj.fadeTo(opts.speed,opts.fadeLow).fadeTo(opts.speed,opts.fadeHigh);
　　　}

　　　//重置为正常值
　　　$obj.fadeTo(opts.speed,1);
　 }

　 // 跳动插件默认选项
　 $.fn.pulse.defaults = {
　　　speed: "slow",
　　　pulses: 2,
　　　fadeLow: 0.2,
　　　fadeHigh: 1
　 };
})(jQuery);




12.7.3　讨论

包含元数据插件是jQuery插件可以在另一个插件上构建的极好例证。jQuery插件生态系统很大，你很有可能利用其他的插件。

为了包含和使用元数据插件，首先必须在脚本中包含它。元数据插件和jQuery一样在Google代码上托管。元数据插件的工作原理是允许在HTML中嵌入附加数据，同时仍然产生有效的HTML。利用这一点，让用户在需要操作的项目的类元素中嵌入与元素相关的选项。

选项用标准的JSON嵌入HTML。可以嵌入所有选项，也可以一个都不嵌入，这取决于你的用户。使用元数据插件的其他方法和选项在其文档页面（
http://docs.jquery.com/Plugins/Metadata

 ）上可以找到描述。

在插件中，首先检查用户是否包含元数据插件，这能确保我们保持这一可选的附加特性，并在必要时提供后向兼容性。因为元数据插件操作单个元素，所以分解选项的处理操作。第一步是调用插件时提供的选项。这些选项由默认选项扩展，创建了插件第一次实例化时的出发点。第二步是用为每个元素定义的元数据扩展这些局部默认选项。如果元数据插件存在，用元数据选项扩展局部默认选项所需要的就是这些了。

元数据插件为插件用户提供了传递参数的另一种选择。为潜在用户提供选项是展示你对插件的投入，成为jQuery生态系统好公民的极好手段。元数据插件还通过将自定义选项嵌入HTML元素中，很好地减少用户的编码量。

12.8　为插件添加静态函数

12.8.1　问题

除了通过jQuery函数使插件可用，你还希望输出一个静态函数。如何为jQuery插件添加一个静态函数？

12.8.2　解决方案

为插件添加一个静态方法需要按照添加方法的相同方式扩展jQuery对象。不同之处只是这些函数在调用时不使用jQuery选择器：


;(function($) {
　 $.fn.pulse = function(options) {
　　　//将传入的选项与默认选项合并
　　　var opts = $.extend({}, $.fn.pulse.defaults, options);

　　　return this.each(function() {

　　　　 // 为特定节点合并元数据元素
　　　　 var o = $.metadata ? $.extend({}, opts, $.metadata.get(this)) : opts;

　　　　 doPulse($(this),o);
　　　});
　 };

　 function doPulse($obj,opts) {
　　　for(var i = 0;i<opts.pulses;i++) {
　　　　 $obj.fadeTo(opts.speed,opts.fadeLow).fadeTo(opts.speed,opts.fadeHigh);
　　　}

　　　// 重置为正常值
　　　$obj.fadeTo(opts.speed,1);
　 }

　　// 定义添加的基础对象


　　$.pulse = {};


　　　// 静态函数


　　　$.pulse.impulse = function($obj) {


　　　　var opts = {


　　　　speed: 2500,


　　　　pulses: 10,


　　　　fadeLow: 0.2,


　　　fadeHigh: 0.8


　　　};


　　doPulse($obj,opts);



　　}


　　// 静态函数


　　$.pulse.warpspeed = function($obj) {


　　　var opts = {


　　　　speed: 25,


　　　　pulses: 100,


　　　　fadeLow: 0.2,


　　　　fadeHigh: 0.8


　　　};


　　　doPulse($obj,opts);


　　}



　 //跳动插件默认选项
　 $.fn.pulse.defaults = {
　　　speed: "slow",
　　　pulses: 2,
　　　fadeLow: 0.2,
　　　fadeHigh: 1
　 };
})(jQuery);




调用插件中的静态方法非常简单，只要显式地传递一个需要操作的有效对象：


// 在第一个返回元素上调用impulse方法
jQuery.pulse.impulse(jQuery('p:first'));

// 在第一个返回元素上调用warpspeed方法
jQuery.pulse.warpspech(jQuery('p:first'));




12.8.3　讨论

在插件作用域内添加一个静态函数只需要为插件外的代码添加调用它的方法。这可以通过将函数附加到jQuery对象中实现。

在前一个例子中，已经添加了一个命名空间对象以更好地组织代码。如果插件需要的是一个静态函数，完全可以输出静态函数，而不需要添加命名空间对象。添加命名空间对象之后，只要和平常一样定义函数，并将它们附加到创建的命名空间对象中即可。这样就将函数输出到全局命名空间，同时允许函数的内容访问私有函数和变量。

利用这个静态函数很简单，只要用它附加到的jQuery对象调用它就可以了。调用这个函数不需要使用jQuery选择器，所以为了在一个DOM元素上进行操作，该元素必须显式地传递给函数。

附加到jQuery对象中的静态函数是jQuery程序库灵活性的另一个例子。整个插件可以通过添加以新的有趣方法扩展jQuery核心的静态函数构造。静态函数可以是提供给插件的入口点，也可以是一个有用的简单快捷方法，这样的打包方式使它更容易与其他开发人员共享。不管是何种需求，在构建自己的jQuery插件时，静态函数都可能是有用和强大的工具。

12.9　用Qunit对插件进行单元测试

12.9.1　问题

你打算通过为jQuery插件创建单元测试，提升其质量和可靠性。如何编写和交付jQuery插件的测试？

12.9.2　解决方案

为jQuery插件编写单元测试的最简单方法是利用QUnit，这是jQuery项目使用的同一个单元测试框架。可以用QUnit编写JavaScript测试，然后把它们和插件一同交付给用户，在他们自己的浏览器中运行：


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
　　 "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd 

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml 

" xml:lang="en" lang="en">
<head>
　 <script type="text/javascript" src="../jquery-1.3.2.min.js"></script>
　 <script type="text/javascript" src="metadata/jquery.metadata.js"></script>
　 <script type="text/javascript" src="jquery.pulse.js"></script>

　 <link rel="stylesheet"
href="http://jqueryjs.googlecode.com/svn/trunk/qunit/testsuite.css 

" type="text/css"
media="screen" />
　 <script type="text/javascript"
src="http://jqueryjs.googlecode.com/svn/trunk/qunit/testrunner.js 

"></script>
</head>
<body>

　 <script type="text/javascript">
　　　module("Testing the jQuery Pulse Plugin");
　　　test("Test Pulse with basic options", function() {
　　　　 $("div.starship").pulse();
　　　equals($("#enterprise").css("opacity"),1,"The element should be visible");
　　　equals($("#galactica").css("opacity"),1,"The element should be visible");
　 });

　 test("Test Impulse", function() {
　　　$.pulse.impulse($("#galactica"));

　　　equals($("#galactica").css("opacity"),1,"The element should be visible");
　 });

　 test("Test Warp Speed", function() {
　　　$.pulse.warpspeed($("#enterprise"));

　　　equals($("#enterprise").css("opacity"),1,"The element should be visible");
　 });
　 </script>

　 <div id="main">
　　　<div class="starship" id="enterprise">USS Enterprise - NC-1701-A</div>
　　　<div class="starship" id="galactica">Battlestar Galactica</div>
　 </div>

</body>
</html>




12.9.3　讨论

学习如何有效地测试代码超出了本章的范围。前一个例子中编写的测试是为了简单地说明单元测试所能完成的任务。第18章将更详细地介绍单元测试，特别是QUnit框架。有关如何使用QUnit，可以测试的程序类型以及如何有效地测试代码的内容请参见第18章。

将单元测试和你的插件一同交付是向开发人员展示你对所发布的代码的成功和稳定性所做工作的另一种好方式。这能建立用户对你的信任，说明你的插件是jQuery插件生态系统的好成员。测试还使插件用户更容易找到在其他运行时环境（如不同的浏览器）中可能滋生的缺陷。这样，作为插件作者的你能够更好地处理在有效的试验台上找到的bug
 ，而作为插件开发者的你也能直接处理找到的bug
 。








第13章　从头开始创建界面组件



Nathan Smith



13.0　导言

jQuery UI窗口组件集提供了许多现成的功能，但是你有时可能选择创建符合特定需求的自定义元素。你可能希望更好地控制HTML标记，或者只是想要得到轻量级的JavaScript代码。不管哪一种原因，本章将展示如何简洁地编写项目中所用的自定义组件。这些秘诀在编写的时候注重易用性，相比配置更重视简洁性。

秘诀13.1展示如何创建自定义工具提示，用于需要通过提供附加内容或者指南吸引用户注意力的场合。秘诀13.2将说明如何构建文件树样式的菜单，使用户能够深入探索网站层次结构。在秘诀13.3中你将学习如何创建垂直折叠的组件。秘诀13.4将说明如何使用页间链接和对应的目标创建文档标签。秘诀13.5说明如何通过相应的操作创建基本模态窗口。秘诀13.6解释如何构建简单的下拉式菜单。秘诀13.7研究按钮控制的图片旋转器的创建，重用了秘诀13.4中的页间链接技术。秘诀13.8从秘诀13.3中吸取经验，创建水平面板代替垂直折叠组件。

注意






下面的范例贯穿本章，在各个例子中不再特意强调。



每个秘诀一开始检查文档中是否确实存在必要的元素。如果不存在则退出函数。如果该条件不符合就没有必要进行什么后续操作，这样就阻止了不必要地执行代码：


// 元素存在吗？
if (!$('#foobar').length) {

 // 如果不存在,退出
 return;
}




在本章中都会使用一段通用的代码来撤销只用于触发JavaScript事件的后续链接。blur()
 方法用于去掉虚线边框，否则这个边框会一直存在（直到用户单击其他位置），return false
 告诉浏览器不要跳转到链接的href
 属性所指网页：


// Nofollow.
this.blur();
return false;




为了真正启动动态功能，每个秘诀都以对jQuery的document.ready()
 函数的调用而结束，确保在试图应用事件监听器等功能之前DOM（不一定包括所有图像资源）已经加载完毕：


//启动各项操作
$(document).ready(function() {
 init_foobar();
});




有些秘诀在HTML文档的<head>
 元素中有如下代码。大部分人认为document.write()
 是JavaScript中过时的方法，因为这个命令强制浏览器暂停以渲染页面。但是，当使用CSS预先隐藏的内容以后将通过JavaScript显示时，这正是我们需要的效果：


<script type="text/javascript">
/* <![CDATA[ */
document.write('<link rel="stylesheet" type="text/css" href="preload.css" />');
/* ]]> */
</script>




本质上，在页面开始渲染之前，应用到<head>
 的一个CSS文件预先隐藏所有的内容，这些内容将在以后用户与页面交互的时候显示。我们用JavaScript编写CSS引用的原因是为了在禁用JavaScript的时候，所有内容可见且完全可以访问。有关这种技术的更多内容，参阅Peter-Paul Koch的“Three JavaScript articles and one best practice”（
http://www.quirksmode.org/blog/archives/2005/06/ three_javascrip_1.html#link4

 ）。

13.1　创建自定义工具提示

13.1.1　问题

有时，图形元素或者界面特征可能需要进一步的说明，但是因为空间的限制（或者美学的考虑），设计人员可能不希望因为添加解释性文本而占据了宝贵的屏幕空间。在这种情况下有必要为用户提供指导，当用户刚入手时需要这种指导，而在熟悉了界面之后他们的需求就会减少。在这类情况下，工具提示是理想的解决方案。但是，HTML用于创建工具提示的资源很少，而title="..."
 属性往往不能满足我们的要求。

工具提示对于用户界面说明可能是一个好的解决方案，尤其是与某种可以设置的用户首选项（如“不要再次显示”）绑定的时候。但是，常常滥用动态的工具提示，最明显的是在博客上，页面上每个具有title="..."
 属性的元素在光标移过的时候都会显示工具提示。这样的情况应该避免，因为如果通过工具提示，所有元素都被当作特殊情况对待，那么提示的重要性也就下降了，实际上，页面上没有任何东西得到强调。这等同于大声喊出一句话中的每个单词。和所有Web项目一样，内容的上下文应该决定所采用的方法，反之则不然。

13.1.2　解决方案

为了解决上述问题，可以使用jQuery获得页面上感兴趣的区域中的光标位置，然后动态地在离原点一定距离的位置上放置一个<div>
 元素，该元素包含操作说明、附加信息（在电子商务中）或者任何开发人员需要显示的信息。这可以在</body>
 结束标记之前创建一个动态生成的<div>
 ，允许它拥有比页面其他元素更高的z-index来实现，如图13-1所示。此外，为了使工具提示获得优先，可以明确地指定极高的z-index——9999
 。
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图13-1　用jQuery生成的工具提示

1．工具提示——HTML代码


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en" lang="en">
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8" />
<meta http-equiv="imagetoolbar" content="false" />
<title>jQuery Cookbook - Ch.13 - Creating Custom Tooltips</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../_common/basic.css" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="tooltip.css" />
<script type="text/javascript" src="../_common/jquery.js"></script>
<script type="text/javascript" src="tooltip.js"></script>
</head>
<body>
<div id="container">
　 <p>
　　　<span class="tooltip" title="This is my title. There are many like it, but
　　　　　 this one is mine. You will see it as you hover your mouse over me.">
　　　　 Mouse over me to read my title in a tooltip!
　　　</span>
　 </p>
　 <p>
　　　<span class="tooltip" title="This is more content that will appear in a
　　　　　 tooltip. Don't be alarmed, because this is only a test of a tooltip.">
　　　　 Guess what? I have a tooltip too. Please read it.
　　　</span>
　 </p>
</div>
</body>
</html>




2．工具提示——jQuery代码


// 初始化
function init_tooltip() {

　 // 元素存在吗？
　 if (!$('.tooltip').length) {

　　　//如果不存在则退出
　　　return;
　 }

　 //插入工具提示(隐藏)
　 $('body').append('<div id="tooltip_outer"><div id="tooltip_inner"></div></div>');

　 // 空变量
　 var $tt_title, $tt_alt;

　 var $tt = $('#tooltip_outer');
　 var $tt_i = $('#tooltip_inner');

　 //监听悬停
　 $('.tooltip').hover(function() {

　　　// 存储title,清空它
　　　if ($(this).attr('title')) {
　　　　 $tt_title = $(this).attr('title');
　　　　 $(this).attr('title', '');
　　　}

　　　// 存储alt,清空它
　　　if ($(this).attr('alt')) {
　　　　 $tt_alt = $(this).attr('alt');
　　　　 $(this).attr('alt', '');
　　　}

　　　// 插入文本
　　　$tt_i.html($tt_title);

　　　// Show tool tip.显示工具提示
　　　$tt.show();
　 },
　 function() {

　　　// 隐藏工具提示
　　　$tt.hide();

　　　// 清空文本
　　　$tt_i.html('');

　　　// 修复title
　　　if ($tt_title) {
　　　　 $(this).attr('title', $tt_title);
　　　}

　　　// 修复alt
　　　if ($tt_alt) {
　　　　 $(this).attr('alt', $tt_alt);
　　　}

　 // 监听移动
　 }).mousemove(function(ev) {

　　　// 事件坐标
　　　var $ev_x = ev.pageX;
　　　var $ev_y = ev.pageY;

　　　//工具提示坐标
　　　var $tt_x = $tt.outerWidth();
　　　var $tt_y = $tt.outerHeight();

　　　// 元素坐标
　　　var $bd_x = $('body').outerWidth();
　　　var $bd_y = $('body').outerHeight();

　 //移动工具提示
　　　$tt.css({
　　　　 'top': $ev_y + $tt_y > $bd_y ? $ev_y−$tt_y : $ev_y,
　　　　 'left': $ev_x + $tt_x + 20 > $bd_x ? $ev_x−$tt_x−10 : $ev_x + 15
　　　});
　 });
}

// 启动所有操作
$(document).ready(function() {
　 init_tooltip();
});




13.1.3　讨论

值得一提的是，$('.tooltip')
 并不是读取元素的最高效方式。出于演示目的，页面上的所有标记都进行了解析，这与document.getElementsByTagName('*')
 等价。根据文档的大小和浏览器种类，这样做可能相当慢。所以，当实际使用这些代码时，一定要指定所搜索的标记。例如，可以使用$('a.tooltip, span.tooltip')
 代替$('.tooltip')
 。虽然更现代的浏览器将把这种类选择器映射到getElementsByClassName
 或querySelectorAll
 （如果可用的话），但是较老的浏览器必须首先循环读取标记名称，然后确定相关的类是否存在。

假定存在一个或者多个匹配class="tooltip"
 的元素，将动态标记附加到页面的最后，正文结束标记之前。因为在CSS文件中对#tooltip_outer ID
 应用isplay: none
 ，所以这些标记还不能看到。

接下来，创建空变量$tt_title
 和$tt_alt
 。这些变量用于临时存储匹配的class="tool tip"
 元素的title
 和alt
 (如果存在)属性。聪明的读者可能感到奇怪：“我们感兴趣的不是title
 属性吗？为什么要关心alt?”
 这个问题问得好。除了title
 之外，还存储alt
 属性，这只是为了防止class="tooltip"
 用于图片的情况。Internet Explorer会显示自己的工具提示，包含alt
 的内容，而我们不希望出现这种情况。

剩下的代码处理class="tooltip"
 元素。当光标悬停于这类元素之上时，存储title
 和alt
 属性，然后将两个属性设置为空字符串。这样，浏览器的默认工具提示就不会干扰自定义工具提示。把title
 属性的内容复制到#tooltip_inner
 , 然后显示#tooltip_outer
 。

同样，当鼠标离开目标元素时，我们希望撤销鼠标第一次进入时发生的操作。隐藏#tooltip
 ，把#tooltip_inner
 内容设置为空串，而title
 和alt
 属性恢复为原始值。

最后，.mousemove()
 方法在光标进入class="tooltip"
 元素范围内时监控它的移动。工具提示相对于鼠标位置偏移量，出现在光标的右侧；也就是说，除非工具提示有超出浏览器宽度的危险。在这种情况下，可能出现水平滚动条，而我们不想这样。为了避免这样的混乱，用一些程序逻辑将工具栏换到光标的左侧。垂直方向也一样，如果工具提示离页面底部太远，它将换到鼠标指针的上方。

13.2　使用文件树扩展器导航

13.2.1　问题

在有多层信息架构的内容密集网站上，有时候需要表现多级的嵌套数据。如果所有信息全部显示，将很难控制并且占据过多的页面垂直空间。这时就需要文件树范式。这种功能在Windows资源管理器（不要和Internet Explorer混淆）的桌面UI上最容易看到，用户可以展开和折叠目录层次。

13.2.2　解决方案

通过在嵌套的无序列表上使用jQuery的后代元素选择器，可以根据需要隐藏/显示树结构的多余部分。这可以通过为顶级的无序列表添加class="tree"
 并组合使用CSS和JavaScript显示子级别来实现，这样会形成类似图13-2中所示的一棵树。此外，使用事件委托支持许多层次，避免为多个元素附加事件监听器的开销。作为替代，事件在最高级别的<ul class="tree">
 元素上通过jQuery的.live()
 方法捕捉。
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图13-2　通过文件树表现多层数据

1．文件树——HTML代码


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en-us" lang="en-us">
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8" />
<meta http-equiv="imagetoolbar" content="false" />
<title>jQuery Cookbook - Ch.13 - Navigating a File Tree Expander</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../_common/basic.css" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="tree.css" />
<script type="text/javascript">
/* <![CDATA[ */
document.write('<link rel="stylesheet" type="text/css" href="preload.css" />');
/* ]]> */
</script>
<script type="text/javascript" src="../_common/jquery.js"></script>
<script type="text/javascript" src="tree.js"></script>
</head>
<body>
<div id="container">
　 <p class="tree_controls">
　　　<a href="#" class="expand_all">Expand all</a> ～
　　　<a href="#" class="collapse_all">Collapse all</a>
　 </p>
　 <ul class="tree">
　　　<li>
　　　　 <a href="#" class="tree_trigger"> </a> Primary
　　　　 <ul class="tree_expanded">
　　　　　　<li>
　　　　　　　 <a href="#" class="tree_trigger"> </a> Secondary
　　　　　　　 <ul class="tree_expanded">
　　　　　　　　　<li>
　　　　　　　　　　 <a href="#" class="tree_trigger"> </a> Tertiary
　　　　　　　　　　 <ul>
　　　　　　　　　　　　<li>
　　　　　　　　　　　　　 <span class="tree_slug"> </span> Quaternary
　　　　　　　　　　　　</li>
　　　　　　　　　　　　<li>
　　　　　　　　　　　　　 <span class="tree_slug"> </span> Quaternary
　　　　　　　　　　　　</li>
　　　　　　　　　　　　<li>
　　　　　　　　　　　　　 <span class="tree_slug"> </span> Quaternary
　　　　　　　　　　　　</li>
　　　　　　　　　　　　<li>
　　　　　　　　　　　　　 <span class="tree_slug"> </span> Quaternary
　　　　　　　　　　　　</li>
　　　　　　　　　　　　<li>
　　　　　　　　　　　　　 <span class="tree_slug"> </span> Quaternary
　　　　　　　　　　　　</li>
　　　　　　　　　　 </ul>
　　　　　　　　　　 ...
　　　　　　　　　</li>
　　　　　　　　　...
　　　　　　　 </ul>
　　　　　　　 ...
　　　　　　</li>
　　　　　　...
　　　　 </ul>
　　　　 ...
　　　</li>
　　　...
　 </ul>
</div>
...
</body>
</html>




2．文件树——jQuery代码


//初始化
function init_tree() {

　 //元素存在吗？
　 if (!$('ul.tree').length) {

　　　// 如果不存在则退出
　　　return;
　 }

　 //展开和折叠
　 $('p.tree_controls a.expand_all, p.tree_controls a.collapse_all').click(function() {

　　　// 查看类
　　　if ($(this).hasClass('expand_all')) {
　　　　　 $(this).parent('p').next('ul').find('a.tree_trigger')
　　　　　　　　　　.addClass('trigger_expanded')
　　　　　　　　　　.end().find('ul').addClass('tree_expanded');
　　　　　 return false;
　　　} else {
　　　　　 $(this).parent('p').next('ul').find('a.tree_trigger')
　　　　　　　　　　.removeClass('trigger_expanded')
　　　　　　　　　　.end().find('ul').removeClass('tree_expanded');
　　　}

　　　// Nofollow.
　　　this.blur();
　　　return false;
});

// 监听文件树的单击
$('ul.tree a.tree_trigger').live('click', function() {
　 // 下一个<ul>是隐藏的吗？
　 if ($(this).next('ul').is(':hidden')) {
　　　$(this).addClass('trigger_expanded').next('ul')
　　　　　　　 .addClass('tree_expanded');
　 } else {
　　　$(this).removeClass('trigger_expanded').next('ul')
　　　　　　　 .removeClass('tree_expanded');
　 }

　 // Nofollow.
　 this.blur();
　 return false;
　 });

　 // 为最后一个<li>添加类
　 $('ul.tree li:last-child').addClass('last');

　 // 修改触发器状态
　 $('ul.tree_expanded').prev('a').addClass('trigger_expanded');
}
// 启动
$(document).ready(function() {
　 init_tree();
});




13.2.3　讨论

文件树代码从在类名为expand_all
 和collapse_all
 的链接附加事件处理程序开始。如果单击某一个链接，则向上遍历DOM
 到双亲节点<p>
 , 通过下一个<ul>
 , 然后向下进入其子节点。每个具有class="tree_trigger"
 属性的子链接接受trigger_expanded
 类，后续的<ul>
 接受tree_expanded
 类。这些类名与改变其外观的CSS规则对应。对于触发链接，它们拥有一个扩展的图标。而对于列表，它们现在用display: block
 代替display: none
 。

“实时”事件监听器监听树中的单击。本质上，监听的是<ul class="tree">
 中的单击，然后确定单击是否发生在具有class="trigger"
 属性的链接上。如果是，执行相关的代码。使用.live()
 的好处和直接为每个链接添加单击处理程序相反：代码与所有匹配条件的现有和将来的元素相关。这是双重的好处：你不用浪费时间为许多元素附加事件监听器，而且如果动态内容通过Ajax插入，它们也会受到“实时”事件监听器的影响。

接下来，通过JavaScript为每个双亲的:lastchild
 添加一个样式钩子class="last"
 。这样就能通过一条浅灰色的线段，定位模拟树的链接性的背景图像。最后，如果在页面加载时，任何子元素<ul>
 已经用class="tree_expanded"
 硬编码为可见，遍历DOM，为最近的触发链接添加class="tree_trigger_expanded"
 类。

13.3　展开折叠控件

13.3.1　问题

人们使用折叠控件的情形可能类似于文件树。两者的样式很类似：附加信息开始时不可见，在用户进一步交互的时候显示。但是，它们之间也有不同，折叠控件不是用来包含整个数据分类的，而更多地用作将注意力吸引到网站或者产品多个侧面的一种新颖界面。折叠控件的一个例子可以在
http://www.apple.com/iphone

 上看到。各个信息面板可以在用户空闲的时候展开，不需要完全占据分配给边栏的垂直空间。折叠就像图书馆里的高密度或者活动书架一样节约空间，使得每个通道能够存放多个架子，而不像固定货架那样，每个通道上只能摆放一个。

值得注意的是，jQuery UI折叠组件是高度可自定义的，并且可以指定与其余UI部件相匹配的主题/皮肤。你可以在
http://jqueryui.com/demos/accordion

 上看到折叠的示例。使用官方窗口组件的好处是能得到jQuery UI的正式支持，并且能够持续发展，变得更加健壮。潜在的缺点是如果你所需要的只是一个简单的折叠组件，就需要较多的额外代码。反过来说，选择构建自定义折叠组件的原因之一就是为了较小的代码占用量。这造成了无法实现像素级别的精确动画以及必须设置每个折叠面板的像素高度的缺点。建议你综合考虑两种方案，选择最适合项目的做法。

13.3.2　解决方案

使用jQuery杰出的DOM遍历功能，也就是邻近兄弟元素选择器，就可以编写一个处理多个折叠元素的通用脚本。此外，这个脚本还能在必要时处理添加到折叠控件的更多元素。图13-3展示了尚未展开的折叠控件，而图13-4展示了展开后折叠控件的内容。
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图13-3　等待用户展开的折叠控件
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图13-4　展开的折叠控件

1．折叠——HTML代码


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en-us" lang="en-us">
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8" />
<meta http-equiv="imagetoolbar" content="false" />
<title>jQuery Cookbook - Ch.13 - Expanding an Accordion</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../_common/basic.css" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="accordion.css" />
<script type="text/javascript">
/* <![CDATA[ */
document.write('<link rel="stylesheet" type="text/css" href="preload.css" />');
/* ]]> */
</script>
<script type="text/javascript" src="../_common/jquery.js"></script>
<script type="text/javascript" src="accordion.js"></script>
</head>
<body>
<div id="container">
　 <dl class="accordion">
　　　<dt>
　　　　 <a href="#"><span></span> Title goes here</a>
　　　</dt>
　　　<dd>
　　　　 <p>
　　　　　　Lorem ipsum...
　　　　 </p>
　　　</dd>
　　　<dt>
　　　　 <a href="#"><span></span> Title goes here</a>
　　　</dt>
　　　<dd>
　　　　 <p>
　　　　　　Lorem ipsum...
　　　　 </p>
　　　</dd>
　　　<dt>
　　　　 <a href="#"><span></span> Title goes here</a>
　　　</dt>
　　　<dd>
　　　　 <p>
　　　　　　Lorem ipsum...
　　　　 </p>
　　　</dd>
　 </dl>
　 ...
</div>
</body>
</html>




2．折叠——jQuery代码


// 初始化
function init_accordion() {

　 //元素存在吗？
　 if (!$('dl.accordion').length) {

　　　// 如果不存在则退出
　　　return;
　 }

　 //收集所有折叠项
　 $('dl.accordion').each(function() {

　　　//显示第一个折叠项
　　　$(this).find('dt:first a').addClass('accordion_expanded')
　　　　　　　 .end().find('dd:first').show();
　　　// 通过CSS添加圆角
　　　$(this).find('dt:last').addClass('last');
　 });

　 // 单击事件监听器
　 $('dl.accordion dt a').click(function() {

　　　// 获得双亲节点<dl>
　　　var $dl = $(this).parents('dl:first');

　　　// 获得下一个<dd>
　　　var $dd = $(this).parent('dt').next('dd');

　　　//为最后一个<dt>添加类
　　　function findLast() {
　　　if ($dl.find('dd:last').is(':hidden')) {
　　　　 $dl.find('dt:last').addClass('last');
　　　}
　 }
　 // 元素是否可见？
　 if ($dd.is(':hidden')) {

　 // 展开<dd>,隐藏其他元素
　 $dd.slideDown('fast').siblings('dd:visible').slideUp('fast', findLast);

　　　// 修改箭头状态,从<dt>删除"last"类
　　　$(this).addClass('accordion_expanded').parent('dt')
　　　　　　　 .removeClass('last').siblings('dt').find('a')
　　　　　　　 .removeClass('accordion_expanded');
　 }

　 // Nofollow.
　 this.blur();
　 return false;
 });
}
//启动
$(document).ready(function() {
　 init_accordion();
});




13.3.3　讨论

上述函数从寻找类为accordion
 的所有定义列表元素开始，并对它们应用jQuery的.each()
 方法。在每个元素中，给第一个<dl>
 链接指定accordion_expanded
 类，显示第一个<dd>*
 （由于CSS的display: none
 属性，其他<dd>
 元素仍然隐藏）。此外，把最后一个<dt>
 设置class="last"
 ，可以在支持的浏览器中为其设置独特的圆角样式。这与文件树的示例不同，在文件树中为缺乏：lastchild
 的浏览器打了补丁。对折叠控件来说，将删除class="last"
 并根据用户交互重新应用。

代码的第二部分处理折叠控件的核心。折叠控件的<dt>
 中存在的所有链接都指定了单击事件监听器。当单击任何链接时，向上遍历DOM到双亲<dt>
 元素，然后经过下一个<dd>
 。如果这个<dd>
 元素是隐藏的，通过jQuery的.slideDown()
 方法用动画显示它，同时在其他兄弟<dd>
 元素上调用.slideUp()
 。完成这一动作之后，执行回调函数findLast
 ，该函数根据与最后一个可见的<dt>
 相伴的<dd>
 是否隐藏，确定是否赋予class="last"
 属性。

如果最后一个<dd>
 可见，不进行任何操作，因为这个<dd>
 元素本身已经通过针对:lastchild
 的CSS设置了圆角。同样，聪明的读者会感到奇怪：“为什么我们不为不能识别:lastchild
 的Internet Explorer 6和7打补丁？”原因是，Internet Explorer 6和7不支持:lastchild
 ，它们也不支持通过CSS设置圆角，所以在这里补丁得不到什么好处。

最后，在单击的<dt>
 链接上添加accordion_expanded
 类，并在所有其他<dt>
 链接上删除该类。这导致除了最近单击的<dt>
 链接之外，每个<dt>
 上的箭头都指向右方，表示它们折叠起来。

13.4　选择文档中的不同选项卡

13.4.1　问题

你的一个页面上可能有许多数据，这些数据由于网站架构的原因必须放在一起，而不能分别显示在不同的页面上。在这种情况下，选项卡式的界面通常比带有标题和段落的冗长文档更好。这时，选项卡的工作方式就和桌面应用程序上的一样，它不会离开你所在的页面，而是将与各个选项卡关联的信息带到幕前，如图13-5所示。Yahoo!主页就是这种功能的一个例子。
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图13-5　使用选项卡帮助用户浏览信息

13.4.2　解决方案

通过捕捉页间锚链接的href="..."
 属性，可以使用jQuery寻找目标ID，隐藏其兄弟节点，并将目标元素显示到前景中。这是一个简单的jQuery应用，但是能带来很好的效果。

1．选项卡——HTML代码


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en-us" lang="en-us">
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8" />
<meta http-equiv="imagetoolbar" content="false" />
<title>jQuery Cookbook - Ch.13 - Tabbing Through a Document</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../_common/basic.css" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="tabs.css" />
<script type="text/javascript">
/* <![CDATA[ */
document.write('<link rel="stylesheet" type="text/css" href="preload.css" />');
/* ]]> */
</script>
<script type="text/javascript" src="../_common/jquery.js"></script>
<script type="text/javascript" src="tabs.js"></script>
</head>
<body>
<div id="container">
　 <ul class="tabs">
　　　<li>
　　　　 <a href="#tab_content_primary_01" class="current">Tab Link 01</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#tab_content_primary_02">Tab Link 02</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#tab_content_primary_03">Tab Link 03</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#tab_content_primary_04">Tab Link 04</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#tab_content_primary_05">Tab Link 05</a>
　　　</li>
　 </ul>
　 <div class="tab_content_wrap">
　　　<div id="tab_content_primary_01" class="tab_content">
　　　　 <p>
　　　　　　<strong>Content Area 01</strong>
　　　　 </p>
　　　　 <p>
　　　　　　Lorem ipsum...
　　　　 </p>
　　　</div>
　　　<div id="tab_content_primary_02" class="tab_content">
　　　　 <p>
　　　　　　<strong>Content Area 02</strong>
　　　　 </p>
　　　　 <p>
　　　　　　Duis ultricies ante...
　　　　 </p>
　　　</div>
　　　<div id="tab_content_primary_03" class="tab_content">
　　　　 <p>
　　　　　　<strong>Content Area 03</strong>
　　　　 </p>
　　　　 <p>
　　　　　　Morbi fringilla...
　　　　 </p>
　　　</div>
　　　<div id="tab_content_primary_04" class="tab_content">
　　　　 <p>
　　　　　　<strong>Content Area 04</strong>
　　　　 </p>
　　　　 <p>
　　　　　　Sed tempor...
　　　　 </p>
　　　</div>
　　　<div id="tab_content_primary_05" class="tab_content">
　　　　 <p>
　　　　　　<strong>Content Area 05</strong>
　　　　 </p>
　　　　 <p>
　　　　　　Nulla facilisi...
　　　　 </p>
　　　</div>
　 </div>
　 ...
</div>
</body>
</html>




2．选项卡——jQuery代码


// 初始化
function init_tabs() {

　 // 元素存在吗？
　 if (!$('ul.tabs').length) {

　　　// 如果不存在,退出
　　　return;
　 }

　 //显示初始内容区域
$('div.tab_content_wrap').each(function() {
　　　$(this).find('div.tab_content:first').show();
　 });

　 // 监听选项卡上的单击
　 $('ul.tabs a').click(function() {

　　　// If not current tab.如果不是当前选项卡
　　　if (!$(this).hasClass('current')) {

　　　　 // 修改当前指示器
　　　$(this).addClass('current').parent('li').siblings('li')
　　　　　　　 .find('a.current').removeClass('current');

　　　　 //显示目标,隐藏其他选项卡
　　　　 $($(this).attr('href')).show().siblings('div.tab_content').hide();
　　　}
　　　// Nofollow.
　　　this.blur();
　　　return false;
　 });
}

//启动
$(document).ready(function() {
　 init_tabs();
});




13.4.3　讨论

当函数开始运行时，显示第一个选项卡的内容区域，由于preload.css
 文件中的display: none
 样式规则，其余部分保持隐藏。

除此之外，必须做的就是监听<ul class="tabs">
 中的任何链接被单击。如果单击的链接还没有class="current"
 属性，我们就知道它的内容没有显示，所以为单击的链接设置class="current",
 并从具有该类的其他兄弟元素中删除该类。接下来，捕捉同一个页面某个ID
 的href="..."
 或者单击的链接，通过jQuery的.show()
 方法显示该元素，同时隐藏可见的所有兄弟选项卡内容区域。注意，如果你想改进功能，例如，在选项卡状态变化时触发自定义事件或者通过Ajax加载远程内容，一定要研究一下官方的jQuery UI Tab窗口组件。

13.5　显示简单的模态窗口

13.5.1　问题

由于流行的弹出窗口拦截功能已经包含在大部分浏览器中，因此我们再也不能可靠地使用window.open()
 创建对话框了。更加流行和可用的替代解决方案是在当前页面上创建一个模态的覆盖层，这个覆盖层将优先显示，直到用户与之交互或者撤除它。

值得注意的是，jQuery UI对话框部件是高度可自定义的，并且能够指定一个与其余UI部件匹配的主题/皮肤。你可以在
http://jqueryui.com/demos/dialog

 上看到它的一个例子。使用官方窗口组件的好处是受到jQUery UI社区的正式支持，并将持续发展，越来越健壮。潜在的缺点是如果你需要的是一个简单的模态窗口，官方组件需要更多的额外代码。反过来说，选择构建自定义的模态组件的原因之一就是为了较小的代码占用量。建议你综合考虑两种方案，选择最适合项目的做法。

注意






如果你想要更健壮的解决方案，特别是针对显示多种内容，尤其适合图片库，那么ThickBox就再合适不过了。这是一个由Cody Lindley（本书合著者之一）编写的流行jQuery插件。你可以在
http://jquery.com/demo/thickbox/

 上看到它的运行示例。



13.5.2　解决方案

使用jQuery，我们可以轻松地求出浏览器视窗的宽度和高度，并在整个网站设计上创建一个灰色层。然后，可以用CSS定位将自己的模态窗口（实际上是一个<div>
 层）居中放在网站内容之前，将用户的注意力吸引到它上面，如图13-6所示。这个窗口可以显示各种类型的内容，包括图像、Ajax加载的HTML片段和页面中的标记。
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图13-6　用jQuery创建的模态窗口

1．模态——HTML代码


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en-us" lang="en-us">
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8" />
<meta http-equiv="imagetoolbar" content="false" />
<title>jQuery Cookbook - Ch.13 - Displaying a Simple Modal Window</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../_common/basic.css" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="modal.css" />
<script type="text/javascript" src="../_common/jquery.js"></script>
<script type="text/javascript" src="modal.js"></script>
</head>
<body>
<div id="container">
　 <a href="#modal_anchor" class="modal">In-page</a>
　 | <a href="modal_markup.html#load_me" class="modal">Remote markup</a>
　 | <a href="modal_text.txt" class="modal">Remote text</a>
　 | <a href="../_common/photo_1.jpg" class="modal" title="Baltic Sea - Estonia">Image
file</a>.
　 <br />
　 <br />
　 <select><option>-- SHOULD BE OVERLAPPED IN IE6 --</option></select>
　 <br />
　 <br />
　 <div id="modal_anchor">
　　　<p>
　　　　 This content will be copied into the modal window, if its #anchor is targeted.
　　　</p>
　 </div>
　 Lots of line breaks, to simulate scrolling content...
　 <br />
　 It's the end of the world, as we know it, and I feel fine.
</div>
</body>
</html>




2．模态——jQuery代码


// 初始化
function init_modal() {

　 // 元素存在吗?
　 if (!$('a.modal').length) {

　　　//如果不存在,退出
　　　return;
　 }

　 // 检测IE6(布尔值)
　 var $IE6 = typeof document.addEventListener !== 'function' && !window.XMLHttpRequest;

　 // 进行某些运算
　 function sizeModal() {

　　　//模态窗口尺寸
　　　var $modal = $('#modal_window');
　　　var $modal_width = $modal.outerWidth();
　　　var $modal_height = $modal.outerHeight();
　　　var $modal_top = '-' + Math.floor($modal_height / 2) + 'px';
　　　var $modal_left = '-' + Math.floor($modal_width / 2) + 'px';

　　　// 设置模态
　　　$('#modal_window').css('margin-top', $modal_top)
　　　　　　　　　　　　　 .css('margin-left', $modal_left);
　 }

　 /* 用于IE6 */
　 function positionModal() {
　　　//强制设定模态窗口位置
　　　$('#modal_wrapper').css('top', $(document).scrollTop() + 'px');
　 }

　 // 显示模态窗口
　 function showModal() {
　　　if ($IE6) {
　　　　 positionModal();
　　　}
　　　// 显示包装器
　　　$('#modal_wrapper').show();

　　　// 设置尺寸
　　　sizeModal();

　　　// 显示模态窗口
　　　$('#modal_window').css('visibility', 'visible').show();

　　　// 在图像加载时调整大小
　　　$('#modal_content img').each(function() {
　　　　 $(this).load(function() {
　　　　　　$(this).removeClass('modal_placeholder').show();
　　　　　　sizeModal();
　　　　 });
　　　});
　 }

　 //在<body>的最后插入模态窗口
　 $('body').append('
　　　　　　　　　　　　<div id="modal_wrapper">
　　　　　　　　　　　　　 <!--[if IE 6]>
　　　　　　　　　　　　　　　<iframe id="modal_iframe"></iframe>
　　　　　　　　　　　　　 <![endif]-->
　　　　　　　　　　　　　 <div id="modal_overlay"></div>
　　　　　　　　　　　　　 <div id="modal_window">
　　　　　　　　　　　　　　　<div id="modal_bar">
　　　　　　　　　　　　　　　　 <strong>Modal window</strong>
　　　　　　　　　　　　　　　　 <a href="#" id="modal_close">Close</a>
　　　　　　　　　　　　　　　</div>
　　　　　　　　　　　　　　　<div id="modal_content"></div>
　　　　　　　　　　　　　 </div>
　 ');

　 // 查找模态链接
　 $('a.modal').click(function() {

　 //检查href="..."
　 var $the_link = $(this).attr('href');

　 // 确定链接目标
　 if ($the_link.match(/^#./)) {

　　　// 如果是#anchor内容
　　　$('#modal_content').html($($(this).attr('href')).html());
　　　showModal();

　 } else if ($the_link.match(/.jpg$/) ||
　　　　　　　　$the_link.match(/.png$/) ||
　　　　　　　　$the_link.match(/.gif$/)) {
　　　//如果是图像内容
　　　$('#modal_content').html('
　　　　 <p id="modal_image_wrapper">
　　　　　　<img src="' + $the_link + '" class="modal_placeholder" />
　　　　 </p>
　　　');
　　　showModal();

　 } else {

　　　// 如果是外部Ajax内容
　　　$('#modal_content').load($(this).attr('href')
　　　　　　　　　　　　　　 .replace('#', ' #'), '', showModal);
　 }

　 // 确定模态窗口标题
　 if ($(this).attr('title')) {

　　　// 插入标题
　　　$('#modal_bar strong').html($(this).attr('title'));

　 } else if ($(this).html() !== '') {

　　　// 插入链接文本
　　　$('#modal_bar strong').html($(this).html());
　 }

　 // Nofollow.
　 this.blur();
　 return false;
});

//隐藏模态元素
$('#modal_overlay, #modal_close').click(function() {

　 //隐藏模态窗口
　 $('#modal_wrapper').hide();

　 // 隐藏,因为图像可能在以后加载
　 $('#modal_window').css('visibility', 'hidden');

　 // 解除图像监听器绑定
　 $('#modal_content img').each(function() {
　　　$(this).unbind();
　 });

　 // 删除模态内容
　 $('#modal_content').html('');

　 // 重置模态窗口标题
　 $('#modal_bar strong').html('Modal window');

　 // Nofollow.
　 this.blur();
　 return false;
});

// 如果是IE6,监听浏览器滚动
if ($IE6) {
　 $(window).scroll(function() {
　　　if ($('#modal_wrapper').is(':visible')) {
　　　　 positionModal();
　　　}
　 });
　}
}

// 启动
$(document).ready(function() {
　 init_modal();
});




13.5.3　讨论

模态窗口解决方案从定义一个布尔变量开始，该变量表示浏览器是否为Internet Explorer 6。为了确定变量值，进行了两次快速求值。一旦知道了我们所面对的是IE6，就可以修补功能。你还将注意到，在动态创建的标记中包含一个条件注释：


<!--[if IE 6]><iframe id="modal_iframe"></iframe><![endif]-->




乍一看，这条注释令人困惑，因为如果浏览器是Internet Explorer 6，插入的空iframe不引用任何页面内容。这样做的原因是为了欺骗IE6，使其允许模态窗口覆盖页面中可能存在的任何<select>
 表单元素。如果不采用这一变通方法，页面上的所有<select>
 表单元素将“刺穿”模态覆盖层，导致用户迷失方向。

接下来，创建一个函数，它包含在视窗中居中显示模态窗口所需的所有计算。虽然可以在CSS中完成这些计算和简单地硬编码宽度和高度，但是这个函数的灵活性更好。

实现这个JavaScript的开发人员只需要在CSS中设置模态窗口的宽度，函数负责其他的功能，甚至考虑到不同高度的内容。下一个函数只用于Internet Explorer 6，修补了IE6对CSS position: fixed
 属性支持的缺失。对于其他的所有浏览器，模态窗口都能够在用户滚动查看长文档时保持水平和垂直居中。但是在IE6中，需要明确地告诉模态窗口在用户滚动时调整其位置。我们将在文件的后面调用这个函数完成调整。

显示模态窗口实际上很简单。将所有必要的代码集中在showModal()
 中，它包括当浏览器为IE6时调用positionModal()
 。showModal()
 显示模态包装器<div>
 并调用sizeModal()
 ，根据内容的高度居中模态窗口并调整大小。一旦正确设置大小，模态窗口本身就会显示出来。对任何动态插入的图像附加了一个onload
 函数，这是考虑到浏览器在图像完全缓存之前不知道它的尺寸。注意，showModal()
 在文件的后面才会真正调用。

当文档加载时，将模态窗口的标记附加在</body>
 结束标记之后。

把单击监听器附加到所有具有class="modal"
 属性的链接上。当单击模态链接时，为了确定加载的内容类型，进行一系列求值。首先，如果链接以#符号开始，后面是一个或者多个字符，我们就知道这是链接的页内内容。第二种情况涉及图像。如果href
 以.jpg
 、.png
 或.gif
 结束，则创建一个<img>
 标记，将href
 属性复制到src
 中。第三种情况是，如果前面的条件都不符合，我们很可能正在处理一个外部页面。在这种情况下，调用jQuery的.load()
 方法，从页面（如果存在#符号，则从具体的ID）读取HTML并插入模态窗口。

下一块代码为模态覆盖层（灰色背景）添加单击事件监听器和关闭按钮。如果单击其中一个，模态窗口将会隐藏，所有模态窗口图像从它们的事件监听器中删除，将把模态窗口内容设置为空串，模态窗口的标题栏中的文本也将重置。

最后是专用于IE6的一个窗口滚动事件监听器。如果模态窗口包装器可见（包括其他与模态窗口相关联的其他元素），则在用户滚动页面时连续调用positionModal()
 。这能确保模态窗口模拟position:fixed
 ，停留在正确的位置。

13.6　构建下拉菜单

13.6.1　问题

不可避免地会有这样的客户或者老板，他们希望网站导航结构当中每个要素都是“一点即中”。虽然这个愿望无可厚非，但是将指向网站各个部分的链接都放在一个页面上可能导致严重的混乱。这时候需要下拉菜单。

13.6.2　解决方案

在桌面程序和操作系统中，这些菜单通常通过单击一个项激活，之后你可以看到多个子项和分类。但是按照Web规范，下拉式菜单是在用户把鼠标悬停于顶级链接之上时出现的，如图13-7和图13-8所示。组合使用CSS :hover
 规则和定位技术，大部分繁重的工作根本不需要太多的JavaScript就可以完成。jQuery只需要提供对IE6的小改进。

[image: ..\裁tu\新建文件夹\1307.tif]


图13-7　准备就绪的下拉菜单

[image: ..\裁tu\新建文件夹\1308.tif]


图13-8　使用中的下拉菜单

开发人员应该注意：要考虑无法灵活使用鼠标的用户的可访问性。就像古语：“如果你只拥有锤子，那么什么东西看上去都像钉子。”在将下拉菜单作为简单现成的解决方案之前，必须确认对项目的信息架构已经深思熟虑。要确信下拉模式是最佳选择。例如，Microsoft Word长期以来都因荒谬的下拉菜单级数和可切换选项（其中大部分都是普通用户从未接触过的）而闻名，在Office 2007中这一界面进行了重新设计，改成了绰号为“Ribbon”的标签式UI。突然间，曾经模糊的选项由于更好的执行界面而变得可以正常使用了。

1．下拉菜单——HTML代码


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en-us" lang="en-us">
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8" />
<meta http-equiv="imagetoolbar" content="false" />
<title>jQuery Cookbook - Ch.13 - Building Drop-Down Menus</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../_common/basic.css" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="dropdown.css" />
<!--[if IE 6]>
<script type="text/javascript" src="../_common/jquery.js"></script>
<script type="text/javascript" src="dropdown.js"></script>
<![endif]-->
</head>
<body>
<div id="container">
　 <ul class="dropdown">
　　　<li class="dropdown_trigger">
　　　　 <a href="#">Nav Item</a>
　　　　 <ul>
　　　　　　<li>
　　　　　　　 <a href="#">Subitem</a>
　　　　　　</li>
　　　　　　<li>
　　　　　　　 <a href="#">Subitem</a>
　　　　　　</li>
　　　　　　<li>
　　　　　　　 <a href="#">Subitem</a>
　　　　　　</li>
　　　　　　<li>
　　　　　　　 <a href="#">Subitem</a>
　　　　　　</li>
　　　　　　<li>
　　　　　　　 <a href="#">Subitem</a>
　　　　　　</li>
　　　　 </ul>
　　　</li>
　　　...
　 </ul>
　 <p>
　　　This text is just here to show that the menu overlaps the content below it.
　 </p>
　 ...
</div>
</body>
</html>




2．下拉菜单——jQuery代码


// 初始化
function init_dropdown() {

　 // 元素存在吗？
　 if (!$('ul.dropdown').length) {

　　　// 如果不存在,退出
　　　return;
　 }

　 // 为悬停添加监听器
　 $('ul.dropdown li.dropdown_trigger').hover(function() {

　　　//显示后续的<ul>
　　　$(this).find('ul').fadeIn(1);
　 },
　 function() {

　　　//隐藏后续的<ul>
　　　$(this).find('ul').hide();
　 });
}

//启动
$(document).ready(function() {
　 init_dropdown();
});




13.6.3　讨论

在这个例子中，jQuery只在浏览器是IE6时才有用。你可能觉得奇怪：“为什么fadeIn
 调用时只使用1毫秒的动画？”这是为了修复IE6中的一个缺陷：显示垂直CSS边框时的问题。从视觉上，这与.show()
 相同，但是不会有任何边框问题。除此之外，其他代码都很简单。当具有class="dropdown_trigger"
 属性的列表项上有鼠标悬停时，显示后续的<ul>
 。当鼠标离开该区域时，隐藏<ul>
 。这就是全部的逻辑！注意，我们有条件地包含jQuery程序库，只用于IE6。如果你正在阅读本书，很可能不只想将jQuery用在这样一个特殊的演示程序上。在那种情况下，就把包含jQuery的语句移到条件注释之外。

13.7　交叉消隐的循环图像

13.7.1　问题

在包含大标题或者“英雄”图片的网页上（常见于电子商务网站），许多不同的产品和部门竞争顶部位置。折中的方法往往是简单地将一系列图像循环淡入淡出。这样做当然不错，但是在使用中常常令人沮丧，因为太多网站都忽视了一项需求：暂停循环以便慢慢收集试图表达的信息。

恒定动画的影响应该加以考虑。大部分用户已经学会忽略包含许多动作的烦人广告。设计人员/开发人员必须考虑不想看到动画同时又想阅读页面其余内容的用户。更糟糕的是在用户试图查看循环幻灯片中的某一张时，却只能看着它继续变化。因此，本秘诀中加入了播放/暂停功能，以免用户陷入没完没了的动画循环。

13.7.2　解决方案

使用jQuery的.fadeIn()
 和.fadeOut()
 方法，可以创建一个细致的交叉消隐动画，循环读取一个数组，根据设置好的定时器修改每幅图像的不透明度。通过实现从13.4节学来的代码，可以创建指向每张图片的链接，不仅使目标图像出现在前景上，而且将标志变量pause
 设置为true
 或者false
 ，从而启动或者停止动画。这样就能实现真正可用的图片循环播放器，而不仅仅是纯粹的视觉效果。

1．图片循环播放器——HTML代码


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en" lang="en">
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8" />
<meta http-equiv="imagetoolbar" content="false" />
<title>jQuery Cookbook - Ch.13 - Cross-fading Rotating Images</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../_common/basic.css" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="rotator.css" />
<script type="text/javascript">
/* <![CDATA[ */
document.write('<link rel="stylesheet" type="text/css" href="preload.css" />');
/* ]]> */
</script>
<script type="text/javascript" src="../_common/jquery.js"></script>
<script type="text/javascript" src="rotator.js"></script>
</head>
<body>
<div id="container">
　 <div id="rotator_wrapper">
　　　<ul id="rotator">
　　　　 <li id="photo_1">
　　　　　　<img src="../_common/photo_1.jpg" alt="Photo" />
　　　　 </li>
　　　　 <li id="photo_2">
　　　　　　<img src="../_common/photo_2.jpg" alt="Photo" />
　　　　 </li>
　　　　 <li id="photo_3">
　　　　　　<img src="../_common/photo_3.jpg" alt="Photo" />
　　　　 </li>
　　　　 <li id="photo_4">
　　　　　　<img src="../_common/photo_4.jpg" alt="Photo" />
　　　　 </li>
　　　　 <li id="photo_5">
　　　　　　<img src="../_common/photo_5.jpg" alt="Photo" />
　　　　 </li>
　　　</ul>
　　　<ul id="rotator_controls">
　　　　 <li>
　　　　　　<a href="#photo_1" class="current">1</a>
　　　　 </li>
　　　　 <li>
　　　　　　<a href="#photo_2">2</a>
　　　　 </li>
　　　　 <li>
　　　　　　<a href="#photo_3">3</a>
　　　　 </li>
　　　　 <li>
　　　　　　<a href="#photo_4">4</a>
　　　　 </li>
　　　　 <li>
　　　　　　<a href="#photo_5">5</a>
　　　　 </li>
　　　</ul>
　　　<a href="#" id="rotator_play_pause">PAUSE</a>
　 </div>
</div>
</body>
</html>




2．图片循环播放器——jQuery代码


// 初始化
function init_rotator() {

　 // 元素存在吗？
　 if (!$('#rotator').length) {

　　　//如果不存在,退出
　　　return;
　 }

　 // 旋转速度
　 var speed = 2000;

　 // 暂停设置
　 var pause = false;

　 // rotate函数
　 function rotate(element) {

　　　// 如果用户交互则停止
　　　if (pause) {
　　　　 return;
　　　}

　　　// 下一个/第一个<li>
　　　var $next_li = $(element).next('li').length ?
　　　　　　　　　　　　$(element).next('li') :
　　　　　　　　　　　　$('#rotator li:first');

　　　//下一个/第一个控制链接
　　　var $next_a = $('#rotator_controls a.current').parent('li').next('li').length ?
　　　　　　　　　　　 $('#rotator_controls a.current').parent('li').next('li').find('a') :
　　　　　　　　　　　 $('#rotator_controls a:first');

　　　//动画
　　　$('#rotator_controls a.current').removeClass('current');
　　　$next_a.addClass('current');

　　　// 继续
　　　function doIt() {
　　　　 rotate($next_li);
　　　}

　　　// 淡出<li>
　　　$(element).fadeOut(speed);

　　　// 显示下一个<li>
　　　$($next_li).fadeIn(speed, function() {

　　　　 // 稍作延迟
　　　　 setTimeout(doIt, speed);
　　　});
　 }

　 // 为控件添加单击监听器
　 $('#rotator_controls a').click(function() {

　　　// 修改按钮文本
　　　$('#rotator_play_pause').html('PLAY');

　　　//显示目标图片,隐藏其他<li>
　　　$($(this).attr('href')).show().siblings('li').hide();

　　　// 添加class="current"并从其余元素中删除该类
　　　$(this).addClass('current').parent('li').siblings('li')
　　　　　　　 .find('a').removeClass('current');;

　　　//暂停动画
　　　pause = true;

　　　// 不要追踪链接
　　　this.blur();
　　　return false;
　 });

　　　// 暂停/播放动画
　　　$('#rotator_play_pause').click(function() {

　　　　 // 按钮表示什么？
　　　　 if ($(this).html() === 'PAUSE') {

　　　　　　// 停止循环
　　　　　　pause = true;

　　　　　　// 修改文本
　　　　　　$(this).html('PLAY');

　　　　 } else {

　　　　　　// 删除class="pause"
　　　　　　pause = false;

　　　　　　// 开始循环
　　　　　　rotate('#rotator li:visible:first');

　　　　　　// 修改文本
　　　　　　$(this).html('PAUSE');
　　　　 }

　　　　 // 不要追踪链接
　　　　 this.blur();
　　　　 return false;
　　　});

　　　//隐藏除了第一个以外的所有<li>
　　　$('#rotator li:first').siblings('li').hide();

　　　//等待页面加载
　　　$(window).load(function() {

　　　　 // 开始循环
　　　　 rotate($('#rotator li:visible:first'));
　　　});
　 }
　 // 启动
　 $(document).ready(function() {
　　　init_rotator();
　 });




13.7.3　讨论

本秘诀从定义两个关键变量speed
 （表示毫秒的数字值）和pause
 （告诉循环播放器是否播放的布尔值）开始。speed
 开始时设置为2秒，pause
 设置为false
 ，允许循环播放器在页面加载时自动播放。

在rotate()
 函数中，设置了一个$next_li
 变量，它将对应当前动画显示的下一个<li>
 或者数组中的第一个<li>
 （到达数组最后，需要重新开始时）。<ul id="rotator_controls">
 中的链接适用相同的逻辑，为当前活跃的图像按钮添加一个视觉指示器。在两秒钟的延迟之后，整个图片序列再次启动。

如果演示程序在这里结束，得到的就是令人厌烦的无控制图片循环。幸运的是，可以重用来自选项卡式文档秘诀中的页内锚链接技术。简单地为<ul id="rotator_controls">
 中的链接指定单击监听器，然后在显示目标图片的同时隐藏其他图片。还添加了一个播放/暂停按钮，用来启动/停止循环播放器的动画。

最后是使一切动起来的代码。<ul id="rotator">
 中除了第一个<li>
 之外，其他元素都隐藏起来，当窗口加载结束时，开始显示动画。注意, $(window).load()
 与$(document).ready()
 有所不同，因为前者等待所有资源（包括图片）完全加载，这对于图片循环播放器来说特别重要。而后者只等待HTML结构完整，这对于在页面其余图片尚在加载中应用功能很重要。两者同样重要，但是各有其适用的场合。

13.8　滑动面板

13.8.1　问题

有时候，你可能需要水平显示多种选择，并且为此做一些修饰，但是由于选择太多而超过了布局的宽度。或者，你可能只是寻求一种方式，说明这里有某些有趣的用户交互。不管是哪一种用途，滑动面板方法（有时称作水平折叠）都是表现这类信息的一种可能方法。图13-9展示了一个关闭的面板，而图3-10显示滑出后的可视面板。
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图13-9　关闭的水平面板

[image: ..\裁tu\新建文件夹\1310.tif]


图13-10　打开的水平面板

13.8.2　解决方案

在本秘诀中，我们将复习折叠演示中应用的一些概念，但是这里的动画在水平方向，而不像折叠中那样从垂直方向展开和折叠内容。还使用了CSS定位技巧来解决同时移动的面板中小的计算误差。不用担心每个面板之间的同步，具有完美像素的动画执行当中的精度也达到了几分之一秒，只要取得<ul class="panels">
 中的最后一个<li>
 ，并将其绝对定位到<ul>
 的右上角就可以了。那样，当所有面板的总宽度在移动时加起来大于<ul>
 的总宽度时，最后一个<li>
 就不会转到下一行。

1．面板——HTML代码


<!DOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Transitional//EN"
"http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtml1-transitional.dtd

">
<html xmlns="http://www.w3.org/1999/xhtml

" xml:lang="en" lang="en">
<head>
<meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=utf-8" />
<meta http-equiv="imagetoolbar" content="false" />
<title>jQuery Cookbook - Ch.13 - Sliding Panels</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="../_common/basic.css" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="panels.css" />
<script type="text/javascript" src="../_common/jquery.js"></script>
<script type="text/javascript" src="panels.js"></script>
</head>
<body>
<div id="container">
　 <ul class="panels">
　　　<li>
　　　　 <a href="#">1</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#">2</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#">3</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#">4</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#">5</a>
　　　</li>
　 </ul>
　 <ul class="panels">
　　　<li>
　　　　 <a href="#">A</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#">B</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#">C</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#">D</a>
　　　</li>
　　　<li>
　　　　 <a href="#">E</a>
　　　</li>
　 </ul>
</div>
</body>
</html>




2．面板——jQuery代码


//初始化
function init_panels() {

　 // 元素存在吗?
　 if (!$('ul.panels').length) {

　　　//如果不存在,退出。
　　　return;
　 }

　 // 动画速度
　 var speed = 200;

　 //为最后一个<li>添加类
　 $('ul.panels li:last-child').addClass('last');

　 // 以mouseover事件开始
　 $('ul.panels li').hover(function() {

　　　// 修改目标<li>
　　　$(this).stop().animate({
　　　　 width: '360px',
　　　　 fontSize: '150px'

　　　// 速度
　　　}, speed)

　　　//修改兄弟<li>
　　　.siblings('li').stop().animate({
　　　　 width: '135px',
　　　　 fontSize: '50px'

　　　// 速度
　　　}, speed);
　 },

　 //以mouseout事件结束
　 function() {

　　　// 恢复目标<li>
　　　$(this).stop().animate({
　　　　 width: '180px',
　　　　 fontSize: '100px'

　　　//速度
　　　}, speed)

　　　// 恢复兄弟<li>
　　　.siblings('li').stop().animate({
　　　　 width: '180px',
　　　　 fontSize: '100px'

　　　//速度
　　　}, speed);
　 });
}

// 启动
$(document).ready(function() {
　 init_panels();
});




13.8.3　讨论

本秘诀从定义speed
 变量开始。在例子中，把速度设置为200毫秒。然后，为每个位于最后的<li>
 添加class="last"
 。接着，附加悬停事件监听器（实际上，这个事件监听器映射到mouseover
 和mouseout
 两个事件，这里不纠缠技术细节了）。当鼠标悬停于某个<li>
 上时，元素的宽度用动画设置为40%
 ，字体尺寸设置为150px
 ，同时把其他<li>
 设置为15%
 的宽度和50px
 的字体。同样，当鼠标退出<li>
 时，把所有<li>元素的宽度设置为20%
 , 把字体尺寸设置为100px
 。














第14章　使用jQuery UI构建用户界面



Richard D. Worth



14.0　导言

两年前，Stefan Petre编写了一个名为Interface的程序包，捆绑了一组相当流行的jQuery插件。这些插件提供了很棒的交互，如拖放、选择、排序和调整大小，以及工具提示、自动补全和折叠等杰出的窗口组件。jQuery 1.2版本修改了一些API，这也就要求对Interface进行兼容性的更改，但是Interface再也没有得到更新。

jQuery UI（
http://jqueryui.com

 ）是由Paul Bakaus发起的，它继续了Interface未竟的事业。jQuery UI是一组具有一致API和完整文档的插件，在所有主流浏览器中都经过测试。使用它，就能创建丰富的Web界面和富互联网应用（RIA）。而且，这些插件配合得很好，具有易用、可访问、可扩展和“可主题化”的特性。

jQuery UI是jQuery的姐妹项目。jQuery UI 1.0版本发行于2007年9月。版本1.5发行于2008年6月。在1.6开发的中途，开发团队改变了方向，最终发行的版本1.7有了一些重大的变化，其中最特别的是jQuery UI CSS Framework的推出（
http://jqueryui.com/doc/Theming/API

 ）。之后的jQuery UI 1.6是为了遗留程序的兼容性而发行的。最新的稳定版本是1.7.2，包含如下的交互、窗口组件和特效。

14.0.1　交互


	可拖动（拖动）

	可放置（或放置）

	可改变大小

	可选择

	可排序



14.0.2　窗口组件


	折叠控件

	日期选择器

	对话框

	进度条

	滑块

	选项卡



14.0.3　特效


	百叶窗、弹跳、剪切、上/下/左/右拉动、爆炸、折叠、高亮、震动、伸缩、摇晃、上/下/左/右滑动、变换

	颜色动画

	类动画（有时间间隔的addClass/removeClass/toggleClass
 ）



14.0.4　基本用法

本章放弃了对这些交互、窗口组件和特效的一些较常见用法的介绍，因为它们在jQuery UI网站上的演示程序中（
http://jqueryui.com/demos/

 ）已经作了很好的介绍。这些演示程序的完整源代码和描述以及完整的文档都包含在jQuery UI的下载文件中。

14.0.5　本章组织结构

前两个秘诀帮助你下载jQuery UI或者在内容分发网络（Content Delivery Network，CDN）中应用它，并将其包含在你的网页中以供使用。

接下来的7个秘诀介绍jQuery UI API。这个API建立于jQuery插件模式的基础上，但是已经发展到包含了jQuery UI窗口组件所需的API，成为一种独特风格的jQuery插件。也就是说，它们是状态和方法调用。所以，除了在init
 函数中指定选项，还可以在init
 之后修改选项。也可以调用jQuery UI插件上的方法，改变状态，以编程方式触发自定义事件。

本章余下的内容关注一个项目，将多个jQuery UI窗口组件组合起来，创建一个包含用于音乐播放器的灵活和可主题化控件的用户界面。

14.1　包含整个jQuery UI套件

14.1.1　问题

你打算包含整个jQuery UI套件。这可能是因为你不知道将会使用套件的哪些部分，不会使用哪些部分。也可能是因为你使用的套件功能很多，包含整个套件比起你所要使用的各个单独部件更容易或者更有效。

14.1.2　解决方案

链接到一个jQuery UI主题，然后是jQuery脚本的一个兼容版本，接着是jQuery UI脚本：


<link rel="stylesheet" type="text/css" href="themename/jquery-ui.css" />
<script type="text/javascript" src="jquery.js"></script>
<script type="text/javascript" src="jquery-ui.js"></script>




14.1.3　讨论

本章介绍的是最新的稳定版本jQuery UI 1.7.2。它至少需要jQuery 1.3。当下载jQuery UI时，ZIP包里就包含了兼容的jQuery版本。

和托管自己的jQuery和jQuery UI版本不一样，可以使用Google的AJAX Libraries API。只要将脚本URL改成下面这样就可以了：


<script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.3.2/jquery.min.js

"></script>
<script type="text/javascript"
src="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jqueryui/1.7.2/jquery-ui.min.js 

"></script>




Google还托管了20多个jQuery UI ThemeRoller画廊中的主题。


<link rel="stylesheet" type="text/css" href="http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jqueryui/1.7.2/themes/{themename}/jquery-ui.css

" />




每个主题包含13张图片，在主题CSS中通过相对URL引用。

你可以用base
 、black-tie
 、blitzer
 、cupertino
 、dark-hive
 、dot-luv
 、

eggplant
 、excite-bike
 、flick
 、hot-sneaks
 、humanity
 、le-frog
 、

mint-choc
 、overcast
 、pepper-grinder
 、redmond
 、smoothness
 、

south-street
 、start
 、sunny
 、swankypurse
 、trontastic
 、

ui-darkness
 、ui-lightness
 或者vader
 代替{themename}
 。每个主题的预览可以参见jQuery UI ThemeRoller画廊（
http://jqueryui.com/themeroller/#themeGallery

 ）。

jQuery UI的主题在下一章中将详作介绍。对于我们来说，我们一定会包含某一个主题，因为主题是必需的。

14.2　包含单独的一两个jQuery UI插件

14.2.1　问题

你只打算使用一两个jQuery UI窗口组件，不想导入整个程序库和所有主题CSS。你想要的只是使用插件中必需的部分。

14.2.2　解决方案

你只想要Sortable和Tabs插件。包含单个jQuery UI组件而非整个套件有两个选择：


	使用jQuery UI下载构建器（Download Builder，
http://jqueryui.com/download

 ）创建定制的jQuery UI，仅仅包含你感兴趣的插件。在这个例子中，选择Sortable和Tabs插件。下载构建器自动选择任何依赖组件，在这个例子中是UI Core。下载的ZIP包含一个.js文件，该文件带有UI Core、Sortable和Tabs插件：




js/jquery-ui-1.7.2.custom.min.js




在页面上jQuery脚本之后包含这个文件，两个文件在相同的文件夹中：


<script type="text/javascript" src="js/jquery-1.3.2.min.js"></script>
<script type="text/javascript" src="js/jquery-ui-1.7.2.custom.min.js"></script>





	下载jQuery UI开发包，在一个自定义Download Builder ZIP中引用development-bundle
 文件夹，或者使用SVN（
http://jqueryui.com/docs/Subversion

 ）。每个单独的插件文件都在ui
 子目录中，单独引用每一个文件：




<script type="text/javascript" src="jquery-1.3.2.js"></script>
<script type="text/javascript" src="ui/ui.core.js"></script>
<script type="text/javascript" src="ui/ui.sortable.js"></script>
<script type="text/javascript" src="ui/ui.tabs.js"></script>




如果采用第二种选择（开发包），每个单独插件所用的CSS也存在于单独的文件中。需要包含核心CSS、每个插件专用的CSS和主题CSS：


<link rel="stylesheet" type="text/css" href="themes/base/ui.core.css" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="themes/base/ui.tabs.css" />
<link rel="stylesheet" type="text/css" href="themes/base/ui.theme.css" />




在本例中，选择的插件之一Sortable没有任何插件专用的CSS。

14.2.3　讨论

不管使用JavaScript还是CSS，在使用单个大型包含文件和多个较小包含文件之间都需要做出权衡。这并不像“在开发中使用单个插件，在生产中使用大文件”那么明晰。例如，在性能测试不是主要关注点时，在开发中指定整个套件可能比较简单。但是在生产环境中，可能只需要包含每个页面所用的插件文件，以便最大限度地减少加载量。

另一方面，出于调试目的，在开发中让脚本和CSS指向各个插件文件可能有好处，而在生产中可以使用Google AJAX Libraries API和访问者的缓存弥补文件大小造成的问题，即使文件包含了未使用的函数也没有太大的关系。理想的设置取决于架构、使用插件的多少和开发及生产环境的具体需求。

14.3　用默认选项初始化jQuery UI插件

14.3.1　问题

你打算尽快开始使用jQuery UI插件，接受内置的默认选项。

14.3.2　解决方案

所有jQuery UI插件的调用和传统jQuery插件类似，所以在获得一组匹配元素之后，只要将插件名称作为jQuery对象上的一个函数就行了：


<script type="text/javascript">
$(function() {
　　 $('#topnav').tabs();
});
</script>




14.3.3　讨论

因为JavaScript是区分大小写的，所以在jQuery UI插件的名称上要多加小心。和jQuery API一样，所有jQuery UI插件都以小写字母开始，大部分都只有一个单词。如果需要超过一个单词，从第二个单词开始都以大写字母开始。目前还没有任何jQuery UI插件的名称超过一个词，示例如下：


$('p.long').succinct();

$('.short').longerPluginName();




初始化元素有一个类ui-pluginname
 。例如，下面是调用$('div').draggable()
 ;前后的HTML：


<div>A simple DIV</div>

<div class="ui-draggable">A simple DIV</div>




这种情况也有一些例外。调用.dialog()
 的元素得到ui-dialog-content
 类，并且包装在具有ui-dialog
 类的一个生成元素里。另一个例外是，如果在文本输入字段上调用.datepicker()
 , 输入字段将不具有ui-datepicker
 类，但在输入字段获得焦点时显示的<div>
 具有ui-datepicker
 类。

下面是初始化jQuery UI插件时需要注意的几点：


	如果在超过一个元素的集合上调用jQuery UI插件的init
 方法，将在每个元素上单独调用init
 。所以，下列的语句
$('img').draggable();



和如下语句等价：
$('img').each(function() {
　　 $(this).draggable();
});





	每个DOMElement
 仅可以被每个jQuery UI插件初始化一次。任何未来的init
 调用，不管是否指定选项，都会被忽略。本章后面有关于在init
 之后改变选项以及销毁插件的秘诀，该插件撤销init
 操作。如果你真的要这么做，可以在那之后再次调用init
 。

	所有选项都是可选的。始终可以安全地调用插件名称方法初始化jQuery UI插件。这不仅安全，而且非常实用。每个插件都设计了最常用的默认选项。如果这些选项不合你的心意，参见下两个秘诀。



14.4　用自定义选项初始化jQuery UI插件

14.4.1　问题

你打算使用jQuery UI插件，但是希望采用插件作者选择的默认值之外的选项。

14.4.2　解决方案

在一个选项散列中覆盖默认选项，作为插件init
 方法的第一个参数：


$('#myDiv').dialog({
　　 height: 100,  //覆盖默认值:'auto'
　　 width: 350   // 覆盖默认值:300
});




14.4.3　讨论

在init
 上指定的任何选项值将覆盖默认值。所有未指定的选项值则维持默认值。

选项散列不管包含的是所有默认值还是一些默认值加上某些自定义值，都是插件初始化状态的基础。这一状态对应DOMElement
 和jQuery UI插件的组合。例如，可以用两个不同的jQuery UI插件初始化一个元素，每个插件都有一个颜色选项：


$('#myDiv').foo({ color: 'black' });
$('#myDiv').bar({ color: 'green' });




现在，对于#myDiv
 , foo
 颜色是什么？是黑色。bar
 颜色是什么？绿色。两种颜色都独立于CSS颜色。在后面的一些秘诀中，将研究如何查询元素的插件值，以及如何设置新的值。

还要注意一点，myDiv
 已经初始化了foo
 和bar
 的值，它就不再受到插件默认值的影响了。默认值只是在init
 中用作插件初始化状态的一个模板。

14.5　创建你自己的jQuery UI插件默认值

14.5.1　问题

每当你创建jQuery UI对话框时，就会发现有几个选项总是指定相同的值：


$('#msg').dialog({
　　 height: 300,
　　 width: 400,
　　 draggable: false,
　　 modal: true,
　　 buttons: {
　　　　　'OK': function(event, ui) {
　　　　　　　 $(this).dialog('close');
　　　　　}
　　 }
　　 ...
});




你希望代码像过去那样简洁。如何才能得到$('#msg').dialog()
 ;那样的简单之美？

14.5.2　解决方案

在init
 之前扩展$.ui.pluginname.defaults
 覆盖插件默认值：


$.extend($.ui.dialog.defaults, {
　　 height: 300,
　　 width: 400,
　　 draggable: false,
　　 modal: true,
　　 buttons: {
　　　　　'OK': function(event, ui) {
　　　　　　　 $(this).dialog('close');
　　　　　}
　　 }
});
...
$('#msg').dialog();
...
$('#note').dialog();




14.5.3　讨论

如果你只想改进可读性，可以简单地将选项放入一个变量中，将其传递给插件的init
 方法：


var options = {
　　 height: 300,
　　 width: 400,
　　 draggable: false,
　　 modal: true,
　　 buttons: {
　　　　　'OK': function(event, ui) {
　　　　　　　 $(this).dialog('close');
　　　　　}
　　 }
};

$('#msg').dialog(options);




但是本秘诀不仅是关于可读性和代码美学的，还与修改不是由你编写的插件的默认行为有关。而且，这里介绍的方法可以让你回到简单的无选项init
 ：


$('#msg').dialog();




正如Dave Methvin的名言“除非读懂你的想法，否则就无法得到更简洁的。”

当然，你可以像前一个秘诀里那样向插件的init
 方法传递自定义选项，覆盖这些自定义默认选项。

不要忘记，插件选项是在init
 的时候从默认值中复制和扩展的。所以，在<div>
 已经初始化为对话框后扩展$.ui.dialog.defaults
 对该对话框没有影响，即使init
 没有使用自定义选项也一样。这种扩展只对默认值覆盖之后初始化的对话框有效。

14.6　获取和设置jQuery UI插件选项

14.6.1　问题

你需要在初始化之后检查或者修改jQuery UI插件选项的值。

14.6.2　解决方案1：获取选项值

调用插件的option
 方法，传递选项名称：


var active = $('#myDiv').accordion('option', 'active');




当仅用选项名称调用时，option
 方法获取并返回值，所以它不能链接。

14.6.3　解决方案2：设置值

调用插件的option
 方法，传递选项名称和新值：


$('#myDiv').accordion('option', 'active', 3);




当用选项名称和值调用时，option
 方法设置新值并返回jQuery对象，所以它可以链接。

14.6.4　讨论


option
 方法获取/设置值的方法遵循了jQuery getter和setter方法（如.css()
 和.attr()
 ）的模式。如果提供一个值，该方法就是setter方法；如果省略值，就是getter方法。

和其他jQuery setter方法一样，可以传递一个散列给option
 方法，一次设置多个选项：


$('#myDiv').accordion('option', {
　　 active: 2,
　　 collapsible: true
});




14.7　调用jQuery UI插件方法

14.7.1　问题

你需要以编程方式使用jQuery UI插件进行某些操作。

14.7.2　解决方案

调用jQuery UI插件名称方法，传递想要调用的插件方法名称作为第一个参数。例如，使用如下代码关闭一个对话框：


$('#msg').dialog('close');




如果方法需要参数，在方法名之后传递它们。例如，选择第三个选项卡，使用如下代码：


$('#nav').tabs('select', 2); // tabs插件的select方法接受从0开始的索引




14.7.3　讨论

每个jQuery UI插件都至少提供4个常用的基本方法：


	
option


	
enable


	
disable


	
destroy




前一个秘诀中已经介绍了option
 方法。destroy
 方法将在以后的秘诀中介绍。enable
 和disable
 方法的功能不言自明，它们的工作原理是设置插件的disabled
 选项，该选项默认为false
 ：


$('img').draggable('disable');

$('#mySlider').slider('enable');




调用这些方法还将切换元素上的ui-pluginname-disabled
 类，这个类可以用于样式或者选择。

要查看插件目前是否禁用，可以使用option
 方法获得disable
 选项的值：


var isDisabled = $('#tempature').slider('option', 'disabled');




14.8　处理jQuery UI插件事件

14.8.1　问题

你需要对jQuery UI插件上发生的事件做出反应，或者得到相应的通知。这些事件可能是对话框打开、折叠面板关闭或者选中某个选项卡。

在这个秘诀中，将处理一个被拖放到可放置元素上的可拖动元素，这会触发可放置元素上的drop
 事件。

14.8.2　解决方案1：向事件名称选项传递一个回调函数

在init
 或者以后使用的option
 方法中，可以声明一个回调函数，在事件发生时调用：


//在初始化时声明一个事件回调选项
$('#shopping-cart').droppable({
　　 drop: function(event, ui) {
　　　　　addProduct(ui.draggable);
　　 }
});

// 在初始化之后用option方法声明事件回调
$('#shopping-cart').droppable();
...
$('#shopping-cart').droppable('option', 'drop', function(event, ui) {
　　 addProduct(ui.draggable);
});




注意，这个解决方案只考虑每个事件触发器调用一个函数的情况。可以使用代理方法或者下面所介绍的绑定解决方案调用多个处理函数。

14.8.3　解决方案2：用事件类型绑定自定义事件

使用jQuery .bind()
 方法，绑定到事件类型：


//在初始化时声明事件回调
$('#shopping-cart').bind('drop', function(event, ui) {
　　 addProduct(ui.draggable);
});




这种绑定可以在插件元素或者某些容器上利用自定义事件冒泡和委托来完成。

14.8.4　讨论

每个jQuery UI事件接受两个参数event
 和ui
 。event
 参数类似于传递给所有浏览器事件（如click
 和keypress
 ）的事件参数。不同之处在于，这是一个自定义事件对象。和浏览器事件一样，事件的类型可以在evnet.type
 中找到。

许多jQuery UI插件事件通常会被对应的浏览器事件触发。例如，可拖动序列事件dragstart
 、drag
 、dragstop
 很有可能被浏览器的mousedown
 、mousemove
 和mouseup
 事件触发。如果自定义事件被浏览器事件触发，浏览器事件将保存在event.originalEvent
 属性中。如果需要确定操作是通过键盘、鼠标还是以编程方式进行的，这个属性就很有用。如果需要找出鼠标单击或者移动时是否按下了功能键，该属性也能派上用场。


ui
 参数是一个散列，包含了这时特别适用于事件的值，以及调用option
 或者其他插件方法无法得到的值。例如，当在可放置元素上放下一个可拖动元素时，把可拖动元素传递给ui.draggable
 中的drop事件。这个ui
 散列的内容对于每个插件事件来说都是独特的。

注意，事件名称和事件类型往往不同。例如，可拖动元素（Draggable）和滑块（Slider）都有start
 事件，这是事件名称，而它们的事件类型分别是dragstart
 和sliderstart
 。因为每个插件都有自己的选项命名空间，所以它们都可以拥有相同的选项名start
 ：


$('img').draggable({
　　 start: function(event, ui) {
　　　　　//event.type == 'dragstart'
　　 }
});
$('#mySlider').slider({
　　 start: function(event, ui) {
　　　　　//event.type == 'slidestart'
　　 }
});




但是，因为事件在同一个命名空间中绑定和触发，所以需要一个前缀，以保持事件类型唯一：


$('img').bind('dragstart', function(event, ui) {
　　　　　//event.type == 'dragstart'
　　 }
});
$('#mySlider').bind('slidestart', function(event, ui) {
　　　　　//event.type == 'slidestart'
　　 }
});




这个前缀通常就是插件的名称，所以事件类型为dialogfocus
 、tabsadd
 和progressbarchange
 等。在某些情况下，如果某个自定义动词前缀更合适，则用它代替。所以，用dragstart
 代替draggablestart
 , 用slidestart
 代替sliderstart
 。

如果事件类型前缀恰好与事件名称完全相同，为了避免dragdrag
 或slideslide
 这样的重叠，前缀会去掉。在这些情况下，事件类型将与事件名称相同，如drag
 和slide
 。

14.9　销毁jQuery UI插件

14.9.1　问题

你已经用某个特定插件完成了操作，希望自己的元素回到原来的形态。这时进行的操作不仅是disable
 ；而是撤销init
 方法的操作。

14.9.2　解决方案

调用destroy
 方法：


$('#queue').sortable('destroy');




14.9.3　讨论

调用destroy
 方法将完全撤销插件元素初始化所作的操作。它将删除init
 所添加的任何类或者任何后来的方法调用或者事件。如果init
 导致元素被包装，该元素将被解包。整个过程就像一个大的撤销操作。

销毁jQuery UI插件不会从DOM中删除元素，它只删除保存在元素上的插件状态，将元素尽可能恢复到init
 之前的状态。在jQuery UI插件卸载之后，可以再次初始化它。

如果你打算销毁并删除某个插件元素，可以简单地调用.remove()
 ，jQuery UI将在删除元素时自动调用destory
 方法。即使元素被多个jQuery UI插件初始化，情况也一样。

14.10　创建jQuery音乐播放器

14.10.1　问题

你需要一个支持常见界面控件集的音乐播放器，不管音乐是由Flash播放器还是HTML5音频或者是其他浏览器音频功能播放的。你需要可访问、灵活和可主题化的控件。基本的功能有：


	播放

	暂停

	显示和控制当前回放点的轨道条

	显示歌曲缓冲数量的进度计

	音量



除了这些基本功能之外，还需要另一个功能。音乐播放器必须是可缩放的。不管是浏览器、用户还是应用程序调整窗口的大小（最大可以是全屏），相同的界面应该在任何大小的窗口中都能正常工作。

14.10.2　解决方案

用jQuery UI来构建一个音乐播放器。将用jQuery UI CSS Framework的图标创建播放和暂停按钮，并用jQuery UI Slider插件创建轨道条。进度计使用jQuery UI Progressbar插件。最后，音量控制开关也是一个jQuery UI Slider。在一个常见的容器中包装这些元素，提供某个漂亮的窗口组件主题，不仅每个控件都可以设置主题，而且整个音乐播放器可以设置主题。

注意






我们不打算将这个音乐播放器构建为一个可重用的插件。我们只准备将jQuery UI窗口组件连接在一起，使用户感觉像是一个组件在工作。但是这个音乐播放其本身不是jQuery插件或者jQuery UI插件。在这个秘诀中，它只是一组HTML、JavaScript和CSS。那样，我们可以专注于底层jQuery UI插件的使用，而不用担心从现有插件中构建新插件的额外复杂性。



1．HTML5音频

为了保持简洁，这里打算使用HTML5媒体元素API（
http://dev.w3.org/html5/spec/Overview.html#htmlmediaelement

 ）的最小子集。这个API存在于许多最新的浏览器（如Firefox 3.5）中。把它当作兼容性图层来使用，这样就可以轻松地替换Flash Player等其他回放机制。在这个秘诀中，需要从音频API中得到如下接口：


	开始或者恢复播放（play
 ）

	暂停播放（pause
 ）

	获得歌曲长度（duration
 ）

	获取当前播放点（timeupdate
 ）

	转到歌曲中的某一点（currentTime
 ）

	获取歌曲播放音量（volumeChange
 ）

	设置特定音量（volume
 ）



假定文档中存在一个HTML5音频元素（
http://dev.w3.org/html5/spec/Overview.html#audio

 ），下面是兼容性图层的代码：


var $audio = $('audio'), audioEl = $audio[0];
var audio = {
　　　　　currentTime: 0,
　　　　　duration: secondsTotal,
　　　　　volume: 0.5,
　　　　　set: function(key, value) {
　　　　　　　　　　this[key] = value;
　　　　　　　　　　try { audioEl[key] = value; } catch(e) {}
　　　　　　　　　　if (key == 'currentTime') {
　　　　　　　　　　　　　　　$audio.trigger('timeupdate');
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　　if (key == 'volume') {
　　　　　　　　　　　　　　　$audio.trigger('volumechange');
　　　　　　　　　　}
　　　　　},
　　　　　play: function() {
　　　　　　　　　　audioEl.play && audioEl.play();
　　　　　},
　　　　　pause: function() {
　　　　　　　　　　audioEl.pause && audioEl.pause();
　　　　　}
};
$audio.bind('timeupdate', function() {
　　　　　audio.currentTime = audioEl.currentTime;
});
audio.set('currentTime', 0);
audio.set('volume', 0.5);




2．音乐播放器

为音乐播放器使用CSS类mplayer
 。这也将是主<div>
 的类，并作为所有CSS规则和jQuery选择器的前缀。下面是“裸”播放器的CSS和HTML：


.mplayer { position: relative; width: 40%; height: 2.5em; margin: 50px 0 100px 0; }

<div class="mplayer ui-widget"></div>




将宽度设置为40%，以便能够从一开始就获得一个灵活的播放器。调整浏览器大小并观察播放器大小的变化。当播放器非空时更容易看到效果。

除了mplayer
 类之外，主<div>
 还有一个ui-widget
 类，用于确定其中的元素设置了合适的样式。有关利用jQuery UI CSS Framework类设置主题的更多内容参见下一章。

一个空的<div>
 ，没有任何JavaScript，这就形成了一个不可见也没有任何动静的音乐播放器。下面添加一个播放按钮，启动音乐。

3．播放和暂停按钮

jQuery UI中还没有按钮插件。可以用一个a
 元素和一些语义命名的jQuery UI CSS Framework图标类来建立一个：

下面是CSS：


.mplayer .buttons-container { position: absolute; top: 10px; left: 10px; }
.mplayer .buttons-container .playpause { height: 1.2em; width: 1.2em; display: block;
　　　　　position: relative; top: −2px; left: −2px; }
.mplayer .buttons-container .playpause .ui-icon { margin: −1px 0 0−1px; }
.mplayer .playpause .ui-icon-play, .paused .playpause .ui-icon-pause { display: none; }
.paused .playpause .ui-icon-play { display: block; }




下面是HTML：


<div class="mplayer ui-widget">
　　　　　<div class="buttons-container">
　　　　　　　　　　<a class="playpause ui-state-default ui-corner-all" href="#">
　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-play"></span>
　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-pause"></span>
　　　　　　　　　　</a>
　　　　　</div>
</div>




通过几条CSS规则，就能拥有一个暂停/播放两用按钮。根据前面的CSS，一次只能看到一个图标，显示的是播放还是暂停取决于div.mplayer
 是否有paused
 类。但是不同设计人员可以用相同的HTML，让两个图标都可见，但是根据歌曲是否播放使用不同的颜色和不透明度。

下面是JavaScript：


$('.mplayer .playpause').click(function() {
　　　　　var player = $(this).parents('.mplayer');
　　　　　if (player.is('.paused')) {
　　　　　　　　　　$('.mplayer').removeClass('paused');
　　　　　　　　　　audio.play();
　　　　　} else {
　　　　　　　　　　$('.mplayer').addClass('paused');
　　　　　　　　　　audio.pause();
　　　　　}
　　　　　return false;
})
.hover(function() { $(this).addClass('ui-state-hover'); },
　　　　　function() { $(this).removeClass('ui-state-hover'); })
.focus(function() { $(this).addClass('ui-state-focus'); })
.blur(function() { $(this).removeClass('ui-state-focus'); });
$('.mplayer').addClass('paused');




按钮需要用JavaScript进行如下操作：


	在单击按钮时，根据div.mplayer
 上有没有paused
 类，调用audio.play()
 或audio.pause()
 函数。

	切换.mplayer
 上的paused
 类。

	对鼠标和键盘的foucus
 、hover
 和blur
 事件做出反应。这是按钮插件方便的地方（有一个按钮插件正在开发中），但是对于这种简单的图标按钮，不需要太多的代码。



不要忘记return false;
 语句，因为按钮是一个href属性为#
 的<a>
 元素。

加载了jQuery、jQuery UI和UI Lightness主题之后，图14-1展示了只带播放/暂停按钮的音乐播放器外观。
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图14-1　播放和暂停按钮

如果单击播放按钮，它应该变成暂停按钮。如果再次单击，按钮应该变回播放按钮。还要注意，鼠标悬停时的效果和用键盘的Tab键将焦点移进/移出按钮时的视觉提示。如果你在一个支持audio
 元素的浏览器中且元素的src
 属性指向一个支持的音乐文件，在单击播放按钮时应该听到音乐。

4．当前和总时间标签

下一步是添加两个标签，一个显示在歌曲中的当前位置，另一个显示歌曲的总时间。这些标签相当简单。

下面是CSS：


.mplayer .currenttime { position: absolute; top: 0.6em; left: 2.2em;
　　　　　width: 3em; text-align: center; background: none; border: none; }
.mplayer .duration { position: absolute; top: 0.6em; right: 2.2em;
　　　　　width: 3em; text-align: center; background: none; border: none; }




下面是HTML：


<div class="mplayer ui-widget">
　　　　　<div class="buttons-container">
　　　　　　　　　　<a class="playpause ui-state-default ui-corner-all" href="#">
　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-play"></span>
　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-pause"></span>
　　　　　　　　　　</a>
　　　　　</div>
　　　　　<span class="currenttime ui-state-default"></span>
　　　　　<span class="duration ui-state-default"></span>
</div>




下面是JavaScript：


function minAndSec(sec) {
　　　　　sec = parseInt(sec);
　　　　　return Math.floor(sec / 60) + ":" + (sec % 60 < 10 ? '0' : '') +
Math.floor(sec % 60);
}
$('.mplayer .currenttime').text(minAndSec(audio.currentTime));
$('.mplayer .duration').text(minAndSec(secondsTotal));

$audio
　　　　　.bind('timeupdate', function(event) {
　　　　　　　　　　$('.mplayer .currenttime').text(minAndSec(audio.currentTime));
　　　　　});




我们将当前时间放在左侧，总时间放在右侧，中间为轨道条留出空间（见图14-2）。因为我们希望当前时间始终反映出在歌曲中的位置，所以绑定音频的timeupdate
 通知事件。这个事件本身不会告诉我们currentTime
 。因此，转向audio.currentTime
 属性。需要一个小的函数将其格式化为分：秒，因为音频图层中的时间以秒表示：

[image: ..\裁tu\新建文件夹\1402.tif]


图14-2　当前和总时间标签

5．表示歌曲位置的滑块轨道

我们已经有了一些进展，下一步是轨道栏。它由一个简单的<div>
 组成，但是我们打算通过调用.slider()
 为它添加轨道和手柄。我们将使用Slider插件的range:'min'
 选项，以便使0∶00和当前时间之间的区域加上阴影。对了，还要将max
 选项设置为歌曲的长度（以秒表示）。如果歌曲长度为3.5分钟，将max
 设置为210。不需要任何计算，因为audio.duration
 已经告诉我们歌曲的总秒数。Slider的其他默认值对我们来说可以正常使用：max:0
 、step:1
 。

CSS如下：


.mplayer .track { top: 11px; margin: 0 5.2em; margin-top: −2px;
　　　　　border-style: none; }
.mplayer .track .ui-slider-handle { border-left-width: 0; height: 1.1em;
　　　　　top: −0.24em; width: 2px; margin-left: −3px; }




HTML如下：


<div class="mplayer ui-widget">
　　　　　<div class="buttons-container">
　　　　　　　　　　<a class="playpause ui-state-default ui-corner-all" href="#">
　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-play"></span>
　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-pause"></span>
　　　　　　　　　　</a>
　　　　　</div>
　　　　　<span class="currenttime ui-state-default"></span>
　　　　　<div class="track"></div>
　　　　　<span class="duration ui-state-default"></span>
</div>




JavaScript如下：


$('.mplayer .track')
　　　　　.slider({
　　　　　　　　　　range: 'min',
　　　　　　　　　　max: audio.duration,
　　　　　　　　　　slide: function(event, ui) {
　　　　　　　　　　　　　　　$('.ui-slider-handle', this).css('margin-left',
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (ui.value < 3) ? (1 - ui.value) + 'px' : '');
　　　　　　　　　　　　　　　if (ui.value >= 0 && ui.value <= audio.duration) {
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　audio.set('currentTime', ui.value);
　　　　　　　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　　},
　　　　　　　　　　change: function(event, ui) {
　　　　　　　　　　　　　　　$('.ui-slider-handle', this).css('margin-left',
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (ui.value < 3) ? (1 - ui.value) + 'px' : '');
　　　　　　　　　　}
　　　　　})
　　　　　.find('.ui-slider-handle').css('margin-left', '0').end()
　　　　　.find('.ui-slider-range').addClass('ui-corner-left').end();
$audio
　　　　　.bind('timeupdate', function(event) {
　　　　　　　　　　$('.mplayer .track').each(function() {
　　　　　　　　　　　　　　　if ($(this).slider('value') != audio.currentTime) {
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　$(this).slider('value', audio.currentTime);
　　　　　　　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　　});
　　　　　　　　　　$('.mplayer .currenttime').text(minAndSec(audio.currentTime));
　　　　　});




滑块手柄居中对齐，意味着在min
 值，手柄的左半部超出滑块的左侧，而在max
 值，手柄的右半部超出滑块的右侧。我们已经采用了比常规更细的手柄，并且去掉了左边框，使其更好地靠近边缘，但是在接近min
 的地方仍然需要稍作调整。这就是如下代码行的用途：


slide: function(event, ui) {
　　　　$('.ui-slider-handle', this).css('margin-left',
　　　　　　　　　 (ui.value < 3) ? (1 - ui.value) + 'px' : '');
　　　　if (ui.value >= 0 && ui.value <= audio.duration) {
　　　　　　　　　audio.set('currentTime', ui.value);
　　　　}
},
change: function(event, ui) {
　　　　　$('.ui-slider-handle', this).css('margin-left',
　　　　　　　　　　 (ui.value < 3) ? (1 - ui.value) + 'px' : '');
}




而且，在slide
 回调函数中，在让音频转到某一点之前检查该值是否有效。当用户拖动滑块时就是这种情况，我们必须移动歌曲中的播放点。这一做法考虑到了“刷洗”的情况。如果仅在change
 回调中处理这种情况，在用户单击或者拖动滑块手柄到新的播放点时，音频在用户放开鼠标之前不会变化。图14-3展示了创建的滑块。
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图14-3　表示歌曲位置的滑块轨道

6．轨道中显示缓冲的进度栏

接下来我们准备做些有趣的事情。如果我告诉你，我们可以在同一个元素上调用两个不同的jQuery UI插件，那会怎么样呢？在这个例子中它能工作得很好。我们已经有一个轨道栏，它是作为<div>
 创建的，在它上面调用.slider()
 。除了为.track
 元素添加一个ui-slider
 类，jQuery UI的Slider插件创建两个元素——滑块手柄（.ui-slider-handle
 ）和滑块范围（.ui-slider-range
 ，因为指定了range:min
 ），并附加到轨道上。幸运的是，这就是需要对<div>
 所做的全部修改了。<div>
 仍然是一个<div>
 。所以，赋予它两个功能，并调用.progressbar()
 。这将在显示当前时间的区域后面显示缓冲的情况。让我们来看看效果。

CSS如下：


.mplayer .ui-progressbar .ui-progressbar-value { border-style: none; }




JavaScript如下：


var secondsCached = 0, cacheInterval;
$('.mplayer .track')
　　　　　.progressbar({
　　　　　　　　　　value: secondsCached / secondsTotal * 100
　　　　　})
　　　　　.find('.ui-progressbar-value').css('opacity', 0.2).end();

cacheInterval = setInterval(function() {
　　　　　secondsCached += 2;
　　　　　if (secondsCached > secondsTotal) clearInterval(cacheInterval);
　　　　　$('.mplayer .track.ui-progressbar')
　　　　　　　　　　.progressbar('value', secondsCached / secondsTotal * 100);
}, 30);




这里没有HTML，因为重用了前一部分中的.track
 元素。你也许还没有注意到，缓冲的代码完全是虚构的，但是，它能够正常工作；它并不能真正表现歌曲的缓冲，只是模拟而已。但是它工作得很棒！如果你确实有一个音乐资源可以加载并缓冲，而且你的音频API支持缓冲通知，你就可以绑定到有关的事件，并且设置前面看到的进度栏的数值（0～100之间）。和Slider不同，你不能为进度条指定自定义的max
 值。但是那确实有意义，对吗？进度介于0%～100%。

好了，我们已经有了一些概念验证代码。当页面加载时，缓冲进度将很快向前延伸，就像文件飞速加载一样，但是又不完全像本地文件的加载。这样的视觉效果很有趣。图14-4展示了创建的进度栏。缓冲进度指示器是另一个需要虚构的东西吗？因为它不是真正的缓冲进度，你可以忽略它。会发生什么情况？这取决于你的音频API和后端。所以，如果你没有或者不想要缓冲进度，可以省略，或者为了美观而留着它。
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图14-4　轨道中的进度栏用于显示缓冲

7．音量滑块

需要添加一个音量控件。滑块对此很合适，从volume: 0
 拖动到volume:1
 ，将step
 设置为0.01
 ：


$('.mplayer .volume').slider({
　　　　　max: 1,
　　　　　step: 0.01,
　　　　　value: audio.volume,
　　　　　slide: fnSlide,
　　　　　change: fnChange
});




就这样，简单得让人不敢相信。可是，为什么不能这么简单呢？上述代码无疑能够正常工作，但是它会占据一些空间，方向也是个问题。如果将它设计为水平方向（Slider插件的默认值），就会和表示播放进度的滑轨争夺水平空间。更不用说我们还想削减播放器的空间了。那么，应该为滑块添加orientation:'vertical'
 选项吗？这也能够正常工作，但是这意味着播放器现在为了容纳音量控制需要有100个像素高。其余控件只需要30个像素的高度。一定还有更好的办法。

确实有更好的解决方案。在不用的时候隐藏音量滑块的滑动条。我们保持滑块手柄可见，并为它添加一个小喇叭图标。然后将控件高度设置为0，隐藏其余部分。当用户把光标悬停于手柄之上时，将高度设置为100个像素。在光标移出时，将移除滑动条，高度又回到0。而且，由于它的容器是在相对包装器中绝对定位的，因此在它完全可见时不会影响到播放器的整体高度。

还有一个问题，当滑动条显示时，假定音量为0.1（10%），这意味着手柄靠近底部。手柄应该跳下来，还是向上？当用户滑动手柄时又该怎么样呢？如果用户从10%拖动到90%然后放开鼠标会怎么样呢？当滑动条再次隐藏时，它又会跳回去，真麻烦！

所以，这就是我们需要努力的地方。我们将在拖动中保持手柄固定。用户向上拉增加音量，向下则降低音量。滑动条包含range:"min"
 选项，手柄下面的阴影部分将相应地上下移动。

CSS如下：


.mplayer .volume-container { position: absolute; top: 12px; right: 12px; }
.mplayer .volume { height: 0; margin-top: 5px; }




HTML如下：


<div class="mplayer ui-widget">
　　　　　<div class="buttons-container">
　　　　　　　　　　<a class="playpause ui-state-default ui-corner-all" href="#">
　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-play"></span>
　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-pause"></span>
　　　　　　　　　　</a>
　　　　　</div>
　　　　　<span class="currenttime ui-state-default"></span>
　　　　　<div class="track"></div>
　　　　　<span class="duration ui-state-default"></span>
　　　　　<div class="volume-container">
　　　　　　　　　　<div class="volume">
　　　　　　　　　　　　　　　<a href="#" class="ui-state-default ui-corner-all
ui-slider-handle">
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-volume-on"></span>
　　　　　　　　　　　　　　　</a>
　　　　　　　　　　</div>
　　　　　</div>
</div>




JavaScript如下：


$('.mplayer .volume')
　　　　　.slider({
　　　　　　　　　　max: 1,
　　　　　　　　　　orientation: 'vertical',
　　　　　　　　　　range: 'min',
　　　　　　　　　　step: 0.01,
　　　　　　　　　　value: audio.volume,
　　　　　　　　　　start: function(event, ui) {
　　　　　　　　　　　　　　　$(this).addClass('ui-slider-sliding');
　　　　　　　　　　　　　　　$(this).parents('.ui-slider').css({
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'margin-top': (((1 - audio.volume) * −100) + 5) + 'px',
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'height': '100px'
　　　　　　　　　　　　　　　}).find('.ui-slider-range').show();
　　　　　　　　　　},
　　　　　　　　　　slide: function(event, ui) {
　　　　　　　　　　　　　　　if (ui.value >= 0 && ui.value <= 1) {
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　audio.set('volume', ui.value);
　　　　　　　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　　　　　　　$(this).css({
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'margin-top': (((1 - audio.volume) * −100) + 5) + 'px',
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'height': '100px'
　　　　　　　　　　　　　　　}).find('.ui-slider-range').show();
　　　　　　　　　　},
　　　　　　　　　　stop: function(event, ui) {
　　　　　　　　　　　　　　　$(this).removeClass('ui-slider-sliding');
　　　　　　　　　　　　　　　var overHandle = $(event.originalEvent.target)
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.closest('.ui-slider-handle').length > 0;
　　　　　　　　　　　　　　　if (!overHandle) {
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　$(this).css({
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'margin-top': '',
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'height': ''
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　}).find('.ui-slider-range').hide();
　　　　　　　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　　},
　　　　　　　　　　change: function(event, ui) {
　　　　　　　　　　　　　　　if (ui.value >= 0 && ui.value <= 1) {
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　if (ui.value != audio.volume) {
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　audio.set('volume', ui.value);
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　　}
　　　　　})
　　　　　.mouseenter(function(event) {
　　　　　　　　　　if ($('.ui-slider-handle.ui-state-active').length) {
　　　　　　　　　　　　　　　 return;
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　　$(this).css({
　　　　　　　　　　　　　　　'margin-top': (((1 - audio.volume) * −100) + 5) + 'px',
　　　　　　　　　　　　　　　'height': '100px'
　　　　　　　　　　}).find('.ui-slider-range').show();
　　　　　})
　　　　　.mouseleave(function() {
　　　　　　　　　　$(this).not('.ui-slider-sliding').css({
　　　　　　　　　　　　　　　'margin-top': '',
　　　　　　　　　　　　　　　'height': ''
　　　　　　　　　　}).find('.ui-slider-range').hide();
　　　　　})
　　　　　.find('.ui-slider-range').addClass('ui-corner-bottom').hide().end();




在拖动滑动条时，调整以负值表示的margin-top
 选项值反比于当前值，保持手柄静止。这一切发生在如下的代码中：


$(this).parents('.ui-slider').css({
　　　　　'margin-top': (((1 - audio.volume) * −100) + 5) + 'px',
　　　　　'height': '100px'
})




图14-5展示了播放器中的音量滑块。
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图14-5　音量滑块

这种交互需要识别你不是在与鼠标相反的方向上拖动移动的滑动条。但是与此同时，鼠标、阴影部分的大小和音量的变动应该在逻辑上达成一致：向下表示降低音量，向上表示增大音量。而且，如果你愿意，可以让光标悬停以显示滑动条，将光标移到所要设置的音量位置，然后单击。

8．窗口组件背景和顶部样式

现在要为几个元素添加jQuery UI CSS Framework类，以和内部控件相匹配的方式设置播放器的样式：

CSS如下：


.mplayer .bg { position: absolute; width: 100%; height: 100%; top: 0;
　　　　　bottom: 0; left: 0; right: 0; border: none; }
.mplayer .rod { position: absolute; top: −2px; left: −0.4%; right: −0.4%;
　　　　　width: 100.8%; height: 3px; overflow: hidden; border: none; }
.mplayer .hl { position: absolute; top: 2px; left: 1%; right: 1%; width: 98%;
　　　　　height: 1px; overflow: hidden; border: none; }
.mplayer .hl2 { position: absolute; top: 2px; left: 2%; right: 2%; width: 96%;
　　　　　height: 3px; overflow: hidden; border: none; }




JavaScript如下：


$('.mplayer').each(function() {
　　　　　$('.bg:first', this).css('opacity', 0.7);
　　　　　$('.bg:last', this).css('opacity', 0.3);
})
$('.mplayer .rod').css('opacity', 0.4);
$('.mplayer .hl').css('opacity', 0.25);
$('.mplayer .hl2').css('opacity', 0.15);




HTML如下:


<div class="mplayer ui-widget">
　　　　　<div class="bg ui-widget-header ui-corner-bottom"></div>
　　　　　<div class="bg ui-widget-content ui-corner-bottom"></div>
　　　　　<div class="rod ui-widget-header"></div>
　　　　　<div class="hl ui-widget-content"></div>
　　　　　<div class="hl2 ui-widget-content"></div>
　　　　　<div class="buttons-container">
　　　　　　　　　　<a class="playpause ui-state-default ui-corner-all" href="#">
　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-play"></span>
　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-pause"></span>
　　　　　　　　　　</a>
　　　　　</div>
　　　　　<span class="currenttime ui-state-default"></span>
　　　　　<div class="track"></div>
　　　　　<span class="duration ui-state-default"></span>
　　　　　<div class="volume-container">
　　　　　　　　　　<div class="volume">
　　　　　　　　　　　　　　　<a href="#" class="ui-state-default ui-corner-all
ui-slider-handle">
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　<span class="ui-icon ui-icon-volume-on"></span>
　　　　　　　　　　　　　　　</a>
　　　　　　　　　　</div>
　　　　　</div>
</div>




在这里，使用不透明度和分层从任何jQuery UI主题中得到更多的阴影。图14-6展示完成的作品：
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图14-6　窗口组件背景和顶部样式

最后，图14-7展示了jQuery UI音乐播放器在几个预建的jQuery UI主题中的样例。

[image: ..\裁tu\新建文件夹\1407.tif]


图14-7　在几个不同的ThemeRoller主题中的jQuery UI音乐播放器
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15.0　导言

jQuery UI的优势之一是它很容易集成到各种网站和应用程序中。集成取得成功的主要因素之一是jQuery UI为其窗口组件应用和较大规模的网站或者系统设计相一致的观感的能力。

jQuery UI的设计专门简化了自定义主题。可以为窗口组件创建高度自定义的视觉样式——不仅自动包含颜色和纹理，还用如下插件提供了完备的交互状态：


	jQuery UI CSS Framework是一个全面的CSS类集，用于在不同窗口组件中应用一致的样式和行为。

	ThemeRoller是jQuery UI的主题创建工具。



上述这些工具组合起来提供了一种方法，可以轻松而一致地修改jQuery UI官方窗口组件和自定义组件的观感，使它们无缝地融入你的网站或者应用程序。

本章关注的是如何最大限度地利用这些工具，不管你是用它们自定义jQuery UI官方窗口组件还是将它们加入你的自定义开发工作流。我们将从jQuery UI CSS的概要和ThemeRoller的使用方法开始，然后将按照如下顺序介绍4个有关主题的秘诀：

1．用ThemeRoller设置jQuery UI窗口组件的样式；

2．覆盖jQuery UI布局和主题样式；

3．将ThemeRoller主题应用到非jQuey UI组件；

4．在一个页面上引用多个主题。

每个秘诀都从一个基本的设计难题示例开始，并逐步应用各种技术自定义主题。为此，你将经常看到某个秘诀引用本章另一个秘诀的情况。

在开始设置窗口组件样式之前，理解所有jQuery UI类的构造方式以及和ThemeRoller的协同方式非常重要。

理解jQuery UI CSS的各个组件

当创建jQuery UI CSS时，首要目标是简化设置过程，使开发人员能够快速无缝地部署窗口组件，并且在代码中无须设计复杂的标记或者CSS。

早期，在我们集成第三方JavaScript窗口组件到自有项目的经历中，自定义程序库窗口组件的外观比正确设置和运行脚本难得多。在自定义设计的脚本中，核心和窗口组件插件脚本在后台处理复杂的任务，可配置的选项简化了自定义的工作，与此不同，窗口组件的样式通常由单个类或者标记来完成。我们必须在标记中确定类，并在修改之前分析样式规则的结构，这通常需要花费好几个小时筛查代码和CSS，使用Firebug找出在哪里指定类或者查找内联样式，更新背景图像，然后替换样式规则或者在标记中编辑类，使外观近似于项目的设计（这还只有在代码和CSS都进行了合理的组织并且保持一致时才能做到）。

对于我们来说，这感觉上是个退步；对基本没有设置样式的窗口组件添加自定义的观感应该比从已经设置样式的窗口组件中提取CSS，然后尝试领会哪条规则可以安全地替换要容易得多。我们决定开发更好的方法，一致性地应用样式，使它们能够在一组窗口组件和较大的网站或者应用设计系统中协调地工作。

为了解决jQuery UI中的这个问题，我们将jQuery UI CSS分成几个逻辑组件，类似于脚本的结构，并将窗口组件正常工作必需的核心结构样式（位置、浮动和内边距）从可自定义的主题样式（颜色和背景图片）中独立出来。这样，开发人员可以修改、使窗口组件匹配项目的类现在可以分为两个基本的类别：


	窗口组件相关类包括格式化特定窗口组件结构和布局所需的所有样式，包括位置、间距和尺寸，以及其他帮助其正常工作的布局相关样式。例如，选项卡所用的窗口组件类包括浮动选项卡，使其在水平的行中显示并选择性地隐藏相关选项卡内容面板的样式。



窗口组件相关类包含在下载一个或者多个jQuery UI窗口组件的同时下载的CSS中（从秘诀15.1中可以学到下载和引用jQuery UI CSS的方法）。类得名于它们所控制的特定窗口组件，类名通常以ui-[widgetname]
 前缀开始，例如，ui-tabs
 。


	框架类为所有窗口组件应用自定义主题观感——包括基本字体、背景颜色和纹理、字体和图表颜色、形状（圆角半径）和交互状态反馈。框架类按照基本用途取名，例如，有些类提供状态反馈（ui-state-default
 、ui-state-hover
 ）或者应用圆角（ui-corner-all
 、ui-corner-top
 ），它们的设计意图是在整个网站或者应用程序中重用。实际上，它们可以应用到任何窗口组件，包括jQuery UI或者其他JavaScript程序库创建的组件或者自定义窗口组件。



在实践中，指定这些类的组合来设置jQuery UI窗口组件的样式——一个或者多个描述性的窗口组件相关类和一系列通用的框架类，这些类共同创建最后的外观。例如，查看折叠组件标题的标记：


<h3 class="ui-accordion-header ui-state-active ui-corner-top

">code</h3>




上述设计中应用了三个类，为组件带来非常特殊的样式：


	
ui-accordion-header
 是这个组件特有的窗口组件相关类；它设置结构化样式规则（位置、尺寸、内外边距），但是不适用于任何颜色或者图片。

	
ui-state-active
 是一个框架类，添加主题颜色和背景图片显示组件的活动状态。

	
ui-corner-top
 也是一个框架类，指定标题的顶部有圆角。



尽管这种方法意味着为一些元素指定多个类，但是这种强有力的系统使得为不限数量的窗口组件（甚至是自定义组件）应用非常轻量级的主题非常容易。谨慎地将结构样式从主题中分离出来还意味着你可以在任何时候投入新的主题，而不用担心破坏现有的窗口组件。

我们还想简化新观感的创建，或者精确地匹配现有设计，而不需要深入学习CSS或者Adobe Photoshop之类照片编辑工具的专业知识。ThemeRoller使开发人员可以编辑由框架类设置的样式规则，而没有必要接触CSS或者进行人工图像制作。

ThemeRoller是一个Web应用程序，为设计和下载jQuery UI自定义主题提供了有趣和直观的界面。ThemeRoller提供了修改如下主题样式的工具：


	
所有窗口组件的基本字体
 。基本字体设置用于主题中所有窗口组件的标准字形、大小和粗细（正常或者加粗）。默认情况下，字体的大小以“em”为单位。建议使用ems代替像素，这样在用户操纵浏览器文本大小时，文本将随着窗口组件容器伸缩，但是如果你喜欢，也可以指定像素大小。和标准CSS一样，提供字体范围以防用户计算机上没有安装首选字体，并以通用字体样式如“serif”或者“sans-serif”作为字体样式字符串的结尾，是一种好的习惯。

	
圆角半径
 。圆角半径可以一致地应用到主题中的所有窗口组件，使它们有圆角的外观。每个半径值后面必须有单位：固定半径采用像素值，采用em值能够响应文本大小的变化，值为0则采用方形的边角。较小的像素值使窗口组件的边角更接近方形，而较大的值使其更圆。



注意






在本书编写的时候，CSS3中的边角设置和我们在Framework中相同，但还没有得到一些现代浏览器（包括Internet Explorer）的支持。请参见秘诀15.1中的补充材料，学习如何为这些浏览器增加圆角支持。




	
标题、工具栏和内容区域
 。这些工具设置带有半透明纹理的背景颜色以及边框、文本和图标的颜色。例如，标题样式可用于对话框或者日期选择器的标题栏，以及滑块或者进度条的选中区域，而内容样式用于选中的折叠控件或者选型卡的内容区域。

	
可单击元素的默认、活动和悬停状态
 。用户交互有三种不同的状态：default
 是标准的可单击状态，hover
 用于光标放在对应项之上时的视觉反馈，active
 用在对应项被选中时。每个可单击状态都由带有半透明纹理的背景颜色以及边框、文本和图标的颜色表示。记住，每种状态都应该有足够的差异，才能为用户带来充分的反馈。

	
高亮和错误状态
 。这是用于表达系统状态的特殊样式。高亮状态用在吸引用户注意力的信息上，还可以表示日历组件中当天的日期，在Ajax屏幕发生更新时也很有用。错误状态用于表示出现了需要用户注意的问题，例如，显示表单验证问题或者警告用户系统故障。高亮状态和错误状态都由带有半透明纹理的背景颜色以及边框、文本和图标的颜色定义。这些状态应该与主题中标准内容文本和背景颜色产生对比，两者之间也应该有足够的差异，以便清晰地表示吸引注意力和表达警告信息的意图。

	
作为覆盖层的模态屏幕
 。模态屏幕是处于模态对话框和下面的页面内容之间的一个层次，通常用于在模态对话框显示的时候暂时禁用其他内容。这一工具设置模态屏幕的背景颜色和不透明度样式。如果你对特定的窗口组件完全不需要模态覆盖，可以通过窗口组件的modal
 选项切换。

	
阴影样式
 。和高亮及错误状态一样，阴影样式可以有选择地应用到覆盖层。阴影有背景颜色、纹理和不透明度（和标题及可单击元素一样），还有指定阴影和组件左上角偏移量的阴影厚度，以及圆角半径。为了使阴影均匀地围绕组件，顶部和左侧偏移量应该为负数且等于阴影厚度。和标准圆角半径一样，可以设置以像素或者em值为单位的阴影圆角半径，或者输入0产生方形的边角。



ThemeRoller界面让你直接编辑前面所述的所有框架类样式，预览在jQuery UI窗口组件上的设计变化。一旦创建主题，ThemeRoller自动生成和打包所有必需的CSS和背景图片——你只要下载生成的主题样式表并在项目中引用即可。（在jQuery网站的ThemeRoller部分或者
http://themeroller.com

 可以找到ThemeRoller）

现在我们对jQuery UI CSS和ThemeRoller已经有了了解，下面将有4个使用它们自定义主题的秘诀。首先，我们将从用ThemeRoller创建主题和设置组件样式的简单步骤开始（秘诀15.1）；然后我们将转向更复杂的步骤——覆盖框架类以得到更多自定义的主题（秘诀15.2）；接着会在这个项目中使用框架类（秘诀15.3）；最后研究如何在单个页面上为复杂界面使用多个主题（秘诀15.4）。

注意






有些设计人员和开发人员对为网站或者应用程序中的jQuery UI和ThemeRoller就绪组件编辑和预览主题感兴趣，我们为他们开发了一个可下载的ThemeRoller书签工具。要了解有关这个书签的内容并下载，参见
http://ui.jquery.com/themeroller

 。



15.1　用ThemeRoller设置jQuery UI窗口组件样式

15.1.1　问题

你的网站或者应用程序所用的jQuery UI窗口组件必须匹配已经确定的设计。

15.1.2　解决方案

使用ThemeRoller，这是一个简单的Web应用程序，用于编辑jQuery UI CSS框架类，自定义jQuery UI窗口组件的观感。

注意






本秘诀有如下假设：


	你有CSS工作原理的基本知识，具体来说就是样式层叠、优先顺序和使用选择器类、id或者元素限定范围的方法。（关于建议的资源，请参考15.5节）。

	你已经熟悉了jQuery UI CSS类。（如果你不熟悉，可以复习15.0.1节）





我们来看一个例子。

我们正在设计一个新的旅游预订网站，具体地说，我们构建预订航班的一部分界面。网页的设计有一组选择预定类型的选项卡组成（航班、汽车租赁或者套餐），航班预订选项卡包含一个输入乘客数量的表单、选择出发和到达城市的选择列表，设置出发和返回日期的日历以及一个提交按钮（见图15-1）。
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图15-1　旅游程序的最终目标设计

在这个秘诀中，将使用jQuery UI窗口组件来实现选项卡和日历选择器，并用ThemeRoller中创建的一个自定义主题设置它们的样式（除了标准的ThemeRoller输出之外，还可以修改主题样式表，使其更接近于你的设计——你将在秘诀15.2～15.4中看到具体的做法）。

第1步：打开ThemeRoller

打开jQuery UI网站（
http://jqueryui.com

 ），从顶部的导航条中选择Themes，或者直接访问
http://themeroller.com

 。

ThemeRoller的界面分为两个主要部分，如图15-2所示：

[image: ..\裁tu\新建文件夹\1502.tif]


图15-2　ThemeRoller的默认视图，左边是工具栏窗格，右边是窗口组件预览窗格


	
左列是ThemeRoller工具栏窗格
 ，提供设置和修改主题中所有样式设置的工具。

	右边是示例窗口组件预览窗格，用于预览样式选择——每个窗口组件都交互式地显示各种样式（例如，用鼠标查看悬停和活动样式），当用工具栏编辑样式时实时更新。



ThemeRoller工具栏提供两种独特的方法自定义主题，可以从工具栏顶部的选项卡访问：


	

Roll Your Own
 选项卡
 （见图15-3）是用来创建主题的自定义样式的工作区。可自定义的设置分为几个部分，每个部分都有进行快速样式选择的输入框和工具，包括用于所有窗口组件的基本字体和圆角半径设置，以及背景颜色和纹理、文本颜色和图标颜色的设置。



[image: ..\裁tu\新建文件夹\1503.tif]


图15-3　ThemeRoller的Roll Your Own选项卡（A）提供修改字体、

圆角半径和一组交互状态颜色的控件；Gallery选项卡（B）

提供对各种预构建主题的单击访问

各个部分在默认情况下是关闭的，在标签的右侧以小图标的形式显示当前样式。在编辑的时候按照需要打开/关闭各个部分，右边的窗口组件预览示例实时反映你的修改。

注意






JavaScript对于使用ThemeRoller不是必要的。如果禁用JavaScript，会显示一个Preview按钮，单击它可查看更改。




	

Gallery
 选项卡
 （见图15-3）提供一系列预先配置的主题，可以下载或者作为进一步自定义主题的起点。



第2步：创建和预览主题

对于旅游预订应用，我们将选择与最终设计接近的画廊主题Sunny（如图15-4所示）。

[image: ..\裁tu\新建文件夹\1504.tif]


图15-4　ThemeRoller的画廊主题为自定义设计提供了广泛的起点；

Sunny（A）与我们的目标主题（B）共享许多样式

Sunny指定了与最终设计类似的总体背景、字体和字体颜色，但是一些样式还需要编辑才能更接近于设计——例如，Sunny的选项卡是黄色的，背景为灰色，而我们的选项卡是暗灰色的，背景为白色。

单击画廊中Sunny图片之下的Edit按钮（转移到Roll Your Own视图）或者单击画廊中的Sunny图片激活它，然后单击工具栏顶部的Roll Your Own选项卡，可以轻松修改这些设置。

一旦在Roll Your Own选项卡中打开Sunny主题的设置，工具栏就预先用该主题的所有设置填充，并且可以开始编辑。调整如下设置，使Sunny主题匹配设计：
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图15-5　字体设置和圆角设置部分


	

设置所有窗口组件的基本字体
 ：Sunny主题中的默认字体和目标设计似乎非常相似，但是可以简单地打开Font Settings（字体设置）部分（如图15-5所示），确认设置正确，或者改变字体系列、粗细和大小的值。字体系列可以接受多个以逗号分隔的字体名称（和标准CSS记法相同）。下面是一些设计注意事项和技巧：


	默认情况下，字体大小以“em”为单位。建议使用em代替像素大小，这样窗口组件文本将会在用户操纵浏览器文本大小的时候随着窗口组件容器缩放。

	提供一组字体，预防在用户计算机上没有安装首选字体的情况。字体串以“Serif”或者“Sans-serif”等通用字体结束是一个好的习惯。





	
应用圆角半径
 。我们的设计在日期选择器和选项卡上包含了圆角。可以在ThemeRoller中打开Corner Radius（圆角半径）部分设置jQuery UI窗口组件的圆角半径，输入一个数值，然后是单位：用于固定半径的像素或者使半径与文本大小对应的em。较小的像素值使窗口组件的边角更方，而较大的值使边角更圆。将该值设置为0产生正方的边角。



注意






在本书编写期间，有些现代浏览器（最明显的是Internet Explorer）不支持CSS3的borderradius
 属性，因此无法显示框架类所应用的圆角。边角显示为方形。如果你的设计包含圆角且必须在所有浏览器中一致性地显示，你可能应该使用ddRoundies等JavaScript程序库来显示圆角。

我们已经在Filament Group lab上编写了一个基本的教程，说明在项目中加入ddRoundies的方法：“Achieving Rounded Corners in Internet Explorer for jQuery UI with DD_roundies”（
http://www.filamentgroup.com/lab/

achieving_rounded_corners_in_internet_explorer_for_jquery_ui_with_dd_roundi

 ）。




	
将默认选项卡和按钮变为灰色
 。未选中的选项卡和折叠部分的标题或者日期选择器按钮一样，都是可单击元素，每个元素都指定一个类来表示其当前可单击状态：默认状态、悬停状态或者活动状态。这里将把默认状态背景颜色从灰色改为黄色，并更新文本和边框颜色以匹配设计（见图15-6）：
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图15-6　ThemeRoller的可单击元素默认状态设置部分

1．打开“Clickable: default state”（可单击元素：默认状态）部分。

2．将光标焦点放到背景颜色字段（包含了以#
 为前缀的十六进制值），并选择新的暗灰色或者输入一个十六进制值；在本例中，输入值#333333
 。

3．文本颜色为暗灰色，现在与背景融为一体，所以还要更新默认状态的文本颜色，以便和背景产生对比。把文本颜色值改为#FFFFFF
 。

4．和文本一样，出现在标题中的图标也是灰色的，需要更新才不会消失在灰色背景中。为其指定颜色值#EEEEEE
 ，这种颜色是背景的补色，但是对比度不会高于文本。

5．最后，将边框颜色从黄色改为浅灰色；输入数值#D2D2D2
 。

6．
 按下Tab或者Enter键，或者单击页面的其他地方，在右边预览窗口组件的变化。


	
更新悬停状态，匹配新的选项卡颜色
 ：可单击元素的悬停状态样式在光标放在选项卡、折叠部分或者日期选择器等可单击组件上时显示。既然默认的状态为灰色，就调整悬停状态的背景和文本颜色，使用互补的深灰色背景与白色文本和图标协调一致：



1．打开“Clickable: hover state”部分。

2．在背景颜色字段中输入值#111111
 。

3．将文本和图标颜色更新为#FFFFFF
 。

4．还要将边框颜色设置为比默认边框更深的灰色——#888888
 ，更好地匹配设计。


	
将选项卡和日期选择器的标题背景改为白色
 ：标题样式出现在多个jQuery UI窗口组件中：在选项卡的后面，在日期选择器顶部的月/年反馈信息和导航按钮，作为滑块范围，作为进度条完成指示器。在设计中，标题是浅白色，带有灰色文本和深黄色的图标：



1．打开Header/Toolbar（标题/工具栏）部分。

2．在背景颜色字段中输入十六进制值#FFFFFF
 。

3．单击背景输入字段旁边的纹理图标，选择第一个选项“flat”。（光标悬停于任何纹理图片上时会看到名称。）这样会删除背景图片，使得样式只设置一个平面背景颜色。

4．将背景不透明度设置为100%，确保标题完全不透明。

5．文本颜色为白色，在新的背景上不明显，所以将其改为暗灰色（#333333
 ）以匹配默认的可单击状态。

6．最后，将边框和图标颜色改为#EDAA12
 ，文本颜色改为白色——#FFFFFF
 。


	
将内容容器边框颜色改为黄色
 。内容边框出现在折叠部分的周围，确定选项卡、对话框、滑块、日期选择器和进度条的容器。在设计中该边框和标题边框使用相同的浅黄色：



1．打开Content（内容）部分。

2．将焦点放在边框颜色字段，输入值#EDAA12
 。


	
更新“活动”状态边框颜色，与容器融为一体
 。更新容器边框颜色之后，你将会看到选中的折叠部分和选中的选项卡仍然有暗灰色的边框。这个颜色用可单击元素活动状态类设置：



1．打开“Clickable: active state”部分。

2．将焦点放在边框颜色字段，输入值#EDAA12
 。

注意






你可以在任何时候将页面记入书签“保存”一个主题；ThemeRoller在每次刷新预览窗格时用相关的样式更新URL。将自定义主题记入书　签——甚至将多个主题记入书签进行比较——并从书签中重新加载主题进行修改或者为了下载而对其进行微调。

对于任何从ThemeRoller下载的主题，在样式表中都包含了完整的主题URL。打开样式表（如jqueryui-1.7.1.custom.css
 ），搜索以如下内容开始的注释：


"To view and modify this theme,visit http://jqueryui.com/themeroller/...

"






这时，我们已经使ThemeRoller主题尽可能地匹配旅游预订应用的设计（见图15-7）。现在这个主题已经可以下载。
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图15-7　最后的自定义ThemeRoller主题与设计很匹配

第3步：下载jQuery UI窗口组件和主题

单击ThemeRoller工具栏的Roll Your Own选项卡顶部的“Download theme”（下载主题）按钮，将打开jQuery UI下载构造器页面（见图15-8）。
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图15-8　jQuery下载器将UI核心、

你选择的交互和窗口组件以及你的主题合并为一个ZIP文件

在Theme下的右侧栏目中，你将会看到下拉式菜单中预先选中的Custom Theme（自定义主题）。

注意






如果你从画廊中选择了一个默认主题且不作修改，就会看到该主题的名称（如Smoothness）。



接下来，我们将选择和主题一起下载的jQuery UI组件。默认情况下选择所有组件；简单地反选你不想下载的组件，或者单击Components（组件）部分顶部的“Deselect all components”（反选所有组件），只下载主题样式表。对于旅游预订应用，需要jQuery UI核心脚本和用于选项卡和日期选择器的插件脚本。

最后，选择你想使用的jQuery UI版本；默认选中最新的稳定版本。单击Download按钮，在本地保存ZIP文件。下载的ZIP文件将命名为jquery-ui-1.7.1.custom.zip
 。

（下载构建器的Theme部分中的Advanced Theme Settings（高级主题设置）部分允许你下载部分主题——我们将在秘诀15.4中详细解说。）

警告






jQuery UI CSS随jQuery UI新版本的发行而更新——例如，新的发行版本不仅包含更新过的脚本，而且包含对CSS的修改和更新。

在本书编写的时候，jQuery UI的版本是1.7，本章中的秘诀和技术仅适用于该版本的主题功能。



第4步：将文件合并到项目目录中

接下来，打开前一步下载的ZIP文件，查看其内容。jQuery UI文件编排为如下目录结构；文件夹和文件的顺序因为操作系统而有所不同（图15-9展示了在Mac OS X上打开的文件夹）。
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图15-9　jQuery下载文件夹结构



index.html






选中的UI组件的标记样例标记。

注意






如果你选择不下载任何组件，这个文件将不会包含在下载中。





/css






包含一个有如下文件的主题文件夹（例如，custom-theme
 ）：


	一个图片目录，包含框架图标和背景纹理。

	你的主题样式表，如jquery-ui-1.7.1.custom.css
 ，包含你刚刚编辑的样式，以及组件（如果下载）正常工作所必需的窗口组件相关样式。




/js






已经过编译的jQuery UI JavaScript文件。


/development-bundle






用于创建css
 和js
 文件夹中编译后版本的独立组件脚本和CSS，开放源码许可证文本和用jQuery UI进行高级开发所必需的相关资源。

当开发自己的项目时，一定要审核index.html
 中的标记，以它和
http://jqueryui.com

 上的演示和文档作为指南，将组件标记和脚本集成到项目中。

对于旅游应用，我们将复制css
 目录中的主题文件夹并粘贴到项目的样式目录中；为了简单起见，将样式文件夹命名为CSS。

警告






维护在主题文件夹中建立的目录结构很重要，这样图标图片就能被主题类正常引用。如果你修改了主题目录结构，在你决定升级到新版本的jQuery UI脚本和CSS时，可能不得不重复进行这些修改。



第5步：在项目中引用主题样式表

最后，在页面的<head>
 元素中包含对主题样式表的引用。

记住，样式表引用应该始终出现在对jQuery UI脚本的引用之前，以便让CSS先加载；因为有些窗口组件依赖CSS才能正常工作，所以这一步是必需的。

我们将在旅游预订应用中所有脚本加载之前引用主题样式表（粗体表示）：


<!doctype html>
<html>
<head>
　　 <meta charset="UTF-8">
　　 <title>travel application | Book a Flight, Rent a Car, or Find Package
Deals</title>
　　 <!-- jQuery UI styles -->
　　 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="css/custom-theme/jquery-ui-


1.7.1.custom.css" />



　　 <!-- jQuery core & UI scripts -->
　　 <script type="text/javascript" src="js/jquery-1.3.2.min.js"></script>
　　 <script type="text/javascript" src="js/jquery-ui-1.7.1.custom.min.js"></script>

　　 <script type="text/javascript">
　　 $(function(){
　　　　　$('#travel').tabs();
　　　　　$("#departure-date-picker").datepicker({altField: '#departure-date',
altFormat: 'MM d, yy'});
　　　　　$("#arrival-date-picker").datepicker({altField: '#arrival-date',
altFormat: 'MM d, yy'});
　　 });
　　 </script>
</head>




当jQuery UI窗口组件标记和样式已经处于项目中的合适位置时，在浏览器中预览页面，以确定正确应用样式。预览旅游应用说明主题正确应用——正如你在图15-10中所看到的，默认选项卡为灰色，标题是白色而文本和图标的颜色与选择匹配。
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图15-10　应用自定义ThemeRoller主题的设计界面（A）和最终目标设计（B）

但是，界面明显需要更多的工作才能匹配目标设计（见图15-10）：选项卡太小，无法看到它们的自定义图标，日期选择器标题应该出现在顶部，可是它却包围在日期选择器窗口组件内。在秘诀15.2中，我们将研究如何对主题样式进行小的调整，使这些元素更好地匹配设计。

注意






如果页面中的jQuery UI窗口组件没有选择主题样式表，再次确认页面中引用的主题样式表目录路径，更正录入错误。如果不能解决这个问题，暂时禁用任何非jQuery样式或者脚本，测试它们对主题样式表的加载或者显示是否有影响，并修复相关的缺陷。



15.1.3　讨论

因为ThemeRoller主题是为了提供全面的体验和应用到多个窗口组件而建立的，所以考虑各种框架类之间的相互作用很有帮助。如果你选择从头开始创建自己的主题，或者从本质上修改现有的主题，下面是应该考虑的一些要点：

要为标题和工具栏以及内容区域创建统一的背景，使选项卡的“开启”状态无缝地与可见内容面板联系起来，并使内容区域背景和边框与可单击元素活动状态背景和边框相匹配。

对于可单击元素，状态之间的区别应该足够清晰，为用户提供足够的反馈。下面是确保状态相互协调以提供特别的视觉差异的两种方法：


	为可单击元素的默认和活动可单击状态使用镜像图片纹理，实现三维观感。例如，用于默认按钮状态的“高亮”纹理和用于活动按钮状态的“嵌入”纹理很相配。当单击按钮时，它的外观就像实际按下一样。

	如果对可单击元素和悬停状态使用相同的纹理，要确保背景颜色和图像不透明度有足够的差异（通常至少有10%的差别），以提供清晰的视觉变化。



为多个样式使用相同的图片，优化主题的加载速度。例如：


	当为多个状态使用相同的图标颜色时，样式表进行的HTTP请求较少，改进了页面的性能。

	也可以为多种状态使用相同的背景图片（颜色加上纹理不透明度）。如果这样做，重要的是确保其他样式元素（边框、文本和图标颜色）有明显的差别。



注意






为了改变自定义主题而又不用从头开始，打开原始主题样式表，搜索以“To view and modify this theme，visit http://jqueryui.com/themeroller/...
 ，”开始的注释，并将主题URL复制和粘贴到浏览器的地址栏，打开ThemeRoller，预先加载主题的设置。



15.2　覆盖jQuery UI布局和主题样式

15.2.1　问题

在ThemeRoller中创建并在你的项目中创建和引用的自定义（或者标准画廊）主题匹配目标设计，但还没有完全匹配。你需要修改样式，但是同时希望确保对这些样式的编辑不会给新版本jQuery UI脚本和CSS的更新带来困难。

15.2.2　解决方案

创建自定义覆盖样式，限制在需要附加非ThemeRoller样式的组件中，并对它们进行组织，使得它们不会与标准的jQuery UI CSS文件发生冲突或者覆盖。

警告






后面的秘诀有如下假设：


	你有CSS工作原理的基本知识，具体地说是样式层叠、优先级，以及用选择器类、ID或者元素限制样式表的方法。（建议的资源请参见15.5节。）

	你已经熟悉了用ThemeRoller创建和编辑主题的方法（如果还不熟悉，复习秘诀15.1，该秘诀详细描述了创建和应用主题的方法。）





当下载jQuery UI脚本和主题样式表时，每个jQuery UI窗口组件都已经设置了现成的样式；不需要任何修改就可以将窗口组件和样式加入网站。但是默认的样式可能不完全匹配项目中的设计约定。例如，你可能想要减少标题的内边距或者使用自定义背景图片。

我们重拾前一个秘诀未完成的工作，继续完成旅游预订应用。正确地创建、下载和应用了主题样式表；但是，选项卡和日期选择器的默认jQuery UI样式与项目的设计不太匹配，如图15-11所示。
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图15-11　应用自定义ThemeRoller主题的设计界面（A）

和设计人员提供的目标设计（B）

第1步：检查jQuery UI插件所用的窗口组件标记和样式

首先，检查jQuery UI组件标记中的类如何指定，更好地理解应用这些类的方法（以及可能的覆盖方式）。

从选项卡标记开始。当在页面上初始化jQuery UI选项卡时，插件脚本为窗口组件标记指定多个类，这在下面说明（请注意，这些标记是由插件脚本变换或者插入的，是完成的产品，而不是JavaScript运行之前页面中就有的标记）。

特别要注意以ui-tabs
 前缀开始的类，这是选项卡的窗口组件相关类，在代码中以粗体显示：


<div class="ui-tabs 

ui-widget ui-widget-content ui-corner-all" id="travel">
　　 <ul class="ui-tabs-nav 

ui-helper-reset ui-helper-clearfix ui-widget-header
ui-corner-all">
　　　　　<li class="ui-state-default ui-corner-top ui-tabs-selected 

ui-state-active">
<a href="#travel-flight" id="tab-flight">Book a Flight</a></li>
　　　　　<li class="ui-state-default ui-corner-top"><a href="#travel-car"
id="tab-car">Rent a Car</a></li>
　　　　　<li class="ui-state-default ui-corner-top"><a href="#travel-package"
id="tab-package">Package Deals</a></li>
　　 </ul>
　　 <div id="travel-flight" class="ui-helper-clearfix ui-tabs-panel


ui-widget-content ui-corner-bottom"></div><!-- /flight -->
　　 <div id="travel-car" class="ui-tabs-panel 

ui-widget-content ui-corner-bottom
ui-tabs-hide"></div><!-- /car -->
　　 <div id="travel-package" class="ui-tabs-panel 

ui-widget-content ui-corner-bottom
ui-tabs-hide

"></div><!-- /package -->
</div><!-- /travel -->




这些类设置控制窗口组件布局的样式，并根据窗口组件的设计使其正常工作。在本例中，这些样式将一个无序的链接列表和<div>
 元素转换为具有相关内容面板的选项卡。（本章前面的15.0.1节详细地讨论了窗口组件相关类。）

这些类还确定了窗口组件的各个组成部分（如标题或者内容面板），因此很适合编写覆盖规则调整布局特征或者添加绘制图标等自定义效果。选项卡的窗口组件类标记了如下组件：


ui-tabs


包装选项卡导航和内容的外部容器。


ui-tabs-nav


导航选项的容器。选项卡列表项目和链接用后代选择器（即，ui-tabs-nav li
 ）设置样式。


ui-tabs-selected


选中选项卡“开启”状态，由脚本动态设置。一次只有一个选项卡指定该类。


ui-tabs-panel


映射到选项卡的内容区域。


ui-tabs-hide


内容面板的默认状态。在用户选择显示之前一直隐藏。

要查看与这些类关联的样式规则，可以打开主题样式表并寻找（Ctrl/Command+F快捷键）或者滚动到以ui-tabs
 开始的代码块。注意，这些规则只适用于布局特性，如位置、内边距或者边框宽度，而不设置任何主题样式（如背景或者边框颜色）：



.ui-tabs 

{ padding: .2em; zoom: 1; }
.ui-tabs .ui-tabs-nav 

{ list-style: none; position: relative;
padding: .2em .2em 0; }
.ui-tabs .ui-tabs-nav li 

{ position: relative; float: left;
border-bottom-width: 0 !important; margin: 0 .2em -1px 0; padding: 0; }
.ui-tabs .ui-tabs-nav li a 

{ float: left; text-decoration: none;
padding: .5em 1em; }
.ui-tabs .ui-tabs-nav li.ui-tabs-selected 

{ padding-bottom: 1px;
border-bottom-width: 0; }
.ui-tabs .ui-tabs-nav li.ui-tabs-selected a, .ui-tabs .ui-tabs-nav


li.ui-state-disabled a, .ui-tabs .ui-tabs-nav li.ui-state-processing


a 

{ cursor: text; }
.ui-tabs .ui-tabs-nav li a, .ui-tabs.ui-tabs-collapsible .ui-tabs-nav


li.ui-tabs-selected a 

{ cursor: pointer; } /* first selector in group seems
obsolete, but required to overcome bug in Opera applying cursor: text overall
if defined elsewhere... */
.ui-tabs .ui-tabs-panel 

{ padding: 1em 1.4em; display: block; border-width: 0;
background: none; }
.ui-tabs .ui-tabs-hide 

{ display: none !important; }




注意






如果你也下载选项卡插件，主题样式表将包含ui-tabs
 样式规则。



第2步：创建覆盖样式表

我们已经找到了安全地微调窗口组件外观的最佳方法，就是编写新的样式规则覆盖jQuery UI主题样式并将这些“覆盖规则”附加到单独的样式表中。覆盖规则按照jQuery UI CSS类名编写，必须按照主题样式表中的顺序排列；因为样式表按照顺序读取，所以最后的样式规则总是具有优先权。

jQuery UI程序库不断发展，用更加简练的代码包含更多功能。通过在单独的文件中维护覆盖样式，你可以根据需要或多或少地自定义窗口组件样式，并且仍然保持在必要时升级jQuery UI文件以及在保持覆盖规则不变的情况下重写现有主题样式表的能力。覆盖规则可以在专用样式表中列出以覆盖主题样式，如果你想要限制链接到页面的文件数量（从而限制对服务器的请求数量），也可以将覆盖规则附加到整个项目的主样式表之后。

在本秘诀的工作中，将把覆盖样式附加到项目的主样式表travel.css
 中为应用程序开发的自定义样式块之后：


/* ----- 旅游应用程序的自定义样式*/
body { font-size: 62.5%; }
fieldset { padding: 0 0 1.5em; margin: 0 0 1.5em; border: 0; }
p, label { padding: 0 0 .5em; margin: 0; line-height: 1.3; }
p label { display: block; }
...
/* ----- jQuery UI窗口组件的覆盖规则*/


/*这里是选项卡的背景样式 */
...




在页面的主题规则之后引用travel.css
 ：


<!doctype html>
<html>
<head>
　　 <meta charset="UTF-8">
　　 <title>travel application | Book a Flight, Rent a Car, or Find Package
Deals</title>

　　 <!-- jQuery UI styles -->
　　 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="css/custom-theme/jquery-ui-
1.7.1.custom.css" />

　　 <!-- overrides & custom styles for the travel application -->
　　 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="css/travel.css" 

/>
....




第3步：编辑覆盖样式表中的样式规则

我们已经检查了窗口组件类的命名和应用方式，以及在项目中引用覆盖样式的方法，现在用自定义的选项卡导航栏和日期选择器标题样式更新旅游预订应用程序。首先处理选项卡。


限定覆盖范围
 。我们为选项卡所创建的设计专用于旅游预订应用程序，而且不一定希望在整个应用程序中的每个选项卡窗口组件中应用相同的自定义（如图标或者字体大小）。为了确保这些样式仅适用于旅游应用程序，将把覆盖规则限制为旅游应用程序的唯一ID。

每条新规则都从应用到要修改的组件上的窗口组件相关类开始；例如，当为选项卡的导航栏修改样式时，将编写用于.ui-tabs-nav
 类的规则：


.ui-tabs-nav { /* our override style rule */ }




然后用预定的ID travel
 将规则限制在旅游应用程序的范围中：


#travel .ui-tabs-nav { /* our override style rule */ }





编写覆盖规则
 。应用主题样式表之后，选项卡面板如图15-12所示：单独的选项卡很小，周围有一个边框，该边框和最外层容器之间有几个像素的内边距。
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图15-12　在覆盖之前应用了ThemeRoller主题的选项卡

但是，该设计（见图15-13）需要带有图标而没有背景的大选项卡——它们好像出现在选项卡内容之上。
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图15-13　目标选项卡设计

为了覆盖默认的选项卡样式，下面进行一些样式修改：

1．首先，删除最外层的边框。整个选项卡组件四周包围着一个像素宽的边框，并有几个像素的内边距。为了让选项卡出现在内容面板之上，将两者删除：


#travel.ui-tabs { padding: 0; border-width: 0; }




注意






在我们的范围ID #travel
 和.ui-tabs
 类之间故意不留空格，因为两者适用于标记中的同一个元素：


<div id="travel" class="ui-tabs ui-widget ui-widget-content ui-corner-all">






2．接下来，把选项卡导航栏的底部扁平化（设置底部圆角半径为0）并删除顶部和两侧的边框。还将删除所有额外的内边距，使选项卡和组件的左侧等高，还将把边框的宽度加厚到3个像素，以匹配该设计：


#travel .ui-tabs-nav {
　　 border-width: 3px;
　　 border-top-width: 0;
　　 border-left-width: 0;
　　 border-right-width: 0;
　　 -moz-border-radius-bottomleft: 0;
　　 -webkit-border-bottom-left-radius: 0;
　　 -moz-border-radius-bottomright: 0;
　　 -webkit-border-bottom-right-radius: 0;
　　 padding: 0;
}




3．选项卡有些过于靠近，所以添加右侧的外边距：


#travel .ui-tabs-nav li {
margin-right: .5em;
}




4．更新选中的选项卡.ui-tabs-selected
 ，使其与选项卡内容区域有所联系。把边框宽度增加到3个像素以匹配设计，然后校正选项卡和内容之间的缝隙。选项卡和内容面板之间的距离与选项卡导航栏边框的厚度相关，所以可以应用3个像素的底部外边距来弥补这一缝隙：


#travel .ui-tabs-nav li.ui-tabs-selected {
　　 border-width: 3px;
　　 margin-bottom: -3px;
}




5．接下来，将应用自定义图标。因为每个图标对选项卡来说都是唯一的，所以可以用每个选项卡的唯一ID将每个图标作为背景图片。（从技术上说，这不是覆盖样式，但是在设置选中选项卡图标样式时需要引用这些规则。）


#tab-flight {
　　 background: url(../images/icon-tab-flight.png) no-repeat .3em center;
　　　　　padding-left: 50px;
}
#tab-car {
　　　　　background: url(../images/icon-tab-car.png) no-repeat .1em center;
　　　　　padding-left: 45px;
}
#tab-package {
　　　　　background: url(../images/icon-tab-package.png) no-repeat .1em center;
　　　　　padding-left: 45px;
}




6．选中的选项卡使用略有不同的图标，背景为白色而不是灰色。为每个选项卡添加一条规则，删除选中状态的窗口组件相关类ui-tabs-selected
 ：


#travel .ui-tabs-nav li.ui-tabs-selected #tab-flight {
　　　　　　background-image: url(../images/icon-tab-flight-on.png);
}
#travel .ui-tabs-nav li.ui-tabs-selected #tab-car {
　　　　　　background-image: url(../images/icon-tab-car-on.png);
}
#travel .ui-tabs-nav li.ui-tabs-selected #tab-package {
　　　　　　background-image: url(../images/icon-tab-package-on.png);
}




7．选项卡还应该有更多的内边距和较大的字体尺寸：


#travel .ui-tabs-nav a {
　　　 font-size: 1.5em;
　　　 padding-top: .7em;
　　　 padding-bottom: .7em;
}




8．为完成选项卡，调整内容面板的边框，使其匹配在选中的选项卡上设置的3像素边框：


#travel .ui-tabs-panel {
　　　 border-width: 3px;
　　　 border-top-width: 0;
　　　 padding-top: 1.5em;
}




选项卡已经匹配设计，接下来更新日期选择器的标题。如图15-14所示，利用一些调整，可以使日期选择器的标题组件（日历上包含导航箭头和月/年反馈信息的条块）出现在上方而不是日期选择器内部。
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图15-14　应用了ThemeRoller主题的日期选择器（A）和目标设计（B）

和选项卡一样，当初始化页面上的日期选择器插件时，脚本将窗口组件标记写到包含jQuery UI窗口组件相关类和框架类的页面，设置其结构化和主题外观。在日期选择器标记的节选版本中，你可以看到窗口组件相关类遵循命名约定，以ui-datepicker
 开始，标识各个组件：


<div id="ui-datepicker-div" class="ui-datepicker 

ui-widget ui-widget-content
ui-helper-clearfix ui-corner-all ui-helper-hidden-accessible">
　　 <div class="ui-datepicker-header 

ui-widget-header ui-helper-clearfix
ui-corner-all">
　　 <a class="ui-datepicker-prev 

ui-corner-all">title="Prev"><span class="ui-icon
ui-icon-circle-triangle-w">Prev</span></a>
　　 <a class="ui-datepicker-next 

ui-corner-all" title="Next"><span class="ui-icon
ui-icon-circle-triangle-e">Next</span></a>
　　 <div class="ui-datepicker-title

">
　　　　 <span class="ui-datepicker-month">January</span><span class="ui-datepickeryear">
2009</span>
　　　 </div>
　　 </div>
　　 <table class="ui-datepicker-calendar

">
　　　 <thead>
　　　 <tr>
　　　　　<th class="ui-datepicker-week-end

"><span title="Sunday">Su</span></th>
　　　　　...
　　　 </tr>
　　　 </thead>
　　　 <tbody><tr>
　　　　　<td class="ui-datepicker-week-end ui-datepicker-other-month

"> 1 </td>
　　　　　...
　　 </tr>
　　 </tbody>
　 </table>
　 <div class="ui-datepicker-buttonpane 

ui-widget-content">
　　 <button type="button" class="ui-datepicker-current 

ui-state-default
ui-priority-secondary ui-corner-all">Today</button>
　　 <button type="button" class="ui-datepicker-close ui-state-default
ui-priority-primary ui-corner-all">Done</button>
　 </div>
</div>




为日期选择器窗口组件类指定如下默认样式规则：



.ui-datepicker 

{ width: 17em; padding: .2em .2em 0; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-header 

{ position:relative; padding:.2em 0; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-prev, .ui-datepicker .ui-datepicker-next 

{
position:absolute; top: 2px; width: 1.8em; height: 1.8em; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-prev-hover, .ui-datepicker .ui-datepicker-next-hover 

{
top: 1px; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-prev 

{ left:2px; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-next 

{ right:2px; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-prev-hover 

{ left:1px; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-next-hover 

{ right:1px; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-prev span, .ui-datepicker .ui-datepicker-next span 

{
display: block; position: absolute; left: 50%; margin-left: -8px; top: 50%;
margin-top: -8px; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-title 

{ margin: 0 2.3em; line-height: 1.8em;
text-align: center; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-title select 

{ float:left; font-size:1em;
margin:1px 0; }
.ui-datepicker select.ui-datepicker-month-year 

{width: 100%;}
.ui-datepicker select.ui-datepicker-month,


.ui-datepicker select.ui-datepicker-year 

{ width: 49%;}
.ui-datepicker .ui-datepicker-title select.ui-datepicker-year 

{ float: right; }
.ui-datepicker table 

{width: 100%; font-size: .9em; border-collapse: collapse;
margin:0 0 .4em; }
.ui-datepicker th 

{ padding: .7em .3em; text-align: center; font-weight: bold;
border: 0; }
.ui-datepicker td 

{ border: 0; padding: 1px; }
.ui-datepicker td span, .ui-datepicker td a 

{ display: block; padding: .2em;
text-align: right; text-decoration: none; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-buttonpane 

{ background-image: none; margin: .7em
0 0 0; padding:0 .2em; border-left: 0; border-right: 0; border-bottom: 0; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-buttonpane button 

{ float: right; margin: .5em .2em
.4em; cursor: pointer; padding: .2em .6em .3em .6em; width:auto; overflow:visible; }
.ui-datepicker .ui-datepicker-buttonpane button.ui-datepicker-current 

{ float:left; }
...




这只是日期选择器样式规则的一个子集；要查看所有样式，可以在主题样式表中寻找以ui-datepicker
 开始的样式代码块。

回到旅游应用程序，编写几条覆盖规则，使日期选择器的标题类似该设计：

1．首先删除将标题与日期选择器外部容器分开的内边距：


#travel .ui-datepicker { padding: 0; }




2．和选项卡导航栏一样，应该将底部弄平并删除顶部和侧面的边框：


#travel .ui-datepicker-header {
　　 border-top-width: 0;
　　 border-left-width: 0;
　　 border-right-width: 0;
　　 -moz-border-radius-bottomleft: 0;
　　 -webkit-border-bottom-left-radius: 0;
　　 -moz-border-radius-bottomright: 0;
　　 -webkit-border-bottom-right-radius: 0;
}




3．最后，删除悬停状态下“上一个”和“下一个”导航箭头中的边框和背景图片：


#travel .ui-datepicker-prev-hover,
#travel .ui-datepicker-next-hover {
　　 border-width: 0;
　　 background-image: none;
}




应用覆盖样式之后，旅游应用现在和最终设计已经完全匹配了（见图15-15）。
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图15-15　最终设计，应用了标准的ThemeRoller和覆盖的样式

15.2.3　讨论

考虑一下，你是想为项目中的所有窗口组件应用覆盖规则，还是只想为一部分窗口组件覆盖主题样式。如果以不同方式显示组件的可能性很小，可以将覆盖样式的范围限定为容器元素的类或者ID，这样就不会修改窗口组件的默认格式。

下面是对编辑的一些提示：


	如果你希望删除窗口组件标题上的底部边框，可以用border-bottomwidth:0；
 代替border-bottom:0；
 。前者将保留边框样式和颜色，可以恢复它们。

	对于具有相同类的堆叠元素，可以只禁用其中一个中的背景图片，让背景颜色的差异显露出来。

	如果需要修改窗口组件某一部分的颜色，设计主题以容纳变化，而不是在样式表中硬编码颜色。

	如果需要删除一个边框，但是想要保留它用于结构化布局，可以将其设置为透明的。对IE来说，安全的方式是将边框样式设置为dashed
 。

	只要有可能，就在内边距和外边距等结构化尺寸上使用em单位，更重要的是要将这个单位用在字体尺寸上。编写样式将标准窗口组件尺寸设置为1em，不要将尺寸减小到0.8em以下，以便保持文本的清晰度。



15.3　为非jQuery UI组件应用主题

15.3.1　问题

其他页面组件（如内容框、按钮和工具栏）在jQuery UI窗口组件旁边，有着类似的交互和行为，但是它们的设计不匹配。

15.3.2　解决方案

可以为非jQuery UI元素指定框架类，应用与ThemeRoller样式元素相同的主题。（额外的好处是，这些元素将在应用已更新的ThemeRoller主题时自动更新。）

注意






后面的秘诀有如下的假设：


	你有CSS工作原理的基本知识，具体地说是样式层叠、优先级，以及用选择器类、ID或者元素限制样式表的方法。（建议的资源请参见15.5节。）

	你已经熟悉了用ThemeRoller创建和编辑主题的方法（如果还不熟悉，复习秘诀15.1，该秘诀详细描述了创建和应用主题的方法）。





在前两个秘诀中，使用ThemeRoller创建和下载一个主题，然后编写几条CSS规则覆盖默认主题样式，并使其更接近于最终的设计。现在，进一步采取另一个步骤，将框架类应用到项目中的元素，使它们与jQuery UI窗口组件以及创建的主题协调一致。

第1步：检查可用的框架类，确认可以应用到组件的类

框架类是用ThemeRoller创建主题时下载的jQuery UI主题样式表的一部分。它们根据用途命名并应用背景颜色和纹理、边框和字体颜色、圆角和图标等主题样式。框架类内置于jQuery UI窗口组件，但是它们也适用于任何其他元素——例如，开发或者从第三方扩展的自定义窗口组件——可以在整个网站或者应用程序范围内实现一致的观感。

下面将概述组成框架的类、每个类应用的样式和在你自己的代码中引用它们的一般原则。

注意






除非另作说明，框架类设置的所有样式（包括任何文本、链接和图标样式）都由子元素继承。



布局助手类隐藏内容或者修复常见的结构问题，如将浮动子元素完全包装在一个容器中：


.ui-helper-hidden


应用display:none
 。这样隐藏的内容无法被屏幕阅读器访问。


.ui-helper-hidden-accessible


将元素定位在页面之外使其不可见，但是仍然可以被屏幕阅读器访问。


.ui-helper-reset


删除继承的内边距、外边距、边框、文本装饰和liststyle
 ；将line-height
 设置为1.3，font-size
 设置为100%。


.ui-helper-clearfix


强制非浮动容器元素完全包装浮动子元素。

窗口组件容器类只应该应用到作为容器命名原因的元素上，因为它们的子链接将从它们那里继承样式：


.ui-widget


在整个窗口组件上应用主题的字体系列和字体尺寸，并明确地为子表单元素设置相同的字体系列和1em的字体大小以强制继承。


.ui-widget-header


应用加粗字体。


.ui-widget-content


应用边框颜色、背景颜色和图片以及文本颜色。

交互状态设置可单击元素（如按钮、折叠标题和选项卡）的样式，在用户与之交互时提供相应的状态反馈；每个类都应用边框颜色、背景颜色和图片以及文本颜色。-hover
 、-focus
 和-active
 类的用途是替换与之等价的CSS伪类（:hover
 、:active
 、:focus
 ），必须用客户端脚本指派给一个元素。状态类这样设计是为了避免样式冲突，以及由于CSS内置伪类所增加的选择器复杂性（如果伪类对项目是必需的，可以将它们添加到秘诀15.2中所描述的覆盖样式表中）。


	
.ui-state-default


	
.ui-state-hover


	
.ui-state-focus


	
.ui-state-active




交互提示设置内容的样式，以高亮或者错误消息、禁用的表单元素或者视觉层次结构的形式表达反馈。所有的类都应用边框颜色、背景颜色和图片以及文本颜色：


.ui-state-highlight


指定该类暂时高亮显示一个组件。


.ui-state-error


将该类指派给包含错误消息的任何组件。


.ui-state-error-text


只应用“错误”文本和图标颜色而没有背景。


.ui-state-disabled


用低的不透明度使表单元素看上去像禁用的样子，从而可以和其他用于设置该元素样式的类协同工作。该元素在应用该类时仍然可用；要禁用元素的功能，可以使用表单元素属性disabled
 。


.ui-priority-primary


当按钮的操作优先于另一个按钮时（即，Save按钮优先于Cancel按钮）指定该类。应用粗体文本。


.ui-priority-secondary


当按钮的操作是另一个按钮（例如，Cancel按钮）的辅助功能时指定该类。应用普通粗细的字体和较低的不透明度。

图标类以方向箭头和信息性符号（例如，X或者垃圾桶表示删除按钮）的形式提供附加反馈。用两个类为元素应用图标：


.ui-icon


基类，将元素尺寸设置为16像素的正方形，隐藏所有文本并设置ThemeRoller生成的图标精灵图作为背景。


.ui-icon-[type]


这里的“type”是将要显示的图标图形的一个描述符，这个类型是单个词（ ui-icon-document
 、ui-icon-print
 ）或者几个单词、数字和简写的组合；例如，.ui-icon-carat-1-n
 将显示一个指向北方的插入符号，而.ui-icon-arrow-2-e-w
 将显示一个指向东方-西方的双箭头图标。

注意






因为ui-icon
 基类影响元素的尺寸并且隐藏所有内部文本，所以为它们自己的元素（如<span>
 标记）指定图标是一个好的做法，以便样式对任何子内容或者元素都不会有不利的影响。为了可访问性，在图标的<span>
 标记中包含简短的描述，它从用户的角度来说是隐藏的，但是仍然可用于屏幕阅读器。

而且，具有.ui-icon
 类的每个元素都根据双亲容器的状态指定一幅背景精灵图像。例如，在一个.ui-state-default
 容器内的图标元素将以ThemeRoller中设置的ui-state-default icon
 图标颜色显示图标。



jQuery UI提供一整套完整的框架图标（见图15-16）。在ThemeRoller中可以将光标悬停于窗口组件示例栏中的一个图标，预览它们的默认和悬停交互状态，还可以将光标悬停于一个图标上，查看它的类名。

[image: ..\裁tu\新建文件夹\1516.tif]


图15-16　jQuery UI在单幅精灵图像中包含整组主题图标；它们的交互状态可以在ThemeRoller中预览

圆角助手类为容器的所有圆角的一个子集应用圆角。圆角类名称的最后一段表示圆角应用的位置，如：


.ui-corner-tl


　　 左上


.ui-corner-tr


　　 右上


.ui-corner-bl


　　 左下


.ui-corner-br


　　 右下


.ui-corner-top


　　 左上和右上


.ui-corner-bottom


　　 左下和右下


.ui-corner-right


　　 右上和右下


.ui-corner-left


　　 左上和左下


.ui-corner-all


　　 所有4个角

覆盖和阴影类可以用于为网站或者应用程序增加深度和尺寸：


.ui-widget-overlay


为模态屏幕应用100%宽度和高度的尺寸、背景和不透明度，模态屏幕是处于模态对话框和页面内容之间的一层，常用于使页面内容在模态窗口显示时暂时禁用。


.ui-widget-shadow


应用背景、圆角、不透明度顶部/左侧偏移量以定位窗口组件背后的阴影，以及阴影厚度（类似于边框宽度）。

因为这些框架类为jQuery UI窗口组件应用主题样式且可以用于设置页面上任何组件的样式，所以可以在一个界面中全面使用它们，创建统一的外观。在本秘诀中，将研究如何指定三种框架类：


	可单击元素状态类，包括.ui-state-default
 、.ui-state-hover
 和.ui-state-active


	圆角类.ui-corner-all


	禁用表单元素的交互提示类.ui-state-disabled




第2步：应用可单击元素状态框架类

让我们来继续调整旅游预订应用的外观。

应用ThemeRoller中创建的一个主题并通过覆盖规则修改默认样式之后，旅游应用的航班选择器界面几乎已经完成：jQuery UI组件中的可单击元素有一致的外观——默认情况下，选项卡和日期选择器按钮都为暗灰色，具有玻璃的纹理。

但是Search for Flights提交按钮没有遵循这种设计，而是类似于标准的无样式浏览器按钮（见图15-17）。我们希望它更像精致的主题样式。

[image: ..\裁tu\新建文件夹\1517.tif]


图15-17　除了Search for Flights按钮没有设置样式之外，界面接近完成

为了使搜索按钮和旅游应用中的其他可单击元素类似，为之指定设置可单击元素状态样式的框架类（.ui-statedefault
 、.ui-state-hover
 和.ui-state-active
 ），然后编写一段简短的jQuery脚本，在用户与按钮交互时应用样式。还将用与选项卡和日期选择器组件相同的半径应用圆角。

首先，为按钮设置默认状态类，使其与其他可单击元素相匹配。将简单地（或者从主题样式表中复制）将ui-defaultstate
 写入按钮的class
 属性：


<button id="search-flights" class="ui-state-default"

>Search for Flights</button>




因为可单击元素（如选项卡）具有圆角，所以为按钮的四个角都添加圆角，在class
 属性中附加ui-corner-all
 类：


<button id="search-flights" class="ui-state-default ui-corner-all

">Search for
Flights</button>




在标记中添加这些属性之后，已经为搜索按钮应用了可单击元素的默认主题样式，而且使其“可主题化”，以后，如果我们决定为旅游应用程序窗口组件创建和应用新的主题，搜索按钮将采用新样式表中的默认可单击元素和圆角样式。

最后，应用悬停和mousedown（活动）状态，为用户提供与按钮交互时的视觉反馈（见图15-18）。
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图15-18　三个框架类用于指定可单击元素状态

为了更新悬停和mousedown状态下的按钮外观，编写一个小的jQuery脚本。因为已经下载并在页面中包含了最新版本的jQuery核心程序库，而且在DOM就绪时初始化了窗口组件插件，所以将为DOM就绪代码块附加一个函数，切换为搜索按钮指定的状态类。正如下面的脚本块所指出的，hover
 事件包含两个函数，第一个函数在mouseover事件发生的时候删除默认状态类并添加悬停状态，第二个函数则在mouseout事件发生时反转指定的类，mousedown
 事件则用活动类代替默认和悬停状态类：


$(function(){
　　 // 初始化选项卡和日期选择器
　　　　　$('#travel').tabs();
　　　　　$('#departure-date-picker').datepicker({altField: '#departure-date', altFormat:
'MM d, yy'});
　　　　　$('#arrival-date-picker').datepicker({altField: '#arrival-date', altFormat: 'MM
d, yy'});

　　 //搜索按钮悬停和活动状态
　　　　　$('#search-flights')
　　　　　　　 .hover(
　　　　　　　　　　function(){ $(this).removeClass('ui-state-default').addClass ('ui-state- hover');},
　　　　　　　　　　function(){ $(this).removeClass('ui-state-hover').addClass ('ui-state- default');}
　　　　　　　 )
　　　　　　　 .mousedown(
　　　　　　　　　　function(){ $(this).removeClass('ui-state-default, ui-stat-e  
hover').addClass('ui-state-active'); }
　　　　　　　 );
});




注意






为什么在CSS伪类（:hover
 、:active
 、:focus
 ）能够起到相同作用的时候还要编写脚本更新按钮状态？我们在设计jQuery UI CSS时权衡了这个问题，出于几个关键原因，我们决定不使用伪类：


	伪类给样式表带来了一定的复杂性，使其几乎无法保持简洁，包含伪类要求我们考虑这些状态可能发生冲突的所有情况。

	伪类加剧了CSS的膨胀，可能显著地增加样式表的尺寸。

	因为有些浏览器（如老旧但仍然流行的Internet Explorer版本）只支持链接元素上的伪类，所以必须为所有可单击状态创建类。





最终，按钮外观类似图15-19。
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图15-19　最终设计，搜索按钮应用了主题类

现在，按钮已经设置了匹配应用程序的样式，可以有条件地添加一个交互提示类ui-state-disabled
 ，提供当禁用按钮时的视觉反馈（见图15-20）。例如，假定航班预定表单的所有字段都必须提交。在这种情况下，搜索按钮应该在用户为每个字段输入有效值之前保持禁用；当表单完成时，启用该按钮提交表单。
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图15-20　添加ui-state-disabled状态，使表单元素看上去是禁用的

要为搜索按钮应用禁用的外观，为默认按钮附加框架类ui-state-disabled
 。（两个类对于最终外观都是必要的，因为禁用状态样式只是降低默认按钮的不透明度。）


<button id="search-flights" class="ui-state-default ui-state-disabled 

ui-corner- 
all">Search for Flights</button>




应用禁用状态类只改变按钮的外观而不影响其功能；它仍然能接受用户输入以提交表单。为了确保该按钮真的禁用，一定要为按钮标记添加disabled
 属性和值：


<button id="search-flights" class="ui-state-default ui-state-disabled ui-corner-all"
disabled="disabled">Search for Flights</button>




15.3.3　讨论

框架类在整个应用程序中重用，它们本身就为开发人员提供了一组用于设置应用程序中的相关组件（如旅游应用的Search for Flights按钮，甚至你自己的窗口组件）的完备类。因为框架类按照用途命名，所以将它们应用到自定义窗口组件的各个组成部分相当直观：


	可单击元素状态类可以添加到需要悬停或者活动状态的按钮、链接或者其他元素中。

	圆角类可以应用到具有块属性的任何元素。

	布局助手类可以用在整个布局结构中，修复浮动容器或者切换内容可见性。

	交互提示类可以赋予必须表达视觉优先级或者错误消息的元素。



为非jQuery UI元素添加框架类还使它们成为可主题化的元素；如果你决定用ThemeRoller编辑和下载更新后的主题，新主题也会自动为这些元素应用样式。

15.4　在一个页面上引用多个主题

15.4.1　问题

在你的应用程序中必须应用多个主题，这些主题显示在单个页面上。例如，你的jQuery UI选项卡必须按照首要主题设置样式，而选项卡面板中的组件遵循不同的主题。

15.4.2　解决方案

用ThemeRoller创建第二个主题，并在下载过程中将新的主题与某个类、某个ID或者其他范围选择器关联，选择性地应用到窗口组件或者应用程序中的组件上。

注意






后面的秘诀有如下的假设：


	你有CSS工作原理的基本知识，具体地说是样式层叠、优先级，以及用选择器类、ID或者元素限制样式表的方法。（建议的资源请参见本章最后的附录。）

	你已经熟悉了用ThemeRoller创建和编辑主题的方法（如果还不熟悉，复习秘诀15.1，该秘诀详细描述了创建和应用主题的方法）。





jQuery UI主题的意图是在jQuery UI窗口组件和整个应用程序的其他界面组件中形成一致的观感，但是有时候设计更为复杂，必须根据组件在应用程序中出现的位置，为某些组件应用不同的观感。

在旅游应用示例中，假设设计人员审核最后的设计，觉得在所有可单击元素上使用暗灰色使得预订类型选项卡和其中的表单字段难以区分。他决定顶部的选项卡应该保持当前的样式，但是选项卡中的所有交互性组件（包括日期选择器和搜索按钮）应该有不同的样式，默认状态为黄色。图15-21展示了当前的设计和新的设计。
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图15-21　原始主题（A）将所有交互式元素的可单击默认状态设置为灰色；新设计保持了顶部选型卡的颜色，但是将选项卡中的所有交互式组件改为黄色

为选项卡内容创建样式例外有几种方法。正如秘诀15.2描述的，可以编写和引用覆盖规则，为日期选择器和按钮修改默认主题样式。为此，必须使用设计编辑工具（如Adobe Photoshop）计算出所有新的颜色十六进制值，然后生成新的黄色背景图片。

也可以在ThemeRoller中创建匹配次要主题（在本例中是黄色的可单击元素）的新主题，明确限制其作用范围为选项卡内容范围，然后在原始主题样式表之后应用它。jQuery UI下载构建器提供简单的界面来限制主题范围：下载页面上的Advanced Theme Settings（高级主体设置）区域可以设置为指定一个范围选择器——类、ID或者其他层次结构的CSS选择器——允许你准确地指出附加主题设置哪些组件的样式。

回到旅游预订应用，这时我们已经完成了秘诀15.1～15.3中描述的步骤：


	创建和下载一个主题，并在项目中引用（见秘诀15.1）。

	编写附加的覆盖规则修改几个主题默认样式（见秘诀15.2）。

	为搜索按钮添加几个框架类，应用主题样式（见秘诀15.3）。



现在，我们将研究如何限制第二个主题的范围，并将其应用到项目中。

第1步：用ThemeRoller创建另一个主题

打开jQuery UI网站（
http://jqueryui.com

 ）从顶部的导航栏选择Themes，或者直接访问
http://themeroller.com

 。

创建原始主题设置设计中使用的所有窗口组件。但是，在本例中只设置选项卡内容面板内的组件；现在，可以不理会顶部的导航选项卡。

正如在秘诀15.1中所做的那样，从Sunny主题开始，因为它在默认情况下几乎匹配新设计中的黄色可单击状态和标题样式。

注意






你可以使用现有的自定义主题作为起点，没有必要从头开始。为此，打开主题样式表，搜索以“To view and modify this theme，visit http://jqueryui.com/themeroller/...
 ”开始的组件，并将主题URL复制和粘贴到浏览器的地址栏，打开ThemeRoller并预加载主题设置。



Sunny主题非常接近于新的目标设计，只有两个例外：日期选项卡上的标题是灰色的，而该设计是黄色，内容区域和活动状态边框颜色比设计中指定的褐色更深。我们将返回到Roll Your Own选项卡，调整几个设置：
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图15-22　新目标设计有黄色的可单击状态和选项卡内容标题，接近于Sunny画廊主题


	
将标题背景从灰色改为黄色
 ：附加主题的背景颜色和边框必须匹配“可单击元素默认状态”。



1．打开Header/Toolbar部分。

2．在背景颜色字段输入#FECE2F
 ；不需要对纹理或者不透明度设置作任何修改。

3．因为白色文本目前在黄色背景上不容易分辨，所以将它的颜色变深，以匹配应用程序其他地方的灰色文本；输入颜色值#333333
 。

4．同样，因为日期选择器标题中的图标需要与背景有更大的对比，所以将它设置为中等的褐色，输入#A27406
 。

5．最后，将边框颜色改为#D19405
 。


	
将内容和活动状态边框改为浅褐色：
 内容边框出现在折叠组件周围，定义选项卡、对话框、滑块、日期选择器和进度条外部容器。



1．打开Content部分。

2．更新边框颜色匹配标题边框，#D19405
 。

3．按下Tab或者Enter键，或者单击页面其他区域，在右边预览窗口组件的变化。

第2步：限制新主题范围并下载

当你结束Sunny主题的编辑，单击Roll Your Own选项卡工具栏中的“Download theme”按钮，导航到jQuery UI下载构建器。

在编辑下载构建器设置之前，需要确定使用哪一个范围选择器将新的主题应用到旅游应用程序的内容面板。应该确保只影响选项卡内容，而不会改变应用到顶部导航选项卡的原始主题。

范围选择器是类、ID或者具体标识我们想要设置样式的元素双亲容器的和HTML标记。最好选择范围最为有限的范围选择器，这样你就不会因为疏忽而将样式应用到应该使用基本主题样式的元素。在旅游预订应用中，范围选择器应该标识包围选项卡内容而不包围选项卡导航面板的容器。

当我们查看在应用程序中生成的标记时，可以看到每个内容面板都指定了ui-tabs-panel
 类：


<div class="ui-tabs 

ui-widget ui-widget-content ui-corner-all" id="travel">
　　 <ul class="ui-tabs-nav 

ui-helper-reset ui-helper-clearfix ui-widget-header uicorner-
all">
　　　　　<li class="ui-state-default ui-corner-top ui-tabs-selected 

ui-state-active">
<a href="#travel-flight" id="tab-flight">Book a Flight</a></li>
　　　　　<li class="ui-state-default ui-corner-top"><a href="#travel-car" id="tabcar">
Rent a Car</a></li>
　　　　　<li class="ui-state-default ui-corner-top"><a href="#travel-package"
id="tab-package">Package Deals</a></li>
　　 </ul>
　　 <div id="travel-flight" class="ui-helper-clearfix ui-tabs-panel


ui-widget-content ui-corner-bottom"></div><!-- /flight -->
　　 <div id="travel-car" class="ui-tabs-panel 

ui-widget-content ui-corner-bottom
ui-tabs-hide"></div><!-- /car -->
　　 <div id="travel-package" class="ui-tabs-panel 

ui-widget-content
ui-corner-bottom ui-tabs-hide

"></div><!-- /package -->
</div><!-- /travel -->




因为内容面板标记单独出现在选项卡导航之后，我们可以安全地将新的样式应用范围设置为ui-tabs-panel
 类，不会影响顶部选项卡应用的样式。

标识了范围选择器，就可以返回到jQuery UI下载构建器。在Theme下的右侧栏目中，指定新主题在应用程序中的范围。单击Advanced Theme Settings展开这一部分，你将看到两个输入字段（见图15-23）。
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图15-23　jQuery UI下载构建器的高级主题设置展开，提供CSS范围和新主题文件夹字段


	CSS Scope（CSS范围）接受范围选择器（类、ID或者HTML标记）。在编译主题样式表时，下载构建器用该值作为每条样式规则的前缀，仅将样式标题应用到指定容器中的元素。



对于旅游预订应用程序，输入限制范围的类.ui-tabs-panel
 。一定要包含前导的句点（.），或者，如果指定一个ID，要包含hash（#）——这些标记对于样式表正常显示是必要的。

注意






当这个字段留空时，主题应用到程序中的所有组件，没有限制在任何特定容器范围内。




	Theme Folder Name（主题文件夹名称）接受一个新主题包含在下载的ZIP中的文件夹名称；这个文件夹包含主题样式表和图片文件。该值默认为选中主题的名称，在例子中应该是“custom-theme”，因为在到达下载构建器之前用ThemeRoller设计了一个自定义主题。



当在第一个字段中输入CSS范围时，下载构建器根据范围建议一个文件夹名称。这是有帮助的，但是你可能想用对项目目录结构更有意义的名称覆盖建议名称。

当对于旅游预订应用，编写自己的文件夹名称，用“tab-content-theme”更好地描述文件夹内容。

既然已经设置了CSS范围和文件夹名称，就选择使用新主题的所有jQuery UI窗口组件。
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图15-24　在jQuery UI Download页面中填写高级主题设置并选择所有

使用限制主题的窗口组件，下载该主题



获得新组件


你需要下载使用受限主题的窗口组件，以便在受限CSS中包含相应的样式。这些窗口组件所用的JavaScript自动包含在下载内容中。但是，如果你只需要限制范围的主题，可以放弃JavaScript，因为它可能是你已经拥有的代码的复制品。

如果你在这一步意识到需要下载项目所用的不包含在原始下载内容中的组件（例如，你需要添加一个进度条），我们强烈建议你不要和受限范围主题一起下载新的窗口组件。JS文件的合并太过复杂。

作为替代，我们建议重新完成整个下载过程，在项目中添加新的组件：在ThemeRoller中重新打开原始主题，然后下载项目中使用的所有jQuery UI组件。这样，你就可以简单地覆盖原始主题样式表，用包含应用程序中所有窗口组件的文件替代jQuery UI JavaScript文件。要做到这一点，只要打开原始主题样式表，搜索以“To view and modify this theme，visit http://jqueryui.com/themeroller/...
 ”开头的注释，将主题URL复制和粘贴到浏览器的地址栏，打开ThemeRoller并预先加载主题设置，然后单击“Download theme”选择附加的组件。



选择你想要使用的jQuery UI版本（默认选择最新的稳定版本），单击Download按钮，并在本地存储ZIP文件（该文件的名称类似jquery-ui-1.7.1.custom.zip
 ）。

第3步：将文件合并到项目目录

下载文件夹包含CSS目录，该目录中有你的受限范围主题文件夹；组件JavaScript（js），可能是你已经使用（为了安全，在覆盖任何文件之前都要再次核对）的代码的复制品；开发包（development-bundle）包含用于创建css
 文件夹中汇编版本的单独css
 文件，开放源码许可证文本和高级开发必需的相关资源。文件夹和文件的内容根据操作系统而有所不同（图15-25显示了在Mac OS X中打开的文件夹）。
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图15-25　当下载受限范围主题时，jQuery下载文件夹结构的截图

现在，复制和粘贴tab-content-theme
 文件夹到旅游预订项目的样式目录中。

警告






维护主题文件夹中已经确立的文件结构很重要，这样主题类能够正常引用图标图片。如果你修改了主题目录结构，很可能在你决定升级到新版本的jQuery UI脚本和CSS时要重复进行这些修改。



新的主题文件夹将和样式目录中的原始主题文件夹放在一起，如图15-26所示。
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图15-26　把受限范围主题文件夹附加到样式目录中

第4步：在你的项目中引用受限范围的主题样式

我们将在原始主题样式表之后，所有jQuery UI脚本之前引用受限范围的样式表。在页面上引用主题样式表的顺序不重要：


<!doctype html>
<html>
<head>
　　 <meta charset="UTF-8">
　　 <title>Travel widget | Book a Flight, Rent a Car, or Find Package Deals</title>

　　 <!-- jQuery UI styles -->
　　 <link rel="stylesheet" type="text/css" href="css/custom-theme/jquery-ui-


1.7.1.custom.css" />


  　　<link rel="stylesheet" type="text/css" href="css/tab-content-theme/jquery-ui-


1.7.1.custom.css" />



　　 <!-- jQuery core & UI scripts -->
　　 <script type="text/javascript" src="js/jquery-1.3.2.min.js"></script>
　　 <script type="text/javascript" src="js/jquery-ui-1.7.1.custom.min.js"></script>

　　 <script type="text/javascript">
　　 $(function(){
　　　　　$('#travel').tabs();
　　　　　$("#departure-date-picker").datepicker({altField: '#departure-date',
altFormat: 'MM d, yy'});
　　　　　$("#arrival-date-picker").datepicker({altField: '#arrival-date', altFormat:
'MM d, yy'});
　　 });
</script>
</head>
...




当主题样式表链接就绪，我们在浏览器中预览页面，确认正常应用样式。因为我们将新主题的范围限制在选项卡内容面板，所以样式仅应用到内容的窗口组件，而不是上面的选项卡，如图15-27所示。
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图15-27　应用受限范围主题的最终应用程序

注意






这种技术的另一个例子可以参见这篇文章：http://www.filamentgroup.com/lab/

using_multiple_jquery_ui_themes_on_a_single_page/
 。



15.5　附录：其他CSS资源

为了最大限度地利用jQuery UI CSS Framework和ThemeRoller，具备CSS工作原理的基本知识是很有用的，具体地说，就是样式层叠、优先权和使用选择器类、ID或者元素限定范围的方法。

建议将如下书籍和在线资源作为这些概念的入门：

CSS Basics Tutorial



http://www.cssbasics.com/



CSS Cheat Sheet



http://lesliefranke.com/files/reference/csscheatsheet.html



Designing with Web Standards



http://www.zeldman.com/dwws/



Web Standards Solutions



http://www.friendsofed.com/book.html?isbn=1590593812



Eric Meyer on CSS



http://www.ericmeyeroncss.com/










第16章　jQuery、Ajax、数据格式：HTML、XML、JSON、JSONP



Jonathan Sharp



16.0　导言

Web开发人员用一些数据格式和协议在浏览器和服务器之间传送信息。本章提供处理和使用最常用数据格式、Ajax技术和jQuery的秘诀。

16.1　jQuery和Ajax

16.1.1　问题

你打算在不离开访问者当前所在页面的情况下，从服务器请求一些附加数据。

16.1.2　解决方案

下面是简单的Ajax请求：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('#update').click(function() {
　　　　　　　 $.ajax({
　　　　　　　　　　type: 'GET',
　　　　　　　　　　url: 'hello-ajax.html',
　　　　　　　　　　dataType: 'html',
　　　　　　　　　　success: function(html, textStatus) {
　　　　　　　　　　　　 $('body').append(html);
　　　　　　　　　　},
　　　　　　　　　　error: function(xhr, textStatus, errorThrown) {
　　　　　　　　　　　　 alert('An error occurred! ' + ( errorThrown ? errorThrown:
xhr.status );
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　 });
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




16.1.3　讨论

jQuery的Ajax架构核心是jQuery.ajax()
 方法。这个方法为所有浏览器到服务器的请求和响应提供了基础。所以，我们要更详细地研究这个方法。为了初始化到服务器的一个请求，把包含请求参数的一个设置对象传递给$.ajax
 方法。可用选项很多，最常用的请求选项是type
 、url
 、complete
 、dataType
 、error
 和success
 ：


var options = {
　　 type: 'GET'
};




当启动Ajax请求时首先要考虑的选项是服务器HTTP请求类型，大部分情况下是GET或者POST类型：


var options = {
　　 type: 'GET',
　　 url: 'hello-ajax.html',
　　 dataType: 'html'
};




接下来我们要注意URL
 和dataType
 选项。URL的含义不言自明，值得一提的是后面的交互。当将cache
 选项设置为false时，jQuery将附加一个get
 变量_=<random number>
 （例如，/server-ajax-gateway?_=6273551235126
 ），该变量用于避免浏览器、代理和服务器发送缓存的响应。最后，dataType
 选项指定服务器响应的期望数据格式。例如，如果你希望服务器返回HTML，则选项值html
 是合适的：


var options = {
　　 type: 'GET',
　　 url: 'hello-ajax.html',
　　 dataType: 'html',
　　 error: function(xhr, textStatus, errorThrown) {
　　　　　alert('An error occurred! ' + errorThrown);
　　 },
　　 success: function(data, textStatus) {
　　　　　$('body').append( data );
　　 }
};




我们要定义的下两个选项是两个回调方法，一个称为error
 ，另一个称为success
 。它们的标题恰当地表示了功能，error
 在请求中有错误时调用，success
 在成功响应的时候调用（由服务器返回的响应类型是否为200确定）。complete
 是另一个常用的选项，定义了在响应成功或者错误之后执行的一个回调方法：


var options = {
　　 type: 'GET',
　　 url: 'hello-ajax.html',
　　 dataType: 'html',
　　 complete: function(xhr, textStatus) {
　　　　　//处理响应的代码
　　 }
};




一旦设置定义完毕，就可以继续执行请求：


var options = {
　　 type: 'GET',
　　 url: 'hello-ajax.html',
　　 dataType: 'html',
　　 complete: function(xhr, textStatus) {
　　　　　//处理响应的代码
}
};
$.ajax( options );




还可以用内联方式设置选项：


$.ajax({
　　 type: 'GET',
　　 url: 'hello-ajax.html',
　　 dataType: 'html',
　　 complete: function(xhr, textStatus) {
　　　　　//处理响应的代码
　　 }
});




最终解决方案请求文件hello-ajax.html
 并在成功请求返回时将内容（html
 ）附加到<body>
 元素中。如果请求失败，则触发error
 方法，用一条消息警告用户：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('#update').click(function() {
　　　　　　　 $.ajax({
　　　　　　　　　　type: 'GET',
　　　　　　　　　　url: 'hello-ajax.html',
　　　　　　　　　　dataType: 'html',
　　　　　　　　　　success: function(html, textStatus) {
　　　　　　　　　　　　 $('body').append(html);
　　　　　　　　　　},
　　　　　　　　　　error: function(xhr, textStatus, errorThrown) {
　　　　　　　　　　　　 alert('An error occurred! ' + errorThrown);
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　 });
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




16.2　在整个网站上使用Ajax

16.2.1　问题

你有一个大的Web应用程序，在整个代码库中都发生Ajax调用，需要为整个应用程序的所有请求定义默认设置。

16.2.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('#loadingIndicator')
　　　　　　　 .bind('ajaxStart', function() {
　　　　　　　　　　$(this).show();
　　　　　　　 })
　　　　　　　 .bind('ajaxComplete', function() {
　　　　　　　　　　$(this).hide();
　　　　　　　 });
　　　　　$.ajaxSetup({
　　　　　　　 cache: true,
　　　　　　　 dataType: 'json',
　　　　　　　 error: function(xhr, status, error) {
　　　　　　　　　　alert('An error occurred: ' + error);
　　　　　　　 },
　　　　　　　 timeout: 60000, // Timeout of 60 seconds
　　　　　　　 type: 'POST',
　　　　　　　 url: 'ajax-gateway.php'
　　　　　}); //结束 $.ajaxSetup()
　　 }); // 结束.read()
})(jQuery);




16.2.3　讨论

在开发较大的应用程序时，往往通过一个公用的Ajax网关传递所有请求。使用$.ajaxSetup()
 方法，我们可以设置Ajax请求默认设置。这会使整个应用程序中的Ajax请求变得简单：


$.ajax({
　　 data: {
　　　　　//我从服务器请求的数据
　　 },
　　 success: function(data) {
　　　　　//现在更新用户界面
　　 }
});




简单提一句，因为超时选项的值以毫秒表示（秒数×1000），所以超时值6000代表6秒。设置该值时要考虑的一件事是全球互联网的扩展。在你的访问者或者用户中，有些人所在位置的网络延迟可能超过你所在地区用户的期望值。所以，不要将该值设置得太低（例如，5秒）。指定较高的值（如30或者60秒）可以让具有高延迟连接（例如，使用卫星信道）的用户仍然能够享用你的应用程序。

在前一个例子中，对ajax-gateway.php
 进行POST请求。发生的错误将由$.ajaxSetup()
 中定义的错误函数处理。对于特定的请求，仍然可以按照如下方式覆盖设置：


$.ajax({
　　 url: 'another-url.php',
　　　　　data: {
　　　　　　　 // 服务器请求数据
　　　　　},
　　　　　success: function(data) {
　　　　　　　 //现在更新用户界面
　　 }
});




把前一个请求发送给another-url.php
 而不是ajax-gateway.php
 。

jQuery Ajax架构的好处之一是ajaxComplete
 、ajaxError
 、ajaxSend
 、ajaxStart
 、ajaxStop
 和ajaxSuccess
 等全局事件。这些事件可以用
.bind
 ('event'
 , callback)
 方法或者快捷方法
.event
 (callback)
 设置。下面的例子展示了为ajaxError
 事件绑定回调的两种方法：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('#loadingIndicator')
　　　　　　　 .ajaxError(function() {
　　　　　　　　　　//你的代码
　　　　　　　 });
　　　　　//或者使用bind()
　　　　　$('#loadingIndicator')
　　　　　　　 .bind('ajaxError', function() {
　　　　　　　　　　//你的代码
　　　　　　　 });
　　 });
})(jQuery);




下面是可用事件的简要描述，以及触发的顺序：


ajaxStart


如果没有其他请求正在进行，则在Ajax请求开始时触发。


ajaxSend


在每个单独请求发送之前触发。


ajaxSuccess
 或ajaxError


在请求成功或者不成功时触发。


ajaxComplete


每当请求完成（不管成功还是出错）时触发。


ajaxStop


如果没有其他Ajax请求正在进行中则触发。

在下一个秘诀中，更详细地介绍这些事件。

16.3　使用带有用户反馈的简单Ajax

16.3.1　问题

你需要在Ajax请求进行中为用户显示一个状态指示器，并在完成时隐藏它。

16.3.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('#ajaxStatus')
　　　　　　　 .ajaxStart(function() {
　　　　　　　　　　$(this).show();
　　　　　　　 })
　　　　　　　 .ajaxStop(function() {
　　　　　　　　　　$(this).hide();
　　　　　　　 });

　　　　　//在单击doAjaxButton按钮时启动Ajax请求
　　　　　$('#doAjaxButton').click(function() {
　　　　　　　 $.ajax({
　　　　　　　　　　url: 'ajax-gateway.php',
　　　　　　　　　　　　 data: { val: "Hello world" },
　　　　　　　　　　　　 dataType: 'json',
　　　　　　　　　　success: function(json) {
　　　　　　　　　　　　 //数据处理代码
　　　　　　　　　　　　 $('body').append( 'Response Value: ' + json.val );
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　 });
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




16.3.3　讨论

jQuery Ajax实现的一个巨大好处是输出全局Ajax事件，可以由每个Ajax请求在所有元素上触发。在下面的解决方案中，用快捷方法将其中两个事件ajaxStart
 和ajaxStop
 绑定到ID为ajaxStatus
 的XHTML元素上。当Ajax请求在单击#doAjaxButton
 时触发，也调度ajaxStart
 事件，并调用#ajaxStatus
 元素上的show()
 。注意，这些事件是自动触发的，是使用$.ajax()
 (或者$.get()
 等快捷方法）的副作用。这为在应用程序范围内的请求（如提交Ajax请求）提供了一个简洁的无耦合解决方案：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('#ajaxStatus')
　　　　　　　 .ajaxStart(function() {
　　　　　　　　　　$(this).show();
　　　　　　　 })
　　　　　　　 .ajaxStop(function() {
　　　　　　　　　　$(this).hide();
　　　　　　　 });

　　　　　//在单击doAjaxButton时启动Ajax请求
　　　　　$('#doAjaxButton').click(function() {
　　　　　　　 $.ajax({
　　　　　　　　　　url: 'ajax-gateway.php',
　　　　　　　 data: { val : 'Hello world' },
　　　　　　　 dataType: 'json',
　　　　　　　　　　success: function(json) {
　　　　　　　　　　　　 //数据处理代码
　　　　　　　　　　　　 $('body').append( 'Response value: ' + json.val );
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　 });
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




我们来看看其他的一些事件和局部与全局Ajax事件之间的差异。局部Ajax事件（用$.ajaxSetup()
 建立或者在调用$.ajax()
 时定义)包括beforeSend
 、success
 、error
 和complete
 。这些事件内联定义，与每个Ajax请求紧密耦合。全局Ajax事件与本地事件交错，但是由绑定它们的元素触发，而且使用jQuery的原生事件处理架构。下面是处理局部Ajax事件（如complete
 事件）的简单回顾：


$.ajax({
　　 type: 'GET',
　　 url: 'ajax-gateway.php',
　　 dataType: 'html',
　　 complete: function(xhr, textStatus) {
　　　　　//处理响应的代码
　　 }
});




现在我们来看看成功的Ajax请求后触发事件的分类、顺序和作用域：


	
ajaxStart
 （全局）

	
beforeSend
 （局部）

	
ajaxSend
 （全局）

	
success
 (局部）

	
ajaxSuccess
 (全局）

	
complete
 （局部）

	
ajaxComplete
 (全局）

	
ajaxStop
 （全局）



对于不成功的Ajax请求，触发事件的顺序如下，success
 和ajaxSucess
 分别被error
 和ajaxError
 代替：


	
ajaxStart
 (全局)

	
beforeSend
 (局部)

	
ajaxSend
 (全局）

	
error
 (局部）

	
ajaxError
 (局部）

	
complete
 (局部）

	
ajaxComplete
 (全局）

	
ajaxStop
 (全局）




ajaxStart
 和ajaxStop
 是全局作用域里的两个特殊事件。它们的不同在于处理多个并发请求时的表现。ajaxStart
 在请求发出且没有其他请求正在进行中时触发。ajaxStop
 在一个请求完成且没有其他请求正在进行中时触发。这两个事件在发出多个并发请求的时候只触发一次：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('#ajaxStatus')
　　　　　　　 .ajaxStart(function() {
　　　　　　　　　　$(this).show();
　　　　　　　 })
　　　　　　　 .ajaxStop(function() {
　　　　　　　　　　$(this).hide();
　　　　　　　 });

　　　　　//在单击doAjaxButton时启动Ajax请求
　　　　　$('#doAjaxButton').click(function() {
　　　　　　　 $.ajax({
　　　　　　　　　　url: 'ajax-gateway.php',
　　　　　　　　　　complete: function() {
　　　　　　　　　　　　 //数据处理代码
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　 });
　　　　　　　 $.ajax({
　　　　　　　　　　url: 'ajax-data.php',
　　　　　　　　　　complete: function() {
　　　　　　　　　　　　 //数据处理代码
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　 });
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);





global
 设置可以传递给$.ajax()
 方法，该设置的值可以是true
 或者false
 。通过将global
 设置为false
 ，可以禁止全局事件触发。

注意






如果你在应用程序中遇到性能问题，可能是大量元素事件传播的代价所致。在这种情况下，将global
 设置为false
 可改进性能。




beforeSend
 回调是一个局部事件，允许在请求发送之前修改XMLHttpRequest
 对象（作为参数传递）。在下面的示例中，为请求指定一个自定义HTTP标头。从回调返回false
 可以取消请求：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　//当单击doAjaxButton时启动Ajax请求
　　　　　$('#doAjaxButton').click(function() {
　　　　　　　 $.ajax({
　　　　　　　　　　url: 'ajax-gateway.php',
　　　　　　　　　　　beforeSend: function(xmlHttpRequest) {
　　　　　　　　　　　　　 xmlHttpRequest.setRequestHeader('X-SampleHeader',
'Hello world');
　　　　　　　　　　　},
　　　　　　　　　　complete: function() {
　　　　　　　　　　　　 //数据处理代码
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　 });
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




现在如果我们修改解决方案来考虑所有这些事件，就会得到如下代码：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('#ajaxError')
　　　　　　　 .ajaxError(function(evt, xhr, ajaxOptions, error) {
　　　　　　　　　 $(this)
　　　　　　　　　　 .html( 'Error: ' + ( xhr ? xhr.status : '' )
　　　　　　　　　　　　　　　　　 + ' ' + ( error ? error :'Unknown' ) )
　　　　　　　　　　 .show();
　　　　　　　 })
　　　　　　　 .ajaxSuccess(function() {
　　　　　　　　　　$(this).hide();
　　　　　　　 });
　　　　　$('#ajaxStatus')
　　　　　　　 .ajaxStart(function() {
　　　　　　　　　　$(this).show();
　　　　　　　 })
　　　　　　　 .ajaxSend(function() {
　　　　　　　　　　$(this).html('Sending request...');
　　　　　　　 })
　　　　　　　　.ajaxStop(function() {
　　　　　　　　　　$(this).html('Request completed...');
　　　　　　　　　　var t = this;
　　　　　　　　　　setTimeout(function() {
　　　　　　　　　　　　 $(t).hide();
　　　　　　　　　　}, 1500);
　　　　　　　 });

　　　　　//在单击doAjaxButton时启动Ajax请求
　　　　　$('#doAjaxButton').click(function() {
　　　　　　　 $.ajax({
　　　　　　　　　　url: 'ajax-gateway.php',
　　　　　　　　　　complete: function() {
　　　　　　　　　　　　 //数据处理代码
　　　　　　　　　　}
　　　　　　　 });
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




16.4　使用Ajax快捷方法和数据类型

16.4.1　问题

你需要向服务器发出一个GET Ajax请求，并将结果HTML内容放在ID为contents
 的一个<div>
 中。

16.4.2　解决方案


(function($) {
$(document).ready(function() {
　　　　 $('#contents').load('hello-world.html');
});
})(jQuery);




16.4.3　讨论

本秘诀和其他秘诀略有不同，我们将纵览jQuery提供的多个函数和快捷方法，清晰地表现它们之间的差异。

jQuery提供了一些发出Ajax请求的快捷方法。根据前面介绍Ajax的秘诀，存在如下的快捷方法：.load()
 、$.get()
 、$.getJSON()
 、$.getScript()
 和$.post()
 ，但是我们首先回顾自己的解决方案：


$('#contents').load('hello-world.html');





.load(url)
 方法对hello-world.html
 发出一个GET Ajax请求，并在#contents
 中放置结果的内容。.load()
 方法有两个可选的参数data
 和callback
 。data
 参数可以是一个映射对象（或者JavaScript对象）或者一个字符串（自jQuery 1.3起）。下面的例子传入值为world
 的hello
 变量。（这和如下的URL一样：helloworld.html?hello=world
 ）


$('#contents').load('hello-world.html', { hello: 'world' });




第三个可选参数是一个回调函数，在请求完成（success
 或者error)
 时调用。在下面的例子中，请求完成时触发一条警告消息：


$('#contents').load('hello-world.html', { hello: 'world' }, function() {
　　 alert('Request completed!');
});




接下来要研究的两个方法是$.get()
 和$.post()
 。这两个方法都接受相同的参数，$.get()
 方法发送一个GET HTTP请求，而$.post()
 方法发送一个POST HTTP请求。我们将研究一个使用$.get()
 请求的示例。$.get()
 方法接受的参数有url
 、data
 、callback
 和type
 。前三个参数的作用和前面的load()
 方法一样，所以只介绍最后一个参数type：



$.get(
　　 'hello-world.html',
　　 { hello: 'world' },
　　 function(data) {
　　　　　alert('Request completed!');
　　 },
　　'html'
);





type
 参数可以接受如下值：xml
 、html
 、script
 、json
 、jsonp
 或text
 。这些type
 值确定来自Ajax请求的响应文本在传递到回调函数之前如何处理。在前一个例子中，因为指定type
 参数html
 ，所以回调函数的数据参数将为DOM对象的形式。使用xml
 作为type
 参数值将传递xml
 DOM对象。如果type
 参数指定为script
 , 服务器返回的结果数据将在触发callback
 方法之前执行。json
 和jsonp
 格式都会将一个JavaScript对象传递给callback
 方法, jsonp
 的不同之处在于jQuery将在请求中传递一个方法名称，将回调方法映射到请求定义的匿名函数。这样做允许跨域请求。最后，text
 格式正如其名：以字符串形式将普通文本传递给callback
 方法。

现在，我们来看看最后两个快捷方法：$.getJSON()
 和$.getScript()
 。$.getJSON()
 方法接受url
 、data
 和callback
 参数。$.getJSON()
 实际上是$.get()
 方法和为JSON或者JSONP设置的相关参数的组合体。下面的例子将向Filckr发起一个JSONP
 请求，从公共时间线（public timeline）请求照片：


$.getJSON(
　　 'http://www.flickr.com/services/feeds/photos_public.gne?


format=json&jsoncallback=?',
　　 function(json) {
　　 }
);




因为这个请求是跨域的，jQuery自动将请求当作JSONP处理，并填写对应的callback
 函数名。这也意味着，jQuery将在文档中插入一个<script>
 标记初始化请求，代替XMLHttpRequest对象。Flickr的API允许设置jsoncallback get
 变量以指定callback
 函数名。你将会注意到URL的jsoncallback=?
 部分。jQuery将智能地用对应的函数名自动替换?
 。默认情况下，jQuery将附加一个callback=
 变量，但是允许像例子中展示的那样对其进行修改。callback
 替换在GET和POST请求URL上都有效，但是对于数据对象中传入的参数无效。使用JSON的方法参见秘诀16.7和秘诀16.8，Flickr示例的完整JSONP实现参见秘诀16.9。


$.getScript()
 通过Ajax请求或者动态插入用于跨域支持的<script>
 执行请求，然后评估返回的数据并最终触发所提供的回调函数。在下面的例子中，将在文档中添加一个脚本，然后调用回调中提供的一个函数：


// hello-world.js
function helloWorld(msg) {
　　 alert('Hello world! I have a message for you: ' + msg);
}

// hello-world.html
(function($) {
　　 $(function() {
　　　　　$.getScript('hello-world.js', function() {
　　　　　　　 helloWorld('It is a beautiful day!');
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




16.5　使用HTML片段和jQuery

16.5.1　问题

你打算取得一个HTML字符串，并将其转换为一系列DOM节点，然后插入文档。

16.5.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$('<div>Hello World</div>')
　　　　　　　 .append('<a href="http://jquery.com

">A Link</a>')
　　　　　　　 .appendTo('body');
　　 });
})(jQuery);




16.5.3　讨论

操纵HTML字符串是使用jQuery的常见任务。在jQuery的核心中有一个用于将标记字符串转换为DOM表现的简洁接口。可以简单地传递一个HTML字符串来代替选择器。（下面的代码不适用于XML；将XML转换为DOM的方法参见秘诀16.6）


$('<div>Hello World</div>');




这时，HTML已经转换为DOM表现形式，可以用jQuery进行操纵。可以用任何jQuery方法操作这个片段：


$('<div>Hello World</div>')
　　 .append('<a href="http://jquery.com

">A Link</a>')
　　 .appendTo('body');




警告






值得注意的是，在HTML片段附加到文档之前，有些视觉属性（如width和height）可能无法使用。所以在下面的例子中，调用.width()
 将返回0。


$('<div>Hello World</div>').width();
//返回'0'






16.6　将XML转换为DOM

16.6.1　问题

你需要将XML字符串转换为DOM对象供jQuery使用。

16.6.2　解决方案


<h1 id="title"></h1>

(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var xml = '<myxml><title>Hello world!</title></myxml>';
　　　　　var title = $.xmlDOM( xml ).find('myxml > title').text();
　　　　　$('#title').html( title );
　　 });
})(jQuery);




16.6.3　讨论

jQuery邮件列表上常见的一个问题是如何将XML字符串转换为jQuery可以操作的DOM表现形式。当用响应类型xml
 发起Ajax请求时，浏览器将自动把返回的XML文本解析为DOM对象。

那么，如果你有一个需要用jQuery处理的XML字符串时应该怎么做？xmlDOM
 插件提供了XML字符串的原生跨浏览器解析，返回一个jQuery
 包装的DOM对象。可以在一步内转换和访问XML：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var xml = '<myxml><title>Hello world!</title></myxml>';
　　　　　var title = $.xmlDOM( xml ).find('myxml > title').text();
　　　　　$('#title').html( title );
　　 });
})(jQuery);




另一种常见的方法是将DOM对象作为jQuery（上下文）的第二个参数，如：


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var $xml = $.xmlDOM( '<myxml><title>Hello world!</title></myxml>' );
　　　　　var title = $('myxml > title', $xml).text();
　　　　　$('#title').html( title );
　　 });
})(jQuery);




这样，就可以对传入的上下文对象运行jQuery选择；否则，jQuery对文档对象运行查询。

作者编写的xmlDOM插件可以从
http://jquery-cookbook.com/go/plugin-xmldom

 下载。

16.7　创建JSON

16.7.1　问题

你有一个JavaScript对象，包含需要进行序列化以便于存储和读取的数据。

16.7.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var messageObject = { title: 'Hello World!', body: 'It\'s great to be
alive!' };
　　　　　var serializedJSON = JSON.stringify( messageObject );
　　 });
})(jQuery);




16.7.3　讨论

JavaScript对象标记法（JavaScript Object Notation，JSON）是用于在浏览器和服务器之间交换数据的常见数据格式。它具有轻量级的特性，很容易用JavaScript使用和解析。首先看一个简单的对象：


var messageObject = { title: 'Hello World!', body: 'It\'s great to be alive!' };




在这个例子中，有一个简单的对象，该对象有两个属性title
 和bod
 y。存储序列化版本的对象相当简单。序列化版本如下：


var serializedJSON = '{"title":"Hello World!","body":"It\'s great to be alive!"}';




使用JSON的两个常见任务是序列化（将对象编码为字符串形式）和反序列化（将字符串形式解码为对象）。目前，只有一些浏览器具有内置的JSON处理功能（如Firefox 3.1以上版本和Internet Explorer 8）。其他浏览器计划添加支持，因为JSON现在已经是ECMA 3.1规范的一部分。同时，使用JSON数据有两种主要的方法。Douglas Crockford编写了JSON编码和解码的JavaScript实现，可以从
http://jquery-cookbook.com/go/json

 下载。利用JSON程序库序列化前面的对象：


var serializedJSON = JSON.stringify( messageObject );




现在有一个字符串表现形式，可以从Ajax请求把它发送到服务器或者在表单中提交它。

16.8　解析JSON

16.8.1　问题

你得到一串JSON数据，需要将其转换为对象格式。

16.8.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var serializedJSON = '{"title":"Hello World!","body":"It\'s great to be
alive!"}';
　　　　　var message = JSON.parse( serializedJSON );
　　 });
})(jQuery);




16.8.3　讨论

正如前一个秘诀中讨论的，我们现在将关注JSON字符串的解析或者解码。

警告






重要的是，这里概述的一些方法是不安全的，可能导致潜在的安全问题。一定要确保数据源是可信任的。



利用JSON数据的最简方法是对消息执行eval()
 方法。但是，这种方法有一些固有的安全问题，因为eval()
 是围绕整个JavaScript规范而不只是JSON子集。这意味着，恶意人士可以执行JSON字符串中嵌入的代码。所以，不建议使用这种方法。作为替代，使用前一个秘诀提到的Douglas Crockford的JSON
 程序库。（注意，他的程序库也利用eval()
 ，但是对数据进行预处理以确保数据安全。）


var serializedJSON = '{"title":"Hello World!","body":"It\'s great to be alive!"}';
var message = JSON.parse( serializedJSON );




这样，就可以像其他JavaScript对象一样使用消息对象：


alert( "New Message!\nTitle: " + message.title + "\nBody: " + message.body);




JSON程序库以及其他JSON资源可以从
http://jquery-cookbook.com/go/json

 下载。

16.9　使用jQuery和JSONP

16.9.1　问题

你想要利用Filckr公共照片流中的一系列照片，并显示前三张图片。

16.9.2　解决方案


(function($) {
　　 $(document).ready(function() {
　　　　　var url　= 'http://www.flickr.com/services/feeds/photos_public.gne?


jsoncallback=?';
　　　　　var params = { format: 'json' };
　　　　　$.getJSON(url, params, function(json) {
　　　　　　　 if ( json.items ) {
　　　　　　　　　　$.each( json.items, function(i, n) {
　　　　　　　　　　　　 var item = json.items[i];
　　　　　　　　　　　　 $('<a href="' + item.link + '"></a>')
　　　　　　　　　　　　　　　.append('<img src="' + item.media.m + '" />')
　　　　　　　　　　　　　　　.appendTo('#photos');
　　　　　　　　　　　　 // 显示前三张照片(返回false将退出循环)
　　　　　　　　　　　　 return i < 2;
　　　　　　　　　　});
　　　　　　　 }
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




16.9.3　讨论

当构建网站或者应用程序时安全是一个关键问题，在Ajax出现之后更是如此。Web浏览器对于请求强制实施同源策略，这意味着请求被限制为与页面URL相同的域或者当前域的子域。例如，
 
http://www.example.com

 上的一个页面允许发出对
http://www.example.com

 和
http://x.www.example.com

 的Ajax请求，但是不能对
http://example.com

 或
http://y.example.com

 发出请求。随着语义Web的发展以及Flickr等网站开始为其他用户和服务提供API以便使用，Web浏览器实施的安全策略成为了一个障碍。从不使用同源策略的领域之一是带有src
 属性的脚本元素。
http://www.example.com

 上的网页可以包含一个来自
http://static.example2.com

 的脚本，但是动态包含脚本和管理程序流程成为一个问题。因此，JSONP发展为克服同源限制的一个标准。

警告






重要的是，这里概述的一些方法是不安全的，可能导致潜在的安全问题。一定要确保数据源是可信任的。而且，当在页面中包含脚本元素时，整个脚本将有权访问整个HTML DOM和它所包含的私有或者敏感数据。恶意脚本有可能将这些数据发送给不受信任的一方，要采取将脚本放入沙箱等预防措施。扩展的安全性超出了本秘诀的范围，但是我们希望确保你意识到这个问题。



JSONP通过带有src
 属性的<script>
 标记使用请求数据，开发人员可以实现一个回调函数包装数据，管理程序流程。首先看一条简单的JSON消息。


{"title":"Hello World!","body":"It's great to be alive!"}




下面是回调中包装的相同消息：


myCallback({"title":"Hello World!","body":"It's great to be alive!"})




当请求的资源加载到浏览器中时，将调用myCallback
 函数，以JSON对象作为第一个参数。开发者可以实现如下myCallback
 函数来处理数据：


function myCallback(json) {
　　 alert( json.title );
}




现在回顾一下Flickr解决方案。首先定义Flickr Web服务的URL，然后声明一个params
 对象作为get变量。jsoncallbcak
 参数是一个由Flickr服务定义的特殊参数，允许传入一个函数名。因为已经将该参数设置为?
 ，所以jQuery将自动生成一个函数名称并将其与回调方法绑定。

注意






jQuery通过URL中的=?
 检测JSONP（跨域请求）。不能将这个参数传递给params
 数组。




var url = 'http://www.flickr.com/services/feeds/photos_public.gne?


jsoncallback=?';
var params = { format: 'json' };




接下来，调用jQuery的$.getJSON()
 方法，传入url
 、params
 和回调函数，该函数将接受一个JSON对象。在回调方法中，检查和确保项的数组存在，然后使用jQuery的$.each()
 遍历前三个项，创建一个链接，将图片附加到链接上，再将链接附加到ID为photos
 的一个元素。最后，回调函数将在第三次循环（i=2
 ）时返回false
 ，中断循环。


$.getJSON(url, params, function(json) {
　　 if ( json.items ) {
　　　　　$.each( json.items, function(i, n) {
　　　　　　　　 var item = json.items[i];
　　　　　　　 $('<a href="' + item.link + '"></a>')
　　　　　　　　　　.append('<img src="' + item.media.m + '" />')
　　　　　　　　　　.appendTo('#photos');
　　　　　　　 return i < 2;
　　　　　});
　　 }
});




通过组合JSON数据格式和JSONP的跨域能力，Web开发人员可以创建新的应用程序，以创新的方式聚合和转换数据，发展语义Web。








第17章　在大项目中使用jQuery



Rob Burns



17.0　导言

jQuery常用于为网站添加小的用户界面改进。但是，对于更大和更复杂的Web应用程序，jQuery也相当有用。本章的各个秘诀展示了jQuery如何用于解决更有实质性和交互性的Web内容的需求。前三个秘诀研究Web浏览器中持续存储数据的不同方法。然后研究在应用程序代码和数据量成长时，如何减少Ajax和JavaScript的使用。

17.1　使用客户端存储

17.1.1　问题

你打算编写一个富互联网应用程序，在Web浏览器中处理数量可观的用户数据。出于对缓存这些数据提高性能或者离线使用应用程序的目的，你需要在客户端存储数据。

17.1.2　解决方案

我们将用一个简单的任务列表来说明客户端数据存储。和本章的许多秘诀一样，将使用一个jQuery插件处理浏览器的不一致性：


<!DOCTYPE html>
<html><head>
　　 <title>17.1 - Using Client-Side Storage</title>
　　 <script type="text/javascript" src="../../jquery-1.3.2.min.js"></script>
　　 <script type="text/javascript" src="jquery.jstore-all.js"></script>
</head>
<body>
　　 <h1>17.1 - Using Client-Side Storage</h1>
　　 <p>Storage engine: <span id="storage-engine"></span></p>
　　 <input id="task-input"></input>
　　 <input id="task-add" type="submit" value="Add task"></input>
　　 <input id="list-clear" type="submit" value="Remove all tasks"></input>
　　 <ul id="task-list"></ul>
</body></html>




HTML由操纵任务列表的表单元素组成：一个输入任务的文本字段，一个添加任务的按钮和一个删除所有任务的按钮。当前任务将用无序列表列出：


(function($) {
　　 $.jStore.ready(function(ev,engine) {
　　　　　engine.ready(function(ev,engine) {
　　　　　　　 $('#storage-engine').html($.jStore.CurrentEngine.type);
　　　　　　　 $('#task-list').append($.store('task-list'));
　　　　　});
　　 });




jStore插件提供两个回调方法：jStore.ready()
 和engine.ready()
 。这两个方法和jQuery的ready()
 函数很类似，允许在jStore和当前存储引擎完成内部初始化后进行一些初始设置。这是在页面上显示当前使用的存储引擎和任何保存的任务列表项的一个机会：


$('document').ready(function() {
　　 $('#task-add').click(function() {
　　　　　var task = $('#task-input').val();
　　　　　var taskHtml = '<li><a href="#">done</a> ' + task + '</li>';
　　　　　$.store('task-list',$('#task-list').append(taskHtml).html());
　　　　　return false;
　　 });




一旦文档就绪，就为相关的控件绑定单击事件。当单击“Add task”（添加任务）按钮时，用任务文本字段的内容和标记该任务完成的一个链接构造列表项元素。然后，把该列表项附加到任务列表的内容中，任务列表用tasklist
 键码存储在本地存储器上。以后，该列表可以用这个键码读取，这一步在engine.ready()
 回调中完成：


$('#list-clear').click(function() {
　　 $('#task-list').empty();
　　 $.remove('task-list');
　　 return false;
});




当单击“Remove all tasks”（删除所有任务） 时，包含任务列表的元素将清空。task-list
 键码及其相关的值从本地存储中删除。


　　　　　$('#task-list a').live('click',function() {
　　　　　　　 $(this).parent().remove();
　　　　　　　 var taskList = $('#task-list').html();
　　　　　　　 if( taskList ) { $.store('task-list',taskList); }
　　　　　　　 else { $.remove('task-list'); }
　　　　　　　 return false;
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




最后，任务列表中每个项目的done
 链接绑定一个live
 事件。通过使用live()
 函数代替bind()
 函数或者click()
 等快捷方式，所有匹配#task-list
 的元素都绑定到单击事件函数，即使这些元素在live()
 调用时尚不存在。这样就能够为每个新项插入“done”链接，不需要在每次插入时重新绑定单击事件。

当一个项标记为完成时，它就从列表中删除，更新的列表用task-list
 键码存储在本地存储中。当保存更新的列表时需要多加小心：


if( taskList ) { $.store('task-list',taskList); }
else { $.remove('task-list'); }




当列表中的最后一项删除时，taskList
 变量将为空。这会导致求store()
 函数的值时就像用单一参数（而不是两个参数）调用的情况。当store()
 接收单一参数时，读取具有该键码的项目，不修改保存列表。目标是保存一个空列表。else
 子句中的remove()
 函数删除task-list
 键码和相关值。这能满足为空白列表设置保存状态的目标。

17.1.3　讨论

传统上，在客户端保存数据的唯一选择是cookie。cookie所能保存的数据量有限。现在已经有了更好的替代品。下表包含目前可用的存储机制及其浏览器兼容性。




	
存 储 机 制


	

Firefox



	

Safari



	

Internet Explorer








	
DOM Storage


	
2.0+


	
no


	
8.0+





	
Gears


	
yes


	
yes


	
yes





	
Flash


	
yes


	
yes


	
yes





	
SQL Storage API


	
no


	
3.1+


	
no





	
userData behavior


	
no


	
no


	
5.0+







DOM Storage和SQL Storage API是新兴的HTML标准的一部分。它们本身还没有得到跨浏览器支持。Google Gears和Flash是可以用于客户端存储的浏览器插件。Internet Explorer包含用于客户端存储的userData behavior已经有一段时间了。如果需要一个支持所有主流浏览器的机制，基于Flash或者Google Gears的方法能够提供最广泛的支持。但是，这需要用户安装浏览器插件。

警告






jStore插件的1.0.3版本包含一个bug，需要改正一个录入错误。jquery.jstore-all.js
 的第403行应该如下：


return !!(jQuery.hasFlash('8.0.0'));






幸运的是，jStore（可以从
http://plugins.jquery.com/project/jStore

 下载）提供了一个抽象层，使跨浏览器的客户端存储成为可能，在大部分情况下，它不用依赖浏览器插件。jStore为前面列出的存储机制提供统一的接口。jStore支持人工选择，但是这个例子展示了jStore自动为当前使用的浏览器选择合适存储机制的能力。当在不同浏览器中查看时，这个秘诀显示的是当前选择的存储机制。

17.2　为单个会话保存应用程序状态

17.2.1　问题

你打算在客户端存储数据直到当前会话结束——也就是窗口或者选项卡关闭的时候。

17.2.2　解决方案

在下面的例子中有两个HTML页面。每个页面包含一组可选择元素。当元素选中和反选时，保存页面状态。通过在两个页面之间导航，你可以看到在用户浏览网站时，指定页面的状态是如何维护的。sessionStorage
 对象用于用户后续访问期间不需要持续存储的数据：


<!DOCTYPE html>
<html><head>
　　 <title>17.2 Saving Application State for a Single Session</title>
　　 <style>
　　　　　.square {
　　　　　　　 width: 100px; height: 100px; margin: 15px;
　　　　　　　 background-color: gray; border: 3px solid white; }
　　　　　.selected {
　　　　　　　 border: 3px solid orange; }
　　　　　</style>
　　　　　<script src="../../jquery-1.3.2.min.js"></script>
</head>
　　 <body>
　　 <h1>17.2 Saving Application State for a Single Session</h1>
　　 <a href="one.html">page one</a>
　　 <a href="two.html">page two</a>
　　 <div id="one" class="square"></div>
　　 <div id="two" class="square"></div>
　　 <div id="three" class="square"></div>
</body></html>




两个HTML页面（one.html
 和two.html
 ）内容相同。下面的JavaScript代码负责管理每个页面的状态，每个页面反映过去的用户操作：


jQuery(document).ready(function() {
　　 $('.square').each(function(){
　　　　　if( sessionStorage[window.location + this.id] == 'true' ) {
　　　　　　　 $(this).addClass('selected');
　　　　　}
　　 });

　　 $('.square').click(function() {
　　　　　$(this).toggleClass('selected');
　　　　　sessionStorage[window.location + this.id] = $(this).hasClass('selected');
　　　　　return false;
　　 });
});




当文档加载时，查询sessionStorage
 对象，获得组成当前URL的键码以及每个可选择方块的id
 。每个方块都应用了合适的CSS类。当单击一个方块时，切换CSS类影响其显示，它的状态也相应存储。每个方块的状态用当前URL和当前元素id
 配对生成的键码保存。

17.2.3　讨论

前一个秘诀中使用的jStore插件有相似的会话限定客户端存储。通过使用jStore，可以得到跨浏览器兼容性。本秘诀只能在Internet Explorer 8.0和Firefox 2.0或更高版本中正常工作。Safari 3.1没有这一特性，但是未来的版本可能包含它。

DOM Storage API在广泛的浏览器兼容性不成为关注点时具有吸引力。为公司内联网开发的应用程序就属于这一类。DOM Storage API是HTML5规范的一部分，未来将会得到广泛采用。使用内置的存储API的好处是不需要附加的JavaScript代码的开销。精简的jStore插件和jStore.swf
 大小为20KB。

17.3　在会话之间保存应用程序状态

17.3.1　问题

你打算在会话之间，在客户端保存数据。秘诀17.1在会话之间保存任务列表状态。本秘诀阐述如何在不使用jStore插件的情况下启用类似的功能。

17.3.2　解决方案

本解决方案的HTML部分参见秘诀17.1（完全相同）。下面列出JavaScript：


(function($) {
　　 $('document').ready(function() {
　　　　　if( window.localStorage ) { appStorage = window.localStorage; }
　　　　　else { appStorage = globalStorage[location.hostname]; }

　　　　　var listHtml = appStorage['task-list'];
　　　　　$('#task-list').append(listHtml.value ? listHtml.value : listHtml);




开始的设置比基于jStore的解决方案要更冗长。Firefox有DOM Storage API长期存储部分的一个非标准实现。它使用globalStorage
 数组而不是localStorage
 对象在会话之间存储数据。globalStorage
 数组中的每个存储对象都以提供当前文档的域作为键码。下面的代码在localStorage
 可用时将使用它，否则回退到globalStorage
 。

在代码的下一部分中，用任何已有的任务填充无序列表。在基于jStore的例子中，这只需要一行代码。这里附加的复杂性是因为Firefox的特殊行为。localStorage
 返回一个字符串，但是访问globalStorage
 时返回一个具有两个属性value
 和secure
 的对象。当value
 属性存在时使用它，否则假定localStorage
 返回一个字符串：


　　　　　$('#task-add').click(function() {
　　　　　　　 var task = $('#task-input').val();
　　　　　　　 var taskHtml = '<li><a href="#">done</a> ' + task + '</li>';
　　　　　　　 appStorage['task-list'] = $('#task-list').append(taskHtml).html();
　　　　　　　 return false;
　　　　　});

　　　　　$('#list-clear').click(function() {
　　　　　　　 $('#task-list').empty();
　　　　　　　 appStorage['task-list'] = '';
　　　　　　　 return false;
　　　　　});

　　　　　$('#task-list a').live('click',function() {
　　　　　　　 $(this).parent().remove();
　　　　　　　 appStorage['task-list'] = $('#task-list').html();
　　　　　　　 return false;
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




剩下的代码添加新的任务，在任务标记为“done”时删除任务，和基于jStore的前一个秘诀一样，为DOM元素附加事件，清除任务列表。但是，这里没有使用基于jStore函数的接口操纵存储数据，而是直接为前面创建的appStorage
 对象赋值。这样就简化了删除任务的代码。

17.3.3　讨论

DOM Storage API由两个接口组成：sessionStorage
 和localStorage
 。

Firefox从2.0版本起包含这个特性，当时标准还在开发中。之后，该标准经过了修改。Internet Explorer 8.0有当前API的一个实现。Safari和Firefox即将推出的版本也将遵循当前的规范。但是，Firefox 2.0～3.0浏览器还将持续一段时间。编写支持globalStorage
 的应用程序也能为这些遗留的浏览器服务。

17.4　使用JavaScript模板引擎

17.4.1　问题

你打算使用JavaScript模板引擎显示JSON数据。

17.4.2　解决方案

本秘诀介绍的是一个书籍列表。它从一个服务器端脚本获取书籍的相关信息，将其添加到浏览器中显示的书籍列表中。从服务器返回的书籍详情是一个JSON字符串。Pure模板引擎（
http://plugins.jquery.com/project/pure

 ）用来格式化数据并插入网页中：


<!DOCTYPE html>
<html><head>
　　 <title>jQuery Cookbook - 17.4 Using a Javascript Template Engine</title>
　　 <style>.hidden { display: none }</style>
　　 <script type="text/javascript" src="../../jquery-1.3.2.min.js"></script>
　　 <script type="text/javascript" src="pure.js"></script>
</head>

<body>
　　 <h1>17.4 - Using a Javascript Template Engine</h1>
　　 <input type="button" id="add-book" value="Add book"></input>
　　 <input type="button" id="clear-list" value="Clear booklist"></input>
　　 <div id="book-list"></div>




网页上有两个按钮。当单击其中一个时从服务器读取书籍详情，另一个清除本地显示的书籍列表。书籍列表将在id
 为book-list
 的<div>
 元素中显示。这些元素在页面加载时可见：


　　 <div id="book-template" class="hidden book">
　　　　　<ul class="author-list"><li class="author"><span class="name"></span>
</li></ul>
　　　　　<p class="title"></p>
　　　　　<p class="year"></p>
　　　　　<div class='book-footer'>
　　　　　　　 <div class="rating-div">Rating: <span class="rating"></span></div>
　　　　　　　 <div>Location: <span class="location"></span></div>
　　　　　</div>
　　 </div>
</body></html>





id
 为book-template
 的<div>
 指定了hidden
 类。这个<div>
 不显示，它将作为从服务器接收数据的模板。Pure模板引擎将数据结构中的属性与具有相同类的HTML元素关联。因此，具有year
 类的段落元素的内容将反映数据结构中year
 属性的值：


{
　　 "title": "Democracy and the Post-Totalitarian Experience",
　　 "author": [
　　　　　{
　　　　　　　 "name": "Leszek Koczanowicz"
　　　　　},
　　　　　{
　　　　　　　 "name": "Beth J. Singer"
　　　　　}
　　 ],
　　 "year": "2005",
　　 "rating": "3",
　　 "location": "Mandalay"
}




上述代码是从服务器返回的JSON数据的一个例子。title
 、year
 、rating
 和location
 属性有单一值，可以直接映射到HTML模板中的一个元素。为了不只一次地重复这些值，就只能将相应的类赋予模板中的其他元素。


author
 属性包含一个对象数组。每个对象都有一个属性name
 。用这种方式表示多个作者，说明模板引擎的迭代能力。该模板包含类为author
 的一个列表项元素。列表项包含类为name
 的<span>
 元素。对于数据结构中值为数组的属性，将为数组的每个元素创建一个关联的HTML元素。这样就能创建任意数量的列表项：


(function($) {
　　 $('document').ready(function() {
　　　　　$('#add-book').data('id',1);




一旦文档就绪，JavaScript以使用jQuery data()
 函数存储请求的书籍当前id
 开始。这个id
 在每次请求书籍数据时递增。data()
 函数允许在DOM元素中存储任意数据：


$('#add-book').click(function() {
　　 var curId = $(this).data('id');
　　 $.getJSON('server.php', {id: +curId}, function(data) {
　　　　　if( data.none ) { return false; }
　　　　　var divId = 'book-' + curId;
　　　　　$('#book-list').append($('#book-template').clone().attr('id',divId));
　　　　　$('#'+divId).autoRender(data).removeClass('hidden');
　　　　　$('#add-book').data('id', curId + 1);
　　 });
　　 return false;
});




当单击“Add book”按钮时，用jQuery getJSON()
 函数向服务器发出请求。模板进程从复制HTML中隐藏的<div>
 开始。在附加到书籍列表之前必须改变这个克隆元素的id
 。如果id
 不变化，则将引入一个没有独特id
 的DOM元素。接着以JSON数据作为参数调用来自Pure插件的autoRender()
 函数，这将使用提供的数据渲染模板。

最后删除hidden
 类，使书籍的细节可见：


　　　　　$('#clear-list').click(function() {
　　　　　　　 $('#add-book').data('id',1);
　　　　　　　 $('#book-list').empty();
　　　　　　　 return false;
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




清除书籍列表的函数相当简单，清空相关的<div>
 元素，将书籍id
 计数器重置为1。

17.4.3　讨论

使用基于JavaScript的模板引擎有两个好处。一是它们允许将JSON数据结构转换为设置了样式和结构化的HTML，不需要人工操纵数据结构的每个元素。这一好处可以通过将模板引擎应用到常由Ajax调用的小块数据（正如本例所展示的）来了解。

使用JavaScript模板引擎的第二个好处是能够生成纯粹的HTML模板。这些模板不包含用来指出模板化数据和实现迭代之类功能的脚本语言的任何痕迹。正如本秘诀，在浏览器中使用模板引擎时很难利用这一优势。这个特点在网站对搜索引擎的吸引力上有负面的影响，使得大部分人都不愿意采用它。但是，jQuery和Pure模板引擎也可以运行于服务器端JavaScript环境。Jaxer（
http://www.aptana.com/jaxer

 ）、Rhino（
http://www.mozilla.org/rhino/

 ）和SpiderMonker （
http://www.mozilla.org/js/spidermonkey/

 ）都是很著名的例子。

17.5　Ajax请求队列

17.5.1　问题

你希望对不同Ajax请求的顺序有更好的控制。

17.5.2　解决方案

本秘诀阐述两种不同的Ajax请求排队方法。第一种用请求填充队列，在前一个请求返回响应之后发送后续请求。第二种并行发送一组请求。但是，在所有响应返回之前不执行每个请求的回调函数。


<!DOCTYPE html>
<html><head>
　　 <title>jQuery Cookbook - 17.5 - Queuing Ajax Requests</title>
　　 <script type="text/javascript" src="../../jquery-1.3.2.min.js"></script>
　　 <script type="text/javascript" src="jquery-ajax-queue_1.0.js"></script>
</head>

<body>
　　 <h1>17.5 - Queuing Ajax Requests</h1>
　　 <input type="button" id="unqueued-requests" value="Unqueued requests"></input>
　　 <input type="button" id="queued-requests" value="Queued requests"></input>
　　 <input type="button" id="synced-requests" value="Synced requests"></input>
　　 <p id="response"></p>
</body></html>




Ajaxqueue jQuery插件（在
http://plugins.jquery.com/project/ajaxqueue/

 上可以下载）用于实现排队行为。三个按钮触发各组Ajax请求，在一个段落元素中显示响应日志：


(function($) {
　　 $('document').ready(function() {
　　　　　$('#unqueued-requests').click(function() {
　　　　　　　 $('#response').empty();
　　　　　　　 $.each([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10], function() {
　　　　　　　　　　$.get('server.php',{ data: this }, function(data) {
　　　　　　　　　　　　 $('#response').append(data);
　　　　　　　　　　});
　　　　　　　 });
　　　　　　　 return false;
　　　　　});




第一个按钮触发常规的Ajax请求。发送10个请求，每个请求都包含表示顺序的数字。server.php
 脚本通过随机时间的休眠之后返回一个响应，模拟具有负载的一台服务器。当响应到达后，把它附加到#response
 段落的内容中：


$('#queued-requests').click(function() {
　　 $('#response').empty();
　　 $.each([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10], function() {
　　　　　$.ajaxQueue({url: 'server.php',
　　　　　　　 data: { data: this },
　　　　　　　 success: function(data) { $('#response').append(data); }
　　　　　});
　　 });
　　 $.dequeue( $.ajaxQueue, "ajax" );
　　 return false;
});




“Queued requests”（排队的请求）按钮调用ajaxQueue()
 函数将每个请求加入队列。在内部，每当请求离开队列时用提供的选项调用ajax()
 函数。在每个请求添加到队列之后，以ajaxQueue
 函数作为第一个参数调用dequeue()
 ，触发第一个请求。后续的各个请求将按照顺序发送：


　　　　　$('#synced-requests').click(function() {
　　　　　　　 $('#response').empty();
　　　　　　　 $.each([1,2,3,4,5,6,7,8,9,10], function() {
　　　　　　　　　　$.ajaxSync({url: 'server.php',
　　　　　　　　　　　　 data: { data: this },
　　　　　　　　　　　　 success: function(data) { $('#response').append(data); }
　　　　　　　　　　});
　　　　　　　 });
　　　　　　　 return false;
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




最后一组请求使用ajaxSync()
 函数并行发送请求，但在响应返回时同步执行提供的回调。

17.5.3　讨论

未排队的请求将造成无序的返回响应。这种行为并不一定有害，在许多情况下甚至是首选方式。但是，在有些情况下，人们希望更好地控制Ajax请求及其响应。ajaxQueue()
 提供的功能适合于后续请求依赖于前一个请求的场合，而ajaxSync()
 支持操纵从不同服务器收集的数据的用例。在这种情况下，在所有服务器返回响应且数据集完整之前，处理无法开始。

17.6　处理Ajax和后退按钮

17.6.1　问题

使用Ajax填充网页创建了方便的交互式用户体验，这是传统HTTP请求所无法复制的。遗憾的是，每当用Ajax更新浏览器窗口的内容时，用浏览器的前进和后退按钮无法访问这些内容。大部分浏览器中的书签功能也不起作用。

17.6.2　解决方案

对这个问题的解决方案是将每个Ajax请求与一个独特的URL关联。这个URL可以加入书签，由浏览器的后退和前进按钮访问。方法之一是使用hash值。hash值通常用于链接到文档中的特定位置。
http://en.wikipedia.org/wiki/Apple#History

 链接到维基百科上Apple词条的历史部分。在本秘诀中，hash值将引用Ajax请求加载的内容。

在这个例子中，样例项目是一个小的词汇表，表中有三个条目。当单击条目时，通过Ajax读取单词的定义并显示。当然，这样的内容可以一次性显示在单个页面上。但是，这里使用的方法可以用于更大、更多变的数据，例如，标签式界面中每个选项卡的内容：


<!DOCTYPE html>
<html><head>
　　 <title>17.6 Dealing with Ajax and the Back Button</title>
　　 <script src="../../jquery-1.3.2.min.js"></script>
　　 <script src="jquery.history.js"></script>
</head>

<body>
　　 <h1>17.6 Ajax and the Back Button</h1>
　　 <a href="#apples" class='word'>apples</a>
　　 <a href="#oranges" class='word'>oranges</a>
　　 <a href="#bananas" class='word'>bananas</a>
　　 <p id='definition'></p>
</body></html>




必要的JavaScript文件在文档头部包含。jquery.history.js
 文件包含jQuery历史插件（
http://plugins.jquery.com/project/history

 ）。词汇表中的三个条目各有一个锚元素。每个条目的定义将在id
 为definition
 的段落中显示：


(function($) {
　　 function historyLoad(hash) {
　　　　　if(hash) { $('#definition').load('server.php',{word: hash}); }
　　　　　else { $('#definition').empty(); }
　　 }

　　 $(document).ready(function() {
　　　　　$.history.init(historyLoad);
　　　　　$('a.word').click(function() {
　　　　　　　 $.history.load($(this).html());
　　　　　　　 return false;
　　　　　});
　　 });
})(jQuery);




历史插件有两个值得考虑的函数：init()
 和load()
 。init()
 函数在ready
 函数中调用，参数是处理Ajax请求的一个回调函数。load()
 绑定到单词链接，参数是每个锚标记的内容。回调方法historyLoad()
 负责请求传入hash值所指向的内容，还必须能够处理没有hash值的情况。

17.6.3　讨论


historyLoad()
 回调方法在两个地方调用。首先，当页面加载的时候它在$.history.init()
 函数内调用。hash值从URL的尾部剥离，作为一个参数。如果不存在hash值，参数为空。load()
 函数也调用historyLoad()
 。在这种情况下，传递给$.history.load()
 的参数（单击的单词）将作为回调函数的参数。

在本解决方案中使用了一个jQuery插件。如果不使用插件，使用JavaScript的window.location.hash
 对象也很容易实现类似的功能。jQuery历史插件仅包含156行代码。选择它而不从头开始编写解决方案的原因是这个插件的大部分代码处理不同浏览器不一致的问题。当处理浏览器差异时，利用插件中积累的共有经验往往比自己考虑各种实现差异更有效率。

17.7　将JavaScript放在页面的最后

17.7.1　问题

随着项目规模的增大，包含的JavaScript量也会增大。这将造成页面加载速度的降低。将多个不同的JavaScript文件组合成一个庞大的文件，然后使用精简和压缩，有助于减小JavaScript的尺寸，并减少HTTP请求的数量。但是，总是必须加载一些代码。从感觉上减低这些代码对加载时间的影响是很好的事情。

17.7.2　解决方案

用户根据他们在屏幕上看到的东西来感觉加载的时间。当浏览器加载外部内容（如JavaScript、CSS样式表和图片）时可以使用的HTTP连接有限。当JavaScript放在文档的开头时，就会推迟其他可见资源的加载。解决方案是将JavaScript文件放在页面的最后：


<!DOCTYPE html>
<html><head>
　　 <title>17.7 Putting JavaScript at the End of a Page</title>
</head>

<body>
　　 <h1>17.7 Putting JavaScript at the End of a Page</h1>
　　 <p>Lorem ipsum dolor...</p>
　　 <script src="../../jquery-1.3.2.min.js"></script>
　　 <script type="text/javascript">
　　　　　jQuery(document).ready(function() {
　　　　　　　 jQuery('p').after('<p>Ut ac dui ipsum...</p>').show();
　　　　　});
　　 </script>
</body></html>




17.7.3　讨论

通过在<body>
 结束标记之前放置JavaScript，文档中引用的所有图片或者CSS样式表会首先加载。这不会使页面更快加载，但是它将减少感觉上的加载时间。可见元素比JavaScript代码更优先，将JavaScript文件放在后面加载没有任何不良的影响，因为通常它们都不应该在整个页面加载完毕之前运行。

将内联JavaScript放在文档最后得不到任何好处。在这个例子中，内联JavaScript放在那里只是因为在jquery-1.3.2.min.js
 加载之前无法调用jQuery函数。如果将内联JavaScript放在<head>
 元素中，由于jQuery未定义，将会生成一个错误。








第18章　单元测试
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18.0　导言

自动化软件测试是开发中不可或缺的工具。单元测试是自动化测试的基本组成部分：软件的每个组件（单元）都需要一个可以由测试运行器运行，而不需要人工干预的测试。换句话说，你可以一次编写测试，根据需要多次运行而没有任何附加成本。

除了好的测试覆盖这一好处之外，测试还能够驱动软件的设计，这称为测试驱动设计，在这种方法中测试在实现之前编写。你先编写一个非常简单的测试，证明测试失败（因为被测试的代码还不存在），然后编写必要的实现，直到测试通过。然后，你扩展测试覆盖更多想要的功能，再次实现。重复上述步骤，最终的代码通常与从实现开始编写的代码有很大的不同。

JavaScript中的单元测试与其他编程语言没有太大的不同。你需要一个小的框架提供测试运行器，以及编写实际测试的一些工具。

18.1　自动化单元测试

18.1.1　问题

你想要自动化测试应用程序和框架，甚至从测试驱动设计中获益。编写自己的测试框架很有诱惑力，但是需要花费许多精力去了解所有细节，以及在各种浏览器中测试JavaScript代码的特殊需求。

18.1.2　解决方案

虽然有用于JavaScript的其他单元测试框架，但我们将关注QUnit（
http://jquery-cookbook.com/go/qunit

 ）。QUnit是jQuery单元测试框架，广泛地用在各种项目中。

要使用QUnit，需要在网页中包含jQuery和两个QUnit文件。QUnit包含测试运行器和测试框架testrunner.js
 ，以及设置测试套件页面样式，显示测试结果的testsuite.css：



<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
　<title>QUnit basic example</title>
　<script src="http://code.jquery.com/jquery-latest.js

"></script>
　<link rel="stylesheet"
href="http://jqueryjs.googlecode.com/svn/trunk/qunit/testsuite.css

" type="text/css"
media="screen" />
　<script type="text/javascript"
src="http://jqueryjs.googlecode.com/svn/trunk/qunit/testrunner.js

"></script>

<script type="text/javascript">
　　test("a basic test example", function() {
　　ok( true, "this test is fine" );
　　var value = "hello";
　　equals( value, "hello", "We expect value to be hello" );
　　});
</script>

</head>
<body>
　<div id="main"></div>
</body>
</html>




在浏览器中打开以上文件可以看到如图18-1的结果。

[image: ..\裁tu\新建文件夹\1801.tif]


图18-1　浏览器中的测试结果


<body>
 元素中唯一必需的标记是具有id="main"
 属性的<div>
 。这对于所有QUnit测试都是必需的，即使元素本身为空也不例外。该元素提供了测试夹具，这将在秘诀18.6中解释。

有趣的部分是testrunner.js
 包含代码之后的<script>
 元素。它由对test
 函数的调用组成，使用了两个参数：以后用于显示测试结果的测试名称字符串，以及一个函数。该函数包含实际的测试代码，包括一个或者多个断言。该示例使用了两个断言ok()
 和equals()
 ，秘诀18.2将介绍这些断言。

注意，代码中没有document-ready
 块。测试运行器会处理相关的工作：调用test()
 只是将测试添加到队列，它的执行被推迟，由测试运行器控制。

18.1.3　讨论

测试套件的首部显示了页面标题、所有测试通过时的绿条（至少一个测试失败时的红条）、带有navigator.userAgent
 字符串的灰条（便于不同浏览器中测试结果的屏幕截图）以及带有过滤测试结果的几个复选框的横条。

“Hide passed tests”（隐藏通过的测试）在运行许多测试且只有少数失败的情况下有用。选中该复选框将隐藏所有通过的测试，更易于关注失败的测试。

“Hide missing tests”（隐藏丢失的测试）在有许多只是作为占位符的测试时有用，占位符用测试名称“missing test—untested code is broken code”表示。当你有很大的未测试代码库并且为每个仍然需要编写的测试添加占位符时，这一选项很有用。为了关注已经实现的测试，可以用这个复选框暂时隐藏占位测试。

页面的实际内容是测试结果。编号列表中的每个条目都从测试名称开始，随后的圆括号中是失败、通过和总断言数。单击条目将显示每个断言的结果，通常有预期结果和实际结果的细节。双击将运行该测试（详见秘诀18.8）。

在测试结果下面是一个摘要，显示运行所有测试花费的时间和总断言数及失败断言的数量。

18.2　断言结果

18.2.1　问题

断言是任何单元测试必不可少的要素。测试的作者需要表达预期的结果，由单元测试框架将它们与实现的测试产生的实际值比较。

18.2.2　解决方案

QUnit提供三个断言。



ok(boolean[, message ])



最基本的断言是ok()
 ，它只有一个布尔参数。当参数为真时，断言通过；否则，失败。此外，它还接受一个字符串作为测试结果中显示的消息：


test("ok test", function() {
　　 ok(true, "ok succeeds");
　　 ok(false, "ok fails");
});






equals(actual, expected[, message ])



equals断言使用简单比较运算符（==
 ）比较实际和预期参数。当两者相等时，断言通过；否则，失败。当该断言失败时，在测试结果中显示预期和实际值，以及指定的消息：


test("equals test", function() {
　　 equals("", 0, "equals succeeds");
　　 equals("three", 3, "equals fails");
});




和ok()
 相比，equals()
 更易于调试失败的测试，因为导致测试失败的值很明显。



same(actual, expected[, message ])




same()
 断言可以像equals()
 一样使用，在大部分情况下前者是更好的选择。它用更精确的比较运算符（===
 ）代替简单比较运算符（==
 ）。这样，undefined
 不会等于null
 、0或者空串（""
 ）。它还比较对象的内容，所以{key: value}
 等于{key: value}
 ，即使比较的两个对象标识不同。


same()
 还能处理NaN、日期、正则表达式、数组和函数，而equals()
 只能检查对象标识：


test("same test", function() {
　　 same(undefined, undefined, "same succeeds");
　　 same("", 0, "same fails");
});




当确定不比较两个值的内容时，仍然可以使用equals()
 。一般来说，same()
 是更好的选择。

18.3　测试同步回调

18.3.1　问题

当测试具有许多回调的代码时，偶尔会出现应该失败的测试却通过的情况，在测试结果中从不出现问题中的断言。当断言所在的回调从未调用时，断言也就不会调用，测试也就悄无声息地通过了。

18.3.2　解决方案

QUnit提供了一个特殊的断言，用于定义测试包含的断言数量。当测试完成而没有通过正确数量的断言时，不管其他断言产生的结果如何，该断言都将失败。

这个断言的用法很简单；只要在测试开始调用expect()
 ，唯一的参数是预期的断言数：


test("a test", function() {
　　 expect(1);
　　 $("input").myPlugin({
　　　　　initialized: function() {
　　　　　　　 ok(true, "plugin initialized");
　　　　　}
　　 });
});




18.3.3　讨论


expect()
 在实际测试断言的时候最有价值。当所有代码运行于测试函数作用域时，expect()
 没有任何价值——任何阻止断言运行的错误都会导致测试失败，因为测试运行器捕捉到该错误，认定测试失败。

18.4　测试异步回调

18.4.1　问题


expect()
 对测试同步回调有用（见秘诀18.3），但是它在测试异步回调时达不到效果。异步回调与测试运行器排队和执行测试的手段冲突。当正在测试的代码启动超时、时间间隔或者Ajax请求时，测试运行器将继续运行其余测试以及后续的其他测试，而不是等待异步操作的结果。

18.4.2　解决方案

有两个函数能够人工同步异步操作。在任何异步操作之前调用stop()
 ，在所有断言结束后调用start()
 ，让测试运行器能够继续其他测试：


test("a test", function() {
　　 stop();
　　 $.getJSON("/someurl", function(result) {
　　　　　equals(result.value, "someExpectedValue");
　　　　　start();
　　 });
});




18.4.3　讨论

人工同步方法的缺点是当测试中的代码在别处失败时，有可能永远不会调用start()
 。在这种情况下，测试运行器不会继续，从而永远不会结束和显示最终结果，甚至不能显示当前测试的结果，而只显示之前的测试结果。当发生这种情况时，首先需要搜索前面结束的测试，找出没有结束的测试，然后找到代码中的测试，跳到下一个测试。完成了这一步，可以为stop()
 的调用添加一个超时参数来简化调试：


test("a test", function() {
　　 stop(500);
　　 $.getJSON("/someurl", function(result) {
　　　　　equals(result.value, "someExpectedValue");
　　　　　start();
　　 });
});




在这个例子中，测试运行器将等待500毫秒让测试结束（使用setTimeout
 ）；如果测试没有结束则将其声明为失败并继续运行。通过查看其他测试结果，就能够更简单地找出实际问题并加以修复。

但是，对于常规测试不应该使用超时参数。如果为了调试而添加该参数，在测试正常工作之后删除它。

这是为什么？超时的缺点是使测试变得不确定。在慢速或者负载沉重的机器上运行测试时，超时可能太短，导致其他完全没有问题的测试失败。寻找一个根本不存在的缺陷是非常费时而令人沮丧的经历——一定要避免。

18.5　测试用户操作

18.5.1　问题

依赖用户操作的代码无法仅靠调用函数来测试。通常必须模拟绑定到元素事件（如单击）的一个匿名函数。

18.5.2　解决方案

可以用jQuery的trigger()
 方法触发事件并测试预期行为的发生。如果你不希望触发浏览器原生事件，可以使用triggerHandler()
 执行绑定的事件处理程序。这在测试链接上的单击事件时有用，因为trigger()
 会导致浏览器打开另一个位置，这是测试中不希望出现的。

假定要测试一个简单的击键记录程序：


var keylogger = {
　　 log: null,
　　 init: function() {
　　　　　keylogger.log = [];
　　　　　$(document).unbind("keydown").keydown(function(event) {
　　　　　　　 keylogger.log.push(event.keyCode);
　　　　　});
　　 }
};




可以人工触发按键事件，查看记录程序是否正常工作：


test("basic keylogger behavior", function() {
　　 // 初始化
　　 keylogger.init();

　　 //触发事件
　　 var event = $.Event("keydown");
　　 event.keyCode = 9;
　　 $(document).trigger(event);

　　 // 验证预期行为
　　 same(keylogger.log.length, 1, "a key was logged");
　　 same(keylogger.log[0], 9, "correct key was logged");
});




18.5.3　讨论

如果事件处理程序不依赖事件的任何特殊属性，可以调用.trigger(eventType)
 。但是如果事件处理程序依赖事件的特殊属性，就需要像前面说明的那样，用$.Event
 创建一个事件对象，并且设置必要的属性。

触发复杂行为的所有相关事件也很重要，如拖动，它包含mousedown，至少一次的mousemove和mouseup事件。记住，有些看似简单的事件实际上也是复合式的，例如，单击实际上是一次mousedown、一次mouseup，以及之后的单击动作组成的。是否真的需要触发这三个事件取决于测试中的代码，在大部分情况下触发单击事件就可以了。

18.6　保持测试的原子性

18.6.1　问题

当所有测试合在一起时，可能有些应该通过的测试却失败了，或者应该失败的测试通过了。这是因为前一测试的副作用造成当前测试的结果无效：


test("2 asserts", function() {
　　 $("#main").append("<div>Click here for <span class='bold'>messages</span>.</div>");
　　 same($("#main div").length, 1, "added message link successfully");
　　 $("#main").append("<span>You have a message!</span>");
　　 same($("#main span").length, 1, "added notification successfully");
});




注意，第一个append()
 添加了一个<span>
 ，这在第二个断言中未加考虑。

18.6.2　解决方案

使用test()
 方法保持测试的原子性，小心地保持每个断言不会产生副作用。你应该只依赖#main
 元素中的夹具标记。修改和依赖其他标记都可能产生副作用：


test("test 1", function() {
　　 $("#main").append("<div>Click here for <span class='bold'>messages
</span>.</div>");
　　 same($("#main div").length, 1, "added message link successfully");
});
test("test 2", function() {
　　 $("#main").append("<span>You have a message!</span>");
　　 same($("#main span").length, 1, "added notification successfully");
});




QUnit在每次测试之后将复位#main
 元素中的夹具标记，删除现有的任何事件。只要仅使用夹具中的元素，就没有必要在测试之后手动清理以保持原子性。

18.6.3　讨论

除了#main
 夹具元素，QUnit还自行清理jQuery属性$.event.global
 和$.ajaxSettings
 。任何全局事件（如$().ajaxStart()
 ）都由jQuery在$.event.global
 中管理——如果测试绑定了许多这类事件，在运行多项测试时它们将明显降低运行器的速度。通过清理这些属性，QUnit确保测试不会受到全局事件的影响。

上述原则对于$.ajaxSettings
 也适用，$.ajaxSettings
 通常用来通过$.ajaxSetup()
 为$.ajax()
 调用配置常见属性。

除了秘诀18.8介绍的过滤器之外，QUnit还提供一个?noglobals
 标记。考虑如下的测试：


test("global pollution", function(){
　　 window.pollute = true;
　　 same(pollute, true);
});




在正常测试运行中，这将是一个有效的结果。用noglobals
 （
http://jquery-cookbook.com/examples/18/06-keeping-tests-atomic/globals.html?noglobals

 ）标志运行同样的测试会导致测试失败，因为QUnit发现代码污染了窗口对象。

没有必要总是使用这个标志，但是它对于检测全局命名空间污染来说很方便，这种污染在组合使用第三方程序库时将会成为问题。这个标记还有助于检测测试中副作用引起的缺陷。

18.7　分组测试

18.7.1　问题

你已经分解了所有测试，保持它们的原子性并消除副作用，但是你打算用合乎逻辑的方式组织它们，并且能够独自运行一组特定的测试。

18.7.2　解决方案

可以用module()
 函数对测试分组：


module("group a");
test("a basic test example", function() {
　　 ok( true, "this test is fine" );
});
test("a basic test example 2", function() {
　　 ok( true, "this test is fine" );
});

module("group b");
test("a basic test example 3", function() {
　　 ok( true, "this test is fine" );
});
test("a basic test example 4", function() {
　　 ok( true, "this test is fine" );
});




所有在调用module()
 之后发生的测试将集中到一个模块。在测试结果中的测试名称前面加上模块名称。以后，可以使用模块名称选择运行的测试（见秘诀18.8）。

18.7.3　讨论

除了分组测试之外，module()
 还可用于从该模块中的测试提取公共代码。module()
 函数的第二个参数是可选的，定义在模块中每个测试前后运行的函数：


module("module", {
　　 setup: function() {
　　　　　ok(true, "one extra assert per test");
　　 }, teardown: function() {
　　　　　ok(true, "and one extra assert after each test");
　　 }
});
test("test with setup and teardown", function() {
　　 expect(2);
});




可以指定设置和卸载属性，或者其中之一。

再次调用module()
 且不带附加参数将会重置前一个模块定义的设置/卸载函数。

18.8　选择运行的测试

18.8.1　问题

当调试失败的测试时，对代码进行小修改之后只需要查看某个测试是否通过，重新运行整个测试套件是巨大的浪费。

18.8.2　解决方案

QUnit提供URL过滤来选择运行的测试，这在与模块组合时效果最好。可以在测试套件URL后附加带有模块名称的查询字符串，只运行指定模块中的测试。例如，test.html?validation
 将运行模块validation
 中的所有测试：


// test.html?validation - 只运行验证模块
// test.html?validation&tooltip - 验证和工具提示模块
// test.html?!validation - 排除验证模块
// test.html?test 3 - 只运行"test 3",URL将显示为test.html?test%203
module("validation");
test("test 1", function () {
　　 ok(true, "bool succeeds");
});
test("test 2", function () {
　　 equals(5, 5.0, "equals succeeds");
});
module("tooltip");
test("test 3", function () {
　　 same(true, 3 == 3, "same succeeds");
});

test("test 4", function () {
　　 ok(false, "bool fails");
});
module("other");
test("test 5", function () {
　　 equals(3, 5, "equals fails");
});




18.8.3　讨论

可以一次指定多个模块，组合各个模块中的测试，模块之间用&符号分隔，例如，test.html?validation&tooltip
 将运行其中包含validation
 或者tooltip
 的测试。

可以用感叹号排除测试；例如，test.html?!validation
 将运行除了validation
 模块之外的所有测试。

也可以双击测试结果重新运行该项测试，而不是手动修改URL。QUnit将使用相同的过滤机制，把测试名称附加到当前位置。








后记

本书封面上的动物是貂（ermine），又称白鼬（stoat）。“ermine”有时候指的是冬天时这种动物的白色毛皮，而“stoat”一词则用来指在其他季节时它的褐色毛皮。貂属于黄鼬科，这一科包括貂鼠、雪貂、水貂、水獭和臭鼬，但是貂因其带有黑点的尾巴而不同于其他同科动物。

貂生活于欧洲、亚洲、北美洲北部的林地，主要在夜间活动，用树根在岩石下及隧道中筑巢。它是一种独居的动物，能够在一晚上行走多达10英里寻找食物。它的天敌包括狐狸、獾、猫科动物和食肉禽。

貂细长的身体使其即使在穿越雪地时跑得也非常迅速，攀爬和游泳时也很敏捷，尽管这种外形有优势，但是也导致它身体的热量很快散失。厚实的毛皮和快速的新陈代谢有助于补偿热量的散失，而且貂每天都必须进食才能满足能量的要求。它的食物包括小型哺乳动物、鸟类、鱼和昆虫。当发现猎物时，它快速潜近，抓住猎物的颈部，用反复地撕咬将其杀死。

白色的貂皮价格很高，用于缝制外套，但是近年来需求已经下降。通常，将多张貂皮缝在一起形成白色区域上的黑点图案，这种图案早在12世纪就被盾徽所效仿，最有名的是布列塔尼岛的徽章。貂皮也是高贵和纯洁的象征，这可能是英国女王伊丽莎白一世（“童真女王”）使用貂皮作为装饰的原因。
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如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@epubit.com.cn。

在这里可以找到我们：


	微博：@人邮异步社区

	QQ群：368449889 　





091507240605ToBeReplacedWithUserId














目 录


版权信息



版权声明



内容提要



译者序



译者简介



O’Reilly Media, Inc.介绍



前言

本书的读者对象



本书的结构



本书的排版约定



代码示例的使用



我们的联系方式





第1章 jQuery UI介绍

1.1 jQuery UI的安装



1.2 jQuery UI概览



1.3 什么是CSS主题



1.4 在HTML页面中应该引入哪些文件

1.4.1 未压缩文件



1.4.2 压缩文件





1.5 更换CSS主题



1.6 准备开始





第2章 选项卡

2.1 选项卡的基本用法



2.2 格式化内容



2.3 tabs ()方法

2.3.1 tabs (options)方法



2.3.2 tabs ("action", params)方法





2.4 bind ()方法



2.5 使用选项卡的示例

2.5.1 动态创建选项卡



2.5.2 使用Ajax修改选项卡的内容



2.5.3 通过Ajax把信息传输给服务器



2.5.4 使用选项卡的add方法



2.5.5 使用tabsadd事件







第3章 折叠菜单

3.1 折叠菜单的基本用法



3.2 格式化内容



3.3 accordion ()方法

3.3.1 accordion (options)方法



3.3.2 accordion ("action", params)方法





3.4 在折叠菜单上使用bind()管理事件



3.5 使用折叠菜单的示例

3.5.1 打开任意菜单



3.5.2 用Ajax加载菜单内容：使用options



3.5.3 用Ajax加载菜单的内容：使用accordionchange







第4章 对话框

4.1 对话框的基本用法



4.2 格式化内容



4.3 dialog ()方法

4.3.1 dialog (options)方法



4.3.2 dialog ("action", params)方法





4.4 在对话框中使用bind ()处理事件



4.5 使用对话框的示例

4.5.1 打开和关闭对话框



4.5.2 在打开或者关闭对话框时应用特效



4.5.3 在关闭对话框时进行验证



4.5.4 隐藏关闭按钮



4.5.5 在对话框中插入按钮



4.5.6 使用Ajax插入内容



4.5.7 使用特效来更改对话框的行为







第5章 按钮

5.1 按钮的基本用法



5.2 格式化内容



5.3 button ()方法

5.3.1 button (options)方法



5.3.2 button ("action", params)方法





5.4 在按钮上使用bind ()处理事件



5.5 单选按钮

5.5.1 显示单选按钮



5.5.2 使用buttonset ()方法改进显示





5.6 复选框

5.6.1 显示复选框



5.6.2 使用buttonset ()方法改进显示





5.7 使用按钮的示例

5.7.1 在按钮上显示图标



5.7.2 创建计算器







第6章 进度条

6.1 进度条的基本用法



6.2 格式化内容



6.3 progressbar ()方法

6.3.1 progressbar (options)方法



6.3.2 progressbar ("action", params)方法





6.4 在进度条上使用bind ()处理事件



6.5 使用进度条的示例

6.5.1 逐渐填充进度条



6.5.2 在完成过程中的不同阶段进行处理







第7章 滑块

7.1 滑块的基本用法



7.2 格式化内容



7.3 slider ()方法

7.3.1 slider (options)方法



7.3.2 slider ("action", params)方法





7.4 在滑块上使用bind ()管理事件



7.5 使用滑块的示例

7.5.1 显示单个游标的值



7.5.2 显示两个游标的值



7.5.3 使用滑块来调整图片的透明度







第8章 日历

8.1 日历的基本用法



8.2 格式化内容



8.3 datepicker ()方法

8.3.1 datepicker (options)方法



8.3.2 datepicker ("action", params)方法





8.4 使用日历的示例

8.4.1 用其他语言显示日历



8.4.2 在日历中显示多个月份



8.4.3 显示静态日历



8.4.4 指定最小及最大日期



8.4.5 禁止选择特定的日期



8.4.6 预先选择任意日期



8.4.7 在选择日期时执行Ajax请求







第9章 自动补全

9.1 自动补全的基本用法



9.2 格式化内容



9.3 autocomplete ()方法

9.3.1 autocomplete (options)方法



9.3.2 autocomplete ("action", params)方法





9.4 在建议列表上使用bind ()管理事件



9.5 使用自动补全机制的示例

9.5.1 指定建议列表的宽度



9.5.2 打开HTML页面时即显示建议列表



9.5.3 在输入框获得焦点时显示建议列表



9.5.4 为建议列表的显示营造特效



9.5.5 动态创建建议列表



9.5.6 基于用户输入的数据动态创建建议列表



9.5.7 在建议列表中插入图片







第10章 拖放

10.1 draggable ()方法

10.1.1 draggable (options)方法



10.1.2 draggable ("action", params)方法





10.2 在移动元素上使用bind ()管理事件



10.3 使用拖动功能的示例

10.3.1 在移动过程中执行额外处理



10.3.2 给移动施加一些限制





10.4 droppable ()方法

10.4.1 droppable (options)方法



10.4.2 droppable ("action",params)方法





10.5 在保管元素上使用bind ()管理事件



10.6 使用放置功能的示例：购物车

10.6.1 使用拖放功能来创建一辆购物车



10.6.2 给购物车的放置过程添加视觉特效



10.6.3 从购物车中移除图书







第11章 选择元素

11.1 选择元素的基本用法



11.2 格式化内容



11.3 selectable ()方法

11.3.1 selectable (options)方法



11.3.2 selectable ("action",params)方法





11.4 在选区中使用bind ()管理事件



11.5 使用选择机制的示例

11.5.1 显示选择序列中的事件发生顺序



11.5.2 禁止选择某特定元素



11.5.3 禁止通过点击来选择元素



11.5.4 管理购物车







第12章 页面内的元素调序

12.1 元素调序的基本用法



12.2 格式化内容



12.3 sortable()方法

12.3.1 sortable(options)方法



12.3.2 sortable("action",params)方法





12.4 使用bind()管理元素调换事件



12.5 使用元素调序机制的示例

12.5.1 显示事件出现的顺序



12.5.2 在列表中放置任何元素







第13章 缩放

13.1 缩放的基本用法



13.2 格式化内容



13.3 resizable ()方法

13.3.1 resizable (options)方法



13.3.2 resizable ("action", params)方法





13.4 在缩放元素上使用bind ()处理事件



13.5 使用缩放机制的示例

13.5.1 缩放时显示元素的尺寸



13.5.2 缩放时显示元素的位置



13.5.3 在缩放过程中执行动画



13.5.4 创建一个可缩放的文本框







第14章 jQuery UI中的视觉特效

14.1 新的视觉特效

14.1.1 effect (effectName, options, duration, callback)方法



14.1.2 blind特效



14.1.3 bounce特效



14.1.4 shake特效



14.1.5 clip特效



14.1.6 drop特效



14.1.7 explode特效



14.1.8 fold特效



14.1.9 highlight特效



14.1.10 puff特效



14.1.11 pulsate特效



14.1.12 scale特效



14.1.13 size特效



14.1.14 slide特效





14.2 show ()、hide ()以及toggle ()方法



14.3 jQuery UI提供的增强的animate ()方法

14.3.1 管理颜色的CSS属性



14.3.2 新的easing选项值





14.4 使用CSS类生成特效

14.4.1 addClass ()、removeClass ()以及toggleClass ()的增强型方法



14.4.2 switchClass ()方法



14.4.3 使用toggleClass ()方法的示例







看完了



版权信息

书名：jQuery UI 开发指南

ISBN：978-7-115-29523-1


本书由人民邮电出版社发行数字版。版权所有，侵权必究。




您购买的人民邮电出版社电子书仅供您个人使用，未经授权，不得以任何方式复制和传播本书内容。

我们愿意相信读者具有这样的良知和觉悟，与我们共同保护知识产权。

如果购买者有侵权行为，我们可能对该用户实施包括但不限于关闭该帐号等维权措施，并可能追究法律责任。



•　著　　　　[美] Eric Sarrion



　 译　　　　罗晴明 　包勇明

　 责任编辑　杨海玲

•　人民邮电出版社出版发行　　北京市丰台区成寿寺路11号

　 邮编　100164 　电子邮件　315@ptpress.com.cn

　 网址　http://www.ptpress.com.cn


•　读者服务热线：(010)81055410

　 反盗版热线：(010)81055315








版权声明

Copyright ©2012 by O’Reilly Media, Inc.

Simplified Chinese Edition, jointly published by O’Reilly Media, Inc. and Posts & Telecom Press, 2012. Authorized translation of the English edition, 2012 O’Reilly Media, Inc., the owner of all rights to publish and sell the same.

All rights reserved including the rights of reproduction in whole or in part in any form.


本书中文简体版由O’Reilly Media, Inc.授权人民邮电出版社出版。未经出版者书面许可，对本书的任何部分不得以任何方式复制或抄袭。



版权所有，侵权必究。









内容提要

本书是jQuery UI的快速开发指南，全面介绍jQuery UI如何改进HTML页面展示，内容包括jQuery UI 1.8版本的下列扩展特性：选项卡管理、折叠菜单、对话框、按钮、进度条、滑块、日历、自动补全、拖放管理、选择元素、缩放、元素调序以及新的视觉特效等。

本书共14章，讲述了jQuery UI的所有功能。作者用精简的代码展示了jQuery UI组件的使用方法，挑选出最为重要的配置选项和组件事件进行详细解释说明。精选的示例循序渐进、由易到难，从假设问题到解决问题，显示了作者挖掘jQuery UI功能的思考过程。

本书适合Web开发人员及设计人员阅读。无论是jQuery UI的初学者还是有一定经验的开发人员，本书都是极好的技术参考书。








译者序

本书是由O’Reilly出版的第一本关于jQuery UI的书籍。

前端技术已经受到越来越多程序员的青睐，相信有很多前端工程师，包括我自己，都渴望在短时间内学习并掌握jQuery UI，特别是在项目开始时犹豫是否使用jQuery UI的时候，本书对于学习jQuery UI会有极大的帮助。

jQuery UI的官方文档有些地方写得过于简单，没有详细解释，不易理解。本书作者Eric Sarrion在每章的开始先介绍组件的基本使用方法，然后用通俗易懂的语言详细说明组件的配置及事件选项，最后通过精挑细选、循序渐进的示例帮助读者巩固学到的知识点。我在翻译此书的过程中收获颇丰，对jQuery UI的细节部分和使用场景都有了更深入的理解。本书是对jQuery UI官方文档的强有力的补充和说明，可以作为实际开发时的参考手册。

本书讲解的jQuery UI版本是1.8.16，而非官方最新版本（1.8.23）。可能有朋友担心会不会过时了？几乎所有的技术类书籍都难以避免这样的问题，图书出版的速度永远赶不上技术更新的速度。对于本书（相信还有很多其他书）这种担心是多余的。本书讲解的内容和最新版本的几乎是一样的。本书能够帮助读者掌握jQuery UI的使用方法，使初学者能够快速入门，全面掌握jQuery UI，使有经验的读者在使用jQuery UI时能够更加得心应手，提高开发效率，丰富页面展示效果，提升用户体验。

如果你刚刚接触jQuery UI，希望系统地学习jQuery UI，本书是极佳的选择。如果你是一位“久经沙场”的开发人员，并已经熟读了jQuery UI的官方文档，我依然向你推荐这本书，感受一下别人眼中的jQuery UI，同时也不失学习的乐趣。

本书也适合非开发人员阅读，比如设计师。不是说让设计师来做开发的工作，而是从中学习“标准”UI组件的视觉外观和交互逻辑，在设计页面时能开拓思路，设计出更加专业和利于用户交互的界面。

我在一个很偶然的情况下得到了翻译此书的机会。在翻译过程中，我力求在文字与内容上忠实原著，并对每一个技术点都认真进行了验证核对，对每一句话都推敲再三，生怕表达不清而误导了读者。但本人水平有限，加之时间仓促，书中难免有纰漏之处，敬请广大读者批评指正。

本书的翻译由罗晴明和我合作完成，感谢杨海玲老师在翻译过程中给予的充分信任和支持，感谢出版社编辑们认真仔细的编校工作。

包勇明　　　

2012年9月　于上海








译者简介


包勇明
 　盛大创新院资深前端工程师，有丰富的前端开发经验，热爱前端和互联网技术，并以无限的热情投身和致力于前端工作，对前端和用户体验相关的一切技术都感兴趣，深知前端在当前互联网中的重要位置及历史使命。


罗晴明
 　资浅前端开发者。曾就职于网易和搜狐视频。85后宅男，会说中式英文及“l-n不敏感”普通话。笑点比断点诡异。热衷于在生活的闭包里寻觅泄漏的乐趣。








O’Reilly Media, Inc.介绍

O’Reilly Media通过图书、杂志、在线服务、调查研究和会议等方式传播创新知识。自1978年开始，O’Reilly一直都是前沿发展的见证者和推动者。超级极客们正在开创着未来，而我们关注真正重要的技术趋势——通过放大那些“细微的信号”来刺激社会对新科技的应用。作为技术社区中活跃的参与者，O’Reilly的发展充满了对创新的倡导、创造和发扬光大。

O’Reilly为软件开发人员带来革命性的“动物书”；创建第一个商业网站（GNN）；组织了影响深远的开放源代码峰会，以至于开源软件运动以此命名；创立了Make杂志，从而成为DIY革命的主要先锋；公司一如既往地通过多种形式缔结信息与人的纽带。O’Reilly的会议和峰会集聚了众多超级极客和高瞻远瞩的商业领袖，共同描绘出开创新产业的革命性思想。作为技术人士获取信息的选择，O’Reilly现在还将先锋专家的知识传递给普通的计算机用户。无论是通过书籍出版，在线服务或者面授课程，每一项O’Reilly的产品都反映了公司不可动摇的理念——信息是激发创新的力量。

业界评论

“O’Reilly Radar博客有口皆碑。”

——Wired

“O’Reilly凭借一系列（真希望当初我也想到了）非凡想法建立了数百万美元的业务。”

——Business 2.0

“O’Reilly Conference是聚集关键思想领袖的绝对典范。”

——CRN

“一本O’Reilly的书就代表一个有用、有前途、需要学习的主题。”

——Irish Times

“Tim是位特立独行的商人，他不光放眼于最长远、最广阔的视野并且切实地按照Yogi Berra的建议去做了：‘如果你在路上遇到岔路口，走小路（岔路）。’回顾过去Tim似乎每一次都选择了小路，而且有几次都是一闪即逝的机会，尽管大路也不错。”

——Linux Journal








前言
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	新的视觉特效。



本书的读者对象

所有使用jQuery的人都应该阅读这本书！对于那些想改进网站的用户界面和想用新功能来丰富网站的朋友，本书尤其值得一读。

本书的结构

jQuery UI里面的每个功能组件（选项卡、折叠菜单等）都将单独分章阐述。每章的内容都相互独立，可以根据需要直接使用相应的功能。

本书的排版约定

本书使用如下排版约定。


	等宽代码字体：用于程序清单，以及段落中引用的程序元素，如变量或函数名、数据库、数据类型、环境变量、语句和关键字。

	加粗的等宽代码字体：展示命令或其他应该由用户输入的文本。

	斜的等宽代码字体：展示应该用用户提供的值或根据上下文确定的值来替换的文本。



提示


这个图标用来强调一个提示、建议或一般说明。



警告


这个图标用来表示一个警告或注意事项。



代码示例的使用

本书的目标是帮助你完成工作。一般而言，你可以在自己的程序和文档中使用本书中的代码，如果你要复制的不是核心代码，则无须取得我们的许可。例如，你可以在程序中使用本书中的多个代码块，无须获取我们许可。但是，要销售或分发来源于O’Reilly图书中的示例的光盘则需要取得我们的许可。通过引用本书中的示例代码来回答问题时，不需要事先获得我们的许可。但是，如果你的产品文档中融合了本书中的大量示例代码，则需要取得我们的许可。

在引用本书中的代码示例时，如果能列出本书的属性信息是最好不过了。属性信息通常包括书名、作者、出版社和ISBN。例如：“jQuery UI by Eric Sarrion (O’Reilly). Copyright 2012 Eric Sarrion, 978-1-449-31699-0.”

在使用书中的代码时，如果不确定是否属于合理使用，或是否超出了我们的许可，请通过permissions@oreilly.com与我们联系。

我们的联系方式

如果你想就本书发表评论或有任何疑问，敬请联系出版社。

美国：

O’Reilly Media Inc.

1005 Gravenstein Highway North

Sebastopol, CA 95472

中国：

北京市西城区西直门南大街2号成铭大厦C座807室（100035）

奥莱利技术咨询（北京）有限公司

我们还为本书建立了一个网页，其中包含了勘误表、示例和其他额外的信息。你可以通过如下地址访问该网页：


http://shop.oreilly.com/product/0636920023159.do


关于本书的技术性问题或建议，请发邮件到：

bookquestions@oreilly.com

欢迎登录我们的网站（http://www.oreilly.com
 ），查看更多我们的书籍、课程、会议和最新动态等信息。

我们的其他联系方式如下：

Facebook: http://facebook.com/oreilly


Twitter: http://twitter.com/oreillymedia


YouTube: http://www.youtube.com/oreillymedia









第1章　jQuery UI介绍

jQuery UI是jQuery的一个插件集，为jQuery的核心库添加了新的功能。本章我们将安装jQuery UI库，并简略地看一下它的内容。接下来的几章将会详细介绍jQuery UI的每一个插件的功能。

1.1　jQuery UI的安装

jQuery UI库可以从http://iqueryui.com
 下载。单击稳定版本（Stable）的下载链接，此链接直接指向了一个ZIP文件，它包含了jQuery UI的源代码、示例及文档。文件下载完成后，把它解压缩到一个名为jqueryui的目录中。

现在，这个jqueryui目录包含了以下内容。


	一个css子目录，包含与jQuery UI相关的CSS文件。之后你会知道jQuery UI是使用CSS主题来管理界面元素的自定义样式的。例如，不同主题下的滑块可能显示得不一样，其他组件（如日历和选项卡）也可能显示得不一样。

	一个js子目录，包含jQuery UI的JavaScript文件。这个目录包含一个拥有jQuery UI全部功能的压缩文件和一个jQuery库文件。

	一个development-bundle子目录，包含多个不同的子目录——demos（jQuery UI的示例文件）、docs（jQuery UI的文档文件）、themes（所有与jQuery UI相关联的CSS主题文件）以及ui（jQuery UI的JavaScript文件）。

	一个index.html文件，可以在浏览器中打开这个文件，并查看一些jQuery UI的功能。



1.2　jQuery UI概览

为了简要了解jQuery UI，请在浏览器中打开index.html文件（如图1-1所示）。

[image: F:\TU\0101.tif]


图1-1　jQuery UI首页

在这个文件中，你可以看到jQuery UI添加的不同功能，如图1-2所示，包括：


	折叠菜单（accordion menu）；

	输入框的自动补全机制（autocompletion mechanism）；

	漂亮的按钮（button）和复选框（checkbox）；

	便于页面展示的选项卡机制（tab mechanism）；

	显示在页面最上层的对话框（dialog box）；

	自定义图标（custom icon）；

	滑块（slider）；

	日历（calendar）；

	进度条（progress bar）。



我们将会在本书的后面章节，讨论这些功能。我们还会讨论其他的机制，比如拖放、新的视觉特效、CSS主题文件等。

[image: F:\TU\0102.tif]


图1-2　jQuery UI首页：组件列表

1.3　什么是CSS主题

我们之前提到的CSS主题是什么呢？为了弄清楚这个，只需按主题选择下载一个新的jQuery UI的定制版本。为此，打开http://jqueryui.com/download
 ，显示的页面如图 1-3所示。

[image: F:\TU\0103.tif]


图1-3　下载定制的jQuery UI主题

选择右边下拉框列表中的UI lightness主题，然后单击Download（下载）按钮获取该主题的ZIP文件。这个ZIP文件的目录和之前下载的ZIP文件的目录是一模一样的，只是css目录中的CSS文件换成了新主题的对应文件。打开jqueryui中新的index.html文件（这个文件覆盖了之前的那个），就会看到新的主题了
①

 。主题的示例效果如图1-4所示。

每种主题都是背景颜色、字体及其他屏幕元素的独特组合。如果我们查看css目录，我们将会看到刚才下载的两个主题子目录：


	smoothness是下载jQuery UI时的默认主题；

	ui-lightness是我们刚从http://jqueryui.com/download
 页面上下载的主题。



[image: F:\TU\0104.tif]


图1-4　ui-lightness主题

1.4　在HTML页面中应该引入哪些文件

在前面的几节中，我们知道了jQuery UI是由不同的CSS和JavaScript文件组成的。此外，有些文件是压缩过的，而有些却没有压缩。因此问题就来了：要使用jQuery UI，我们的HTML页面中应该引入哪些文件呢？

1.4.1　未压缩文件

未压缩的文件位于jQuery UI安装目录（jqueryui）下的development-bundle目录。

1．JavaScript文件

ui目录（位于development-bundle下）包含了JavaScript文件。jquery.ui.core.js文件包含了基本功能（必须引入），而其他的文件需要时再引入。最终会有一个包含了所有JavaScript文件的custom.js（例如，jquery-ui-1.8.16.custom.js）文件，这样就无须单独引入每个文件了。minified目录（位于ui目录下）包含了压缩格式的相同文件。

2．CSS文件

themes目录（位于development-bundle目录下）包含了CSS文件。它由多个目录组成，每个目录包含一个主题（比如，base、smoothness及ui-lightness目录）。每个主题下有一个images目录和其他的CSS文件。

jquery.ui.core.css文件包含了基本功能（必需的），而其他文件需要时再引入。jquery.ui.theme.css文件定义了主题自身的样式（必需的）。

jquery.ui.base.css文件包含了development-bundle目录下除了jquery.ui.theme.css外的所有文件。jquery.ui.all.css文件包含了所有的文件（即jquery.ui.base.css和jquery.ui.theme.css）。

最终，会有一个包含所有CSS文件的custom.css（例如，jquery-ui-1.8.16.custom.css）文件，而无须单独引入每个文件了（这一点对于jquery.ui.all.css也是一样的，只是jquery.ui.all.css通过CSS指令@import引入其他文件，而custom.css把所有文件的内容都包括在内了）。

3．引入未压缩文件的HTML页面示例

我们想显示一个包含两个选项卡的简单页面。主要的JavaScript文件是jquery.ui.tabs.js，主要的CSS文件是jquery.ui.tabs.css。主页面会引入以下基础文件：①



<script src = "jquery.js"></script>
<script src = "jqueryui/development-bundle/ui/jquery.ui.core.js"></script>
<script src = "jqueryui/development-bundle/ui/jquery.ui.widget.js"></script>
<script src = "jqueryui/development-bundle/ui/jquery.ui.tabs.js"></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/development-bundle/themes/smoothness/jquery.ui.core.css />
<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/development-bundle/themes/smoothness/jquery.ui.theme.css/>
<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/development-bundle/themes/smoothness/jquery.ui.tabs.css />



这里的jquery.js文件和jqueryui目录位于同一层目录级别。它是标准的jQuery JavaScript文件。

core.js文件是必须引入的，tab.js文件还需要引入依赖的widget.js（正如tab.js文件中指出的）。
②



core.css文件是必须引入的，theme.css文件也是必须引入的。tab.css文件则包含了选项卡的详细样式定义。

既然已经搭建了页面的基本模块，我们再创建并标记两个选项卡，并在每个选项卡里面添加一些文字。下面的代码紧接着之前引入基础文件的那部分代码。


<div id=tabs>
　 <ul>
　　 <li><a href=#tab1>Tab 1</a></li>
　　 <li><a href=#tab2>Tab 2</a></li>
　 </ul>
　 <div id=tab1>Contents of first tab</div>
　 <div id=tab2>Contents of the second tab</div>
　 </div>

<script>

$("#tabs").tabs ();

</script>



这段脚本的结果（一个包括两个选项卡的页面）如图1-5所示。
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图1-5　我们的第一个使用jQuery UI的程序

1.4.2　压缩文件

使用压缩文件能减少HTML页面的加载时间。

1．JavaScript文件

js目录（位于jQuery UI安装目录下面，这里是jqueryui）包含了JavaScript文件。这里只需要jquery-ui-1.8.16.custom.min.js文件。目录中的另外一个文件是压缩版本的jQuery。

2．CSS文件

css目录（位于jQuery UI安装目录下面，这里是jqueryui）包含了每个已安装主题的子目录（例如，smoothness和ui-lightness目录）。

每个主题都包括了一个images目录和一个会被引入到HTML页面中的CSS文件。这和最终的custom.css（比如，jquery.ui-1.8.16.custom.css）是一样的，是个压缩版本。

3．引入压缩文件的HTML示例页面

我们想显示一个有两个选项卡的页面（和之前的一样）：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />



除了jquery.js文件外，现在只需要两个文件了：


	jQuery UI 的JavaScript全局文件（jquery-ui-1.8.16.custom.min.js）；

	与使用的样式相关的整个jQuery UI CSS文件（smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css，与smoothness主题相关的文件）。



现在再添加与之前一样的HTML代码来创建、标记和填充选项卡：


<div id=tabs>
　 <ul>
　　　<li><a href=#tab1>Tab 1</a></li>
　　　<li><a href=#tab2>Tab 2</a></li>
　 </ul>
　 <div id=tab1>Contents of first tab</div>
　 <div id=tab2>Contents of the second tab</div>
</div>

<script>

$("#tabs").tabs ();

</script>



结果和之前的是一样的。

1.5　更换CSS主题

CSS主题最好的地方是允许你方便地更换页面的外观——仅需更换你想要使用的主题目录名字就可以了。比如，把smoothness换成ui-lightness。

在使用未压缩版本文件的页面中，只需把页面中每个smoothness目录改成ui-lightness即可（粗体部分所示）：


<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/development-bundle/themes/**ui-lightness**/jquery.ui.core.css />
<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/development-bundle/themes/**ui-lightness**/jquery.ui.theme.css />
<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/development-bundle/themes/**ui-lightness**/jquery.ui.tabs.css />



在使用压缩文件的页面中，把smoothness目录改成ui-lightness（粗体部分所示）：


<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/**ui-lightness**/jquery-ui-1.8.16.custom.css />



HTML页面将使用新主题（如图1-6所示）。
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图1-6　使用ui-lightness主题的HTML页面

1.6　准备开始

在快速浏览了jQuery UI能为我们的HTML页面做什么之后，接下来我们将深入了解每个组件的细节，首先是选项卡。




①
 　新下载的主题也是解压缩到jqueryui目录。——译者注


②
 　每个jQuery UI插件的js文件，在最开始的注释区域都会注明它所依赖的js文件。——译者注








第2章　选项卡

在目前的网站中，使用选项卡（tab）的HTML页面已经是很常见了。你可以使用选项卡按话题来组织一个站点的信息，这样用户选择相关的选项卡就可以快速方便地找到相关信息了。

2.1　选项卡的基本用法

假设我们想要编写一段HTML代码来显示图2-1所示的选项卡。它有一个选项卡栏（包含3个选项卡）并且每个选项卡里面的内容是不同的。

[image: ..\新建文件夹\0201.tif]


图2-1　HTML页面中的选项卡

要用jQuery UI创建这种类型的页面，需要以下内容：


	一个包含整个选项卡的<div>
 块；

	一个构成选项卡栏的<ul>
 元素；

	每个选项卡对应的一个<li>
 元素；

	每个选项卡的窗口对应的一个<div>
 元素。



下面是创建如图2-1所示页面的代码：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id=tabs>
　<ul>
　　<li><a href=#tab1>Tab 1</a></li>
　　<li><a href=#tab2>Tab 2</a></li>
　　<li><a href=#tab3>Tab 3</a></li>
　</ul>
　<div id=tab1>Contents of first tab</div>
　<div id=tab2>Contents of the second tab</div>
　<div id=tab3>Contents of the third tab</div>
</div>

<script>

</script>



如果在浏览器中打开此页面（如图2-2所示），你会看到结果和预期的很不一样。为了得到想要的结果，还必须使用jQuery UI的tabs()
 方法。

[image: ..\新建文件夹\0202.tif]


图2-2　选项卡在HTML页面中没有按预期的那样显示

在页面的<script>
 标签里面添加下面这行代码（粗体部分所示），调用jQuery UI的tabs
 方法，使用选项卡来管理HTML元素：


<script>

$("#tabs").tabs();



</script>



这样页面就会出现选项卡了。


tabs ()
 方法是jQuery UI的多个方法中的一个，可以在由jQuery ()
 函数返回的jQuery类对象上调用该方法，然后由选择器选取的结果集中的元素就被转换成选项卡了。当用户单击某个选项卡时，会自动切换到该选项卡，这一切都是jQuery UI“透明地”在管理的。

2.2　格式化内容

使用tabs ()
 方法会彻底改变页面中HTML元素的外观。实际上，该方法遍历了（jQuery UI内部实现）HTML代码，并给相关的元素（这里是选项卡）添加了新的CSS类，赋予了它们适当的样式。

图2-3展示了jQuery UI生成的HTML，tabs ()
 方法改变了HTML DOM（文档对象模型）树（代码是用Firefox的Firebug扩展查看的）。
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图2-3 tab()
 方法产生的HTML代码

可以修改元素的CSS类来自定义元素的显示样式。比如，如果修改了与<li>
 元素关联的ui-state-default CSS
 类，将会得到新的选项卡外观。同样地，如果修改了与<div>
 元素关联的ui-tabs-panel
 CSS类，则选项卡的内容外观就改变了。

在HTML中添加一个<style>
 标签，来修改这些元素的样式（粗体部分所示）：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>
　li.ui-state-default {


　　font-size : 10px;


　}


　div.ui-tabs-panel{


　　font-size : 15px;


　　font-family : georgia;


　　font-style : italic;


　}


</style>



<div id=tabs>
　<ul>
　　<li><a href=#tab1>Tab 1</a></li>
　　<li><a href=#tab2>Tab 2</a></li>
　　<li><a href=#tab3>Tab 3</a></li>
　</ul>
　　<div id=tab1>Contents of first tab</div>
　　<div id=tab2>Contents of the second tab</div>
　　<div id=tab3>Contents of the third tab</div>
　</div>

<script>

$("#tabs").tabs();

</script>



必须在jQuery UI样式的后面添加自己的样式，否则更改是会被“忽略”的。
①



如图2-4所示，应用新的样式后，选项卡及其内容的外观改变了。
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图2-4　自定义样式的选项卡

2.3　tabs ()
 方法


tabs()
 方法可以按以下两种形式使用：


	
$(selector, context).tabs (options)


	
$(selector, context).tabs ("action", params)




2.3.1　tabs (options)
 方法


tabs(options)
 方法声明把一个HTML元素（及其内容）当作选项卡来管理。options
 参数是一个对象，用来指定选项卡的外观及行为。options
 参数有不同类型的值，它们要么是直接用于管理选项卡，要么就是管理和选项卡有关的事件。

1．选项卡的外观和行为

表2-1描述了修改选项卡的外观和行为的选项。

表2-1　管理选项卡的外观和行为的选项




	
　选项


	
功能







	

options.collapsible



	
当设置为true
 时，允许取消选中选项卡。当设置为false
 （默认值）时，单击选中的选项卡不会取消选中（它仍然被选中）





	

options.disabled



	
使用一个数组来指定禁用的选项卡的索引（因此不能选中）。比如，用[0,1]来禁用前两个选项卡





	

options.selected



	
指定首次选中的选项卡索引。默认为0，表示页面中的第一个选项卡





	

options.event



	
让用户选中新选项卡的事件的名称（默认是"click
 "）。例如，如果此选项设置为"mouseover
 "，则当鼠标光标移至选项卡时，就会选中该选项卡





	

options.fx



	
指定伴随选择选项卡时的特效，比如渐进地显示选项卡及其内容（指定options.fx = {{opacity:
 "toggle"}}
 ）





	

options.ajaxOptions



	
指定Ajax的选项（通过Ajax来更新选项卡的内容）。比如，options.ajaxOptions.data
 可以指定发送给服务器的参数







2．管理与选项卡相关的事件

有些选项可用于管理选项卡，如选择、添加和删除选项卡。这些选项（表2-2列出的）接收event
 参数，随后的参数是发生事件的tab
 对象。这个tab
 对象由以下属性组成：


	
index
 ，发生事件的选项卡的索引（0表示第一个选项卡）：

	
panel
 ，对应选项卡内容的<div>
 元素。



表2-2　管理选项卡的选项




	
选项


	
功能







	

options.select



	

select (event, tab)
 方法在选中选项卡时会被调用（要么手动选中，要么调用tabs ("select")
 方法）





	

options.show



	

show (event, tab)
 方法在选项卡的内容变得可见时会被调用（手动选中、首次显示选中的选项卡时或者调用tabs ("select")
 方法）





	

options.add



	

add (event, tab)
 方法在添加选项卡时会被调用（调用tabs ("add")
 方法）





	

options.remove



	

remove (event, tab)
 方法在删除选项卡时会被调用（调用tabs ("remove")
 方法）





	

options.enable



	

enable (event, tab)
 方法在激活选项卡时会被调用（调用tabs ("enable")
 方法）





	

options.disable



	

disable (event, tab)
 方法在禁用选项卡时会被调用（调用tabs ("disable")
 方法）





	

options.load



	

load (event, tab)
 方法在使用Ajax加载或查看选项卡的内容时会被调用（调用tab ("load")
 方法）







2.3.2　tabs ("action", params)
 方法

和前面的tabs (options)
 方法不同，这个新形式的方法能在创建选项卡后修改选项卡的行为。


tabs ("action", params)
 方法允许通过JavaScript程序操作选项卡，比如选择、禁用、添加或者删除选项卡。第一个参数是一个字符串，指定是什么操作（例如，"add"
 表示添加选项卡），随后的是和这个操作有关的参数（例如，选项卡的索引）。

调用这些方法有时会引起一个和操作同名的事件发生（add
 事件由"add"
 这个操作触发）。这些在options
 中处理的事件已经讨论过了，表2-3列出了可以执行的 操作。

表2-3　tabs ("action",params)
 方法的操作




	
方法


	
功能







	

tabs ("add", "#id",
 title, index)



	
在index
 指定的位置（从0开始）添加选项卡。该添加的选项卡后面的选项卡的索引号增1。"#id"
 是和这个选项卡内容相关的<div>
 元素的id
 （<div>
 由jQuery UI创建时，它的内容应稍后再添加）；title
 参数是选项卡的标题；如果未指定index
 参数，选项卡会被添加在列表的末尾





	

tabs ("remove", index)



	
移除指定的选项卡及其内容





	

tabs ("disable", index)



	
禁用指定的选项卡





	

tabs ("enable", index)



	
激活指定的选项卡





	

tabs ("select", index)



	
选中指定的选项卡，该选项卡的内容变得可见





	

tabs ("url", index, url)



	
将选项卡的内容和由url
 参数指定的URL联系起来。这会调用tabs ("load", index)
 方法，通过Ajax方式来获取选项卡的内容





	

tabs ("load", index)



	
根据tabs ("url", index, url)
 中的url
 参数指定的URL，通过Ajax方式获取选项卡的内容





	

tabs ("rotate",
 duration, repeat)



	
按指定的时间周期duration
 （以毫秒为单位），定期选中每个选项卡。如果repeat
 为true
 ，则重复周期，否则只执行一遍（默认）





	

tabs ("destroy")



	
移除选项卡管理。选项卡再次成了没有CSS类和事件管理的简单HTML





	

tabs ("length")



	
返回由选择器选取的结果集中的第一个元素中的选项卡个数







2.4　bind ()
 方法

除了在tabs (options)
 方法的选项中使用事件方法外，jQuery UI还支持使用bind ()
 方法来管理这些事件。jQuery UI为选项卡创建了不同的事件，在表2-4列出。

表2-4　管理选项卡的jQuery UI事件




	
事件


	
功能







	

tabsselect



	
选中了选项卡（手动选中或者使用tabs ("select")
 方法）





	

tabsshow



	
选项卡内容变得可见了（手动选中、首次显示选中的选项卡时或者调用 tabs ("select")
 方法）





	

tabsadd



	
添加了选项卡（调用tabs ("add")
 方法）





	

tabsremove



	
移除了选项卡（调用tabs ("remove")
 方法）





	

tabsenable



	
激活了选项卡（调用tabs ("enable")
 方法）





	

tabsdisable



	
禁用了选项卡（调用tabs ("disable")
 方法）





	

tabsload



	
选项卡的内容已通过Ajax加载完成了（调用tabs ("load")
 方法）







有了这些事件，就可以利用bind (eventName, callback)
 提供的回调方法，完成一些处理工作。

2.5　使用选项卡的示例

在本节中，我们将运用所学到的有关选项卡的知识。

2.5.1　动态创建选项卡

我们想用JavaScript动态创建选项卡（及其内容）。在下面显示的代码中，首先用HTML代码创建了3个选项卡，然后用JavaScript添加了第4个：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id=tabs>
　<ul>
　　<li><a href=#tab1>Tab 1</a></li>
　　<li><a href=#tab2>Tab 2</a></li>
　　<li><a href=#tab3>Tab 3</a></li>
　</ul>
　<div id=tab1>Contents of first tab</div>
　<div id=tab2>Contents of the second tab</div>
　<div id=tab3>Contents of the thir d tab</div>
</div>

<script>

$("#tabs").tabs ({


　fx : { opacity : "toggle" },


}).tabs ("add", "#tab4", "Tab 4");


$("<i>Contents of the fourth tab</i>").appendTo("#tab4");

</script>



请注意我们是如何将第一个tabs ()
 方法和第二个tabs ()
 方法链接起来的。第一个tabs ()
 方法是必需的，因为是它把编写的HTML代码转变成了显示选项卡的代码（使用jQuery UI自动添加的CSS类），第二个tabs ()
 方法执行了"add"
 操作，这将在列表的末尾添加选项卡。

jQuery UI创建了选项卡，也创建了与之内容相应的<div>
 。由于这内容是空的，所以添加了最后的appendTo ()
 语句来添加内容。

结果如图2-5所示。
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图2-5　第4个选项卡是动态创建的

2.5.2　使用Ajax修改选项卡的内容

我们现在想使用服务器返回的HTML来初始化选项卡的内容。我们将使用PHP服务器。

我们将使用"url
 "和"load
 "操作来修改第一个选项卡（索引为0）的内容。增加的代码如粗体所示：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id=tabs>
　<ul>
　　<li><a href=#tab1>Tab 1</a></li>
　　<li><a href=#tab2>Tab 2</a></li>
　　<li><a href=#tab3>Tab 3</a></li>
　</ul>
　<div id=tab1>Contents of first tab</div>
　<div id=tab2>Contents of the second tab</div>
　<div id=tab3>Contents of the third tab</div>
</div>

<script>

$("#tabs").tabs ({


　fx : { opacity : "toggle" },


}).tabs ("url", 0, "action.php").tabs ("load", 0);



</script>



首先指定URL，然后指定将以Ajax来加载内容（要按此顺序执行）。action.php
 文件如下：


<?
　$txt = "<p> Tab content sent by the server </p>";
　$txt = utf8_encode($txt);
　echo ($txt);
?>



结果如图2-6所示。
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图2-6　用Ajax动态创建的选项卡内容

请注意，因为在HTML页面里使用了Ajax请求，这个HTML页面应该使用HTTP协议（即地址栏中的URL要以http开头）来显示，而不是简单地把HTML文件拖放到浏览器中就行了。

接下来看一下如何把信息通过Ajax传输给服务器。

2.5.3　通过Ajax把信息传输给服务器

这个例子展示了如何通过Ajax把信息传输给服务器，来修改相应选项卡的内容。在这个例子中，把一个人的名字和姓氏发送给服务器，然后把服务器返回的内容显示在选项卡的内容中。传输的信息（名字和姓氏）是写在ajaxOptions
 选项中的data
 属性里的（如粗体部分所示）：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />
<div id=tabs>
　<ul>
　　<li><a href=#tab1>Tab 1</a></li>
　　<li><a href=#tab2>Tab 2</a></li>
　　<li><a href=#tab3>Tab 3</a></li>
　</ul>
　<div id=tab1>Contents of first tab</div>
　<div id=tab2>Contents of the second tab</div>
　<div id=tab3>Contents of the third tab</div>
</div>

<script>

$("#tabs").tabs ({


　fx : { opacity : "toggle" },


　ajaxOptions : { data : { name : "Sarrion", surname : "Eric" } }


}).tabs ("url", 0, "action.php").tabs ("load", 0);



</script>



接收发送参数和显示选项卡内容的action.php
 文件如下:


<?
　$name = $_REQUEST["name"];
　$surname = $_REQUEST["surname"];
　$name = utf8_decode ($name);
　$surname = utf8_decode ($surname);

　$txt = "<p> Tab content sent by the server </p>";
　$txt .= "Name : " . $name . "<br />";
　$txt .= "Surname : " . $surname . "<br />";
　$txt = utf8_encode ($txt);
　echo ($txt);
?>



结果如图2-7所示。
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图2-7　使用Ajax发送的选项卡内容

2.5.4　使用选项卡的add
 方法

我们想动态创建新的选项卡，并由Ajax动态初始化该选项卡的内容。add
 事件（插入新选项卡时会触发）可以完成这件事，比如发起插入内容的Ajax请求（如粗体部分所示）：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
 　　　href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id=tabs>
　<ul>
　　<li><a href=#tab1>Tab 1</a></li>
　　<li><a href=#tab2>Tab 2</a></li>
　　<li><a href=#tab3>Tab 3</a></li>
　</ul>
　<div id=tab1>Contents of first tab</div>
　<div id=tab2>Contents of the second tab</div>
　<div id=tab3>Contents of the third tab</div>
</div>

<script>

$("#tabs").tabs ({


　fx : { opacity : "toggle" },


　add : function (event, tab)


　{


　　$(tab.panel).load ("action.php");


　　}


　}).tabs ("add", "#tab4", "Tab 4");



</script>




"add"
 操作触发了add
 事件，该事件会更新新建的选项卡的内容：


<?
　$txt = "<p> Tab content sent by the server </p>";
　$txt = utf8_encode ($txt);
　echo($txt);
?>



结果如图2-8所示。
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图2-8　使用add事件

2.5.5　使用tabsadd
 事件

使用同样的例子，只是这次用bind()
 方法来管理事件。在添加选项卡时，jQuery UI会触发tabsadd
 事件（如粗体部分所示）：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
 　　　href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id=tabs>
　<ul>
　　<li><a href=#tab1>Tab 1</a></li>
　　<li><a href=#tab2>Tab 2</a></li>
　　<li><a href=#tab3>Tab 3</a></li>
　</ul>
　<div id=tab1>Contents of first tab</div>
　<div id=tab2>Contents of the second tab</div>
　<div id=tab3>Contents of the third tab</div>
</div>

<script>

$("#tabs").tabs ({


　　fx : { opacity : "toggle" }


　}).bind ("tabsadd", function (event, tab)


　{


　　$ (tab.panel).load ("action.php");


　}).tabs ("add", "#tab4", "Tab 4");



</script>



首先创建选项卡，然后监听tabsadd
 事件，最后向列表中插入一个选项卡。要小心，这个顺序是很重要的，否则没有任何效果。




①
 　如果自己添加的样式写在jQuery UI的前面，则根据CSS的优先级规则，自己添加的样式会被jQuery UI的样式覆盖，就像被“忽略”了一样。——译者注








第3章　折叠菜单

和选项卡一样，可以使用折叠菜单（accordion menu）来组织HTML页面上的信息。菜单中的内容是显示的还是隐藏的，取决于该菜单是否被选中。折叠菜单的意思是当显示一个菜单时，另外的菜单会隐藏，产生的动画看起来就像手风琴演奏一样。

3.1　折叠菜单的基本用法

假设我们想要编写一段HTML代码来显示图3-1所示的折叠菜单。它有3个菜单栏，每一个里面的内容都是不一样的。
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图3-1　折叠菜单

按照jQuery UI的要求，需要挨个（标题和内容元素挨个重复）为每一个菜单编写以下内容：


	一个包含整个折叠菜单的<div>
 元素；

	一个作为菜单标题的元素，可以是<h1>、<h2>、…、<h6>，它包含了一个<a>
 链接，是菜单的名称（该链接不需要href
 属性，因为没用到）；

	一个作为菜单内容的<div>
 元素。





<!DOCTYPE html>


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="accordion">
<h1><a>Menu 1</a></h1>
<div>Menu Contents 1</div>
<h1><a>Menu 2</a></h1>
<div>Menu Contents 2</div>
<h1><a>Menu 3</a></h1>
<div>Menu Contents 3</div>
</div>

<script>

</script>



在浏览器中显示这个页面，它只是一张包含了菜单标题和内容的简单HTML页面，结果又不是我们预期的（如图3-2所示）。
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图3-2　简单折叠菜单的HTML预览页面

正如在第2章中我们就知道的，要想得到预期的显示结果，在HTML页面中要按照jQuery UI的约定来做。为此，仅需调用jQuery UI的accordion ()
 方法来管理全局的<div>
 即可。在<script>
 标签中添加下面这行代码：


<script>

$("#accordion").accordion ();

</script>



请注意HTML中的<! DOCTYPE html>
 语句。如果没有这条语句，则在IE浏览器中折叠菜单会被管理得很差劲。

3.2　格式化内容

使用accordion ()
 方法会彻底改变已渲染页面中HTML元素的外观。实际上，该方法遍历了HTML代码并给相关的元素（这里是折叠菜单）增加了新的CSS类，赋予了它们适当的样式。

如图3.3所示，在accordion ()
 方法执行后，HTML代码已经改变了。该代码是用Firefox的Firebug扩展查看的。
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图3-3　用accordion ()
 方法生成的HTML代码

也可以修改元素的CSS类来自定义元素的显示样式。比如，如果修改了与<h1>
 元素关联的ui-accordion-header
 CSS类，将会得到新的菜单标题外观。同样地，如果修改了与<div>
 元素关联的ui-accordion-content
 CSS类，就会得到菜单内容的新外观了。

在HTML中添加一个<style>
 标签，来修改这些元素的样式（如粗体部分所示）：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>


　 h1.ui-accordion-header {


　　font-size : 10px; 


　 }


　 div.ui-accordion-content {


　　font-size : 15px; 


　　font-family : georgia; 


　　font-style : italic; 


　}


</style>



<div id="accordion">
　<h1><a>Menu 1</a></h1>
　<div>Menu Contents 1</div>
　<h1><a>Menu 2</a></h1>
　<div>Menu Contents 2</div>
　<h1><a>Menu 3</a></h1>
　<div>Menu Contents 3</div>
</div>

<script>

$("#accordion").accordion ();

</script>



我们在引入jQuery UI的样式之后添加了<style>
 标签，除此之外，这段HTML代码和前面的是一模一样的。必须在jQuery UI样式的后面添加自己的样式，否则更改是会被“忽略”的。

现在菜单及其内容呈现了新的自定义风格（如图3-4所示）。
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图3-4　自定义的折叠菜单

3.3　accordion ()
 方法


accordion ()
 方法可以按以下两种形式使用：


	
$(selector, context).accordion (options)


	
$(selector, context).accordion ("action", params)




3.3.1　accordion (options)
 方法


accordion (options)
 方法指定使用折叠菜单来管理HTML元素（及其内容）。options
 参数是一个对象，用来指定菜单的外观及行为。这些选项与菜单的行为、菜单内容的高度或者菜单的事件有关。

1．管理折叠菜单的选项

表3-1描述了管理折叠菜单行为的选项。

表3-1　管理菜单行为的选项




	
选项


	
功能







	

options.collapsible



	
当设置为true
 时，允许用户通过单击来关闭菜单。当设置为false
 时（默认），在打开的菜单上单击不会关闭该菜单





	

options.active



	
指定第一次访问页面时被打开菜单的索引。默认是0（第一个菜单）。若要指定在启动时不打开菜单，使用false






	

options.event



	
让用户选择新菜单的事件的名称（默认是"click"
 ）。比如，如果指定为"mouseover"
 ，则用户移动鼠标到菜单上就能选中该菜单





	

options. Animated



	
指定选择菜单时伴随的视觉特效。默认是"slide"
 。
①

 要用其他值，可以修改特效参数easing
 的值，也就是特效进行的方式（同时会保留幻灯片特效）。可以使用的值有"easeInQuad"
 、 "easeInCubic"
 、 "easeInQuart"
 、 "easeInQuint"
 、 "easeInSine"
 、 "easeInExpo"
 、 "easeInCirc"
 、 "easeInElastic"
 、 "easeInBack"
 及"easeInBounce"
 。设置为false
 ，则显示菜单内容是没有过渡特效的







2．管理菜单内容的高度

默认情况下，菜单会自动调整高度，以适应内容的高度。也可以手动设定高度。表3-2列出了管理菜单内容高度的选项。

表3-2　管理菜单高度的选项




	
选项


	
功能







	

options.autoHeight



	
当设置为true
 时（默认），最高内容的高度会被应用到所有其他的菜单内容上。当设置为false
 时，每个菜单的高度等于其内容的实际高度，所以每个菜单都可能会有不同的高度





	

options.fillSpace



	
当设置为true
 时，所有的菜单内容拥有和全局<div>
 元素的父元素一样的高度和宽度。默认为false








3．管理与菜单相关的事件

也有管理选择菜单的方法。这些方法接收event
 事件参数，随后是描述与该事件相关的menus
 对象（打开的菜单及关闭的菜单）。这个menus
 对象包含了以下属性。


	
oldHeader
 ，正在关闭的菜单的jQuery类对象。

	
oldContent
 ，正在关闭的菜单内容的jQuery类对象。

	
newHeader
 ，正在打开的菜单的jQuery类对象。

	
newConetnt
 ，正在打开的菜单内容的jQuery类对象。



表3-3描述了管理菜单事件的选项。

表3-3　管理菜单事件的选项




	
选项


	
功能







	

options.change



	
当选择菜单时（要么手动调用，要么调用accordion
 ("activate")
 方法），在动画发生后（选择的菜单已经打开且先前打开的菜单已经关闭）会调用change
 (event, menus)
 方法





	

options.changestart



	
当选择菜单时（要么手动调用，要么调用accordion
 ("activate")
 方法），在动画发生前（应该打开的菜单尚未打开，应该关闭的菜单也尚未关闭）会调用changestart
 (event, menus)
 方法







3.3.2　accordion ("action", params)
 方法


accordion ("action", params)
 方法允许操作菜单，比如选中或取消选中菜单。第一个参数是一个字符串，指定是什么操作（例如，"activate"
 表示选中新菜单），随后的是和该操作有关的参数（例如，菜单的索引）。表3-4列出了该方法的一些操作。

表3-4　accordion ("action",params)
 方法的操作




	
方法


	
功能







	

accordion ("activate", index)



	
选中指定的菜单





	

accordion ("disable")



	
禁用所有菜单。任何单击都是无效的





	

accordion ("enable")



	
重新激活所有菜单。单击又有效了





	

accordion ("destroy")



	
移除菜单管理。菜单再次成了没有CSS类和事件管理的简单HTML







3.4　在折叠菜单上使用bind()
 管理事件

除了在accordion (options)
 方法的选项中使用事件方法外，jQuery UI还支持使用bind ()
 方法来管理这些事件。jQuery UI为折叠菜单创建了不同的事件，如表3-5所示。

表3-5　管理accordion
 菜单的jQuery UI事件




	
事件


	
功能







	

accordionchange



	
同options.change
 （见表3-3）





	

accordionchangestart



	
同options.changestart
 （见表3-3）







有了这些事件，就可以利用bind (eventName, callback)
 提供的回调方法，执行处理一些事情。

3.5　使用折叠菜单的示例

在本节中，我们将在UI中整合折叠菜单的用法。

3.5.1　打开任意菜单

当创建折叠菜单时，默认第一个菜单（索引为0）是打开的。通过配置页面中的选项，换成打开第二个菜单（索引为1）。可以使用accordion ("activate")
 来完成：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="accordion">
　<h1><a>Menu 1</a></h1>
　<div>Menu Contents 1</div>
　<h1><a>Menu 2</a></h1>
　<div>Menu Contents 2</div>
　<h1><a>Menu 3</a></h1>
　<div>Menu Contents 3</div>
</div>

<script>

$("#accordion").accordion ().accordion ("activate", 1);



</script> 



第一个accordion ()
 方法创建了折叠菜单，是必需的。第二个accordion ()
 方法打开了索引为1的菜单。

当启动应用时第二个菜单是打开的，如图3-5所示。
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图3-5　用"activate"
 操作打开第二个菜单

3.5.2　用Ajax加载菜单内容：使用options


让我们在打开菜单时，使用Ajax来改变菜单的内容。我们将使用options.change
 和options.
 changestart
 方法。options.changestart
 方法将显示一个占位符（这个例子中是"Loading"
 ），options.change
 方法发起Ajax请求：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="accordion">
　<h1><a>Menu 1</a></h1>
　<div>Menu Contents 1</div>
　<h1><a>Menu 2</a></h1>
　<div>Menu Contents 2</div>
　<h1><a>Menu 3</a></h1>
　<div>Menu Contents 3</div>
</div>

<script>
$("#accordion").accordion ({
　changestart : function (event, menus)
　{
　　menus.newContent.html ("Loading");
　},
　change : function (event, menus)
　{
　　menus.newContent.load ("action.php");
　}
});

</script>




menu.newContent
 对象是打开菜单的jQuery类对象。action.php文件如下：


<?
　$txt = "<span> Response sent by the server </span>";
　$txt = utf8_encode ($txt);
　echo ($txt);
?>



为了测试这个程序，我们必须使用以http://开头的URL（例如，
http://localhost

 ），否则Ajax请求会报错。

在打开每个菜单的时候，首先出现“Loading
 ”提示信息，当Ajax请求完成时提示信息消失，然后被替换成服务器返回的代码（如图3-6所示）。
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图3-6　通过Ajax由服务器返回的代码

也可以使用accordionchange
 和accordionchangestart
 事件来初始化菜单的内容。下一节会讨论它们。

3.5.3　用Ajax加载菜单的内容：使用accordionchange


这个例子和前面的一样，只是在这里我们想通过bind ()
 方法来绑定accordionchange
 和accordionchangestart
 事件。代码如下：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="accordion">
　<h1><a>Menu 1</a></h1>
　<div>Menu Contents 1</div>
　<h1><a>Menu 2</a></h1>
　<div>Menu Contents 2</div>
　<h1><a>Menu 3</a></h1>
　<div>Menu Contents 3</div>
</div>

<script>

$("#accordion").accordion ().bind ("accordionchangestart", function (event, menus)
{
　menus.newContent.html ("Loading");
}).bind ("accordionchange", function (event, menus)
{
　menus.newContent.load ("action.php");
});

</script>



action.php文件如下（内容和我们使用options.change
 和options.changestart
 时的是一模一样的）：


<?
　$txt = "<span> Response sent by the server </span>";
　$txt = utf8_encode ($txt);
　echo ($txt);
?>






①
 　即幻灯片特效。——译者注








第4章　对话框

在HTML页面中，对话框（dialog box）是有趣的信息展示方式。例如，可以使用对话框向用户提问题。HTML对话框拥有其他应用程序中的对话框的传统行为——可以移动对话框，调整对话框的大小，以及关闭对话框。

4.1　对话框的基本用法

假设我们想编写一段HTML代码来显示图4-1所示的对话框。
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图4-1　HTML对话框

这个对话框包含了一些文本内容以及一个带关闭按钮的标题栏。用户可以在页面上移动该对话框，并且可以调整它的大小。jQuery UI要求使用以下约定好的结构。


	一个包含整个对话框的<div>
 元素，它有一个title
 属性，会被当作对话框窗口的标题。

	
<div>
 元素里面的内容会显示在对话框窗口中。





<!DOCTYPE html>


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="dialog" title="Window title">
　<p> Content of the dialog box </p>
</div>

<script>

$("#dialog").dialog ();



</script>




dialog ()
 方法把页面上的HTML代码转变成了显示对话框的HTML代码。

请注意HTML中的<! DOCTYPE html>
 语句。如果没有这条语句，在IE浏览器中对话框窗口会被管理得很差劲。

若要同时显示多个对话框，如同图4-2所示，需要包括以下内容（如粗体部分所示）：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="dialog1" title="Window title 1">
　<p> Content of the dialog box 1</p>
</div>

<div id="dialog2" title="Window title 2">
　<p> Content of the dialog box 2</p>
</div>

<script>

$("#dialog1, #dialog2").dialog ();



</script>
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图4-2　同时显示多个对话框

在由选择器选取的结果集元素（这个例子中是两个<div>
 元素）上调用dialog ()
 方法，会显示与每个元素相应的对话框。开始的时候，所有的对话框是叠加在一起的，用户在某个对话框上单击或拖动就能对其进行移动和定位。

4.2　格式化内容

使用dialog ()
 方法会彻底改变已渲染页面中HTML元素的外观。实际上，该方法遍历了HTML代码并在相关的元素（这里是对话框）上增加了新的CSS类，赋予了它们适当的样式。

如图4-3所示，在dialog ()
 方法执行后，HTML代码已经改变了。该代码是用Firefox的Firebug扩展查看的。
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图4-3　用dialog ()
 方法生成的HTML代码

可以修改CSS类来自定义元素的显示样式。比如，如果修改了与<div>
 元素关联的ui-dialog-
 titlebar
 CSS类，将会得到一个新的对话框窗口标题的外观。同样地，如果修改了与<div>
 元素关联的ui-dialog-content
 CSS类，就会得到对话框窗口内容的新外观了。

在HTML中添加一个<style>
 标签，来修改这些元素的样式（如粗体部分所示），从而获得如图4-4所示的显示效果：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>


　div.ui-dialog-titlebar {


　　font-size : 10px; 


　}



　div.ui-dialog-content {


　　font-size : 15px; 


　　font-family : georgia; 


　　font-style : italic; 


　}


</style>



<div id="dialog" title="Window title">
　<p> Content of the dialog box</p>
</div>

<script>

$("#dialog").dialog ();

</script>
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图4-4　自定义的对话框

我们在引入jQuery UI的样式之后添加了<style>
 标签，除此之外，这段HTML代码和前面的是一模一样的。必须在jQuery UI样式的后面添加自己的样式，否则更改是会被“忽略”的。

4.3　dialog ()
 方法


dialog ()
 方法可以按以下两种形式使用：


	
$(selector, context).dialog (options)


	
$(selector, context).dialog ("action", params)




4.3.1　dialog (options)
 方法


dialog (options)
 方法声明使用对话框机制来管理HTML元素（及其内容）。options
 参数是一个对象，用来指定对话框窗口的外观及行为。该参数选项可以管理对话框窗口的外观、位置、大小以及视觉特效行为。

表4-1描述了管理对话框外观的选项。

表4-1　管理对话框外观的选项




	
选项


	
功能







	

options.title



	
给对话框窗口指定标题





	

options.buttons



	
在对话框中添加按钮。这是一些对象，每个对象的属性是按钮上的文字，值是用户单击按钮时调用的回调函数







表4-2描述了管理对话框位置的选项。

表4-2　管理对话框在页面中位置的选项




	选项
	功能



	
options.position

	对话框窗口的位置是由坐标[left, top]
 指定的，或者是像下面这样的字符串：
	
"left top"
 、"top right"
 、"bottom left"
 或者"right bottom"
 （页面的4个角）

	
"top"
 或者"bottom"
 （顶部或者底部, 按宽度居中）

	
"left"
 或者"right"
 （左边或者右边，按高度居中）

	
"center"
 （按宽度和高度居中）



对话框窗口默认按宽度和高度居中（"center"
 ）





表4-3描述了管理对话框大小的选项。

表4-3　管理对话框大小的选项




	
选项


	
功能







	

options.height



	
对话框的初始高度（以像素为单位）。默认值是"auto"
 （自动调整大小以便显示所有的内容）





	

options.width



	
对话框的初始宽度（以像素为单位）。默认是300





	

options.maxHeight



	
对话框可以调整到的最大高度（以像素为单位）





	

options.maxWidth



	
对话框可以调整到的最大宽度（以像素为单位）





	

options.minHeight



	
对话框可以调整到的最小高度（以像素为单位）。默认值是150





	

options.minWidth



	
对话框可以调整到的最小宽度（以像素为单位）。默认值是150







1．管理对话框的视觉特效

可以使用jQuery UI，通过options.show
 和options.hide
 选项来指定对话框显示和消失时的特效（在表4-4中描述）。

表4-4　管理视觉特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.show



	
对话框显示时伴随的视觉特效（表4-5列出了这些特效）。当设置为false
 （默认）时，对话框显示时没有特效





	

options.hide



	
对话框消失时伴随的视觉特效（下表列出）。当设置为false
 （默认），对话框消失时没有特效







表4-5　jQuery UI提供的特效




	
特效名称


	
功能







	

"blind"



	
元素从顶部显示或消失





	

"bounce"



	
元素断断续续地显示或消失，垂直运动





	

"clip"



	
元素从中心垂直地显示或消失





	

"drop"



	
元素从左边显示或消失，有透明度变化





	

"fold"



	
元素从左上角显示或消失





	

"highlight"



	
元素显示或消失，伴随透明度和背景色的变化





	

"puff"



	
元素从中心开始缩放。显示时“收缩”，消失时“生长”





	

"pulsate"



	
元素以闪烁形式显示或消失





	

"scale"



	
元素从中心开始缩放。消失时“收缩”，显示时“生长”





	

"slide"



	
元素从它的右侧显示或消失







2．管理对话框的行为

表4-6描述了管理对话框在打开、移动、叠加及调整大小时的行为的选项。

表4-6　管理对话框的行为的选项




	选项
	功能





	
options.autoOpen

	如果为true
 （默认），调用dialog (options)
 方法时就会打开对话框

如果为false
 ，对话框已经创建，但仅通过调用dialog
 ("open")
 才会变成可见



	
options.draggable

	如果为true
 （默认），在页面上可以移动对话框



	
options.resizable

	如果为true
 （默认），在页面上可以调整对话框的大小



	
options.modal

	如果为true
 ，对话框是模态的（无法访问页面上其他在对话框之外的元素）

默认值为false
 （对话框不是模态的）



	
options.stack

	如果为true
 （默认），对话框能被叠加（单击窗口或对话框将它带到“前景”上来）

如果为false
 ，对话框按打开顺序叠加在一起，但用户不能改变堆叠的顺序





3．管理对话框的事件

对话框的事件方法（表4-7中描述）允许在对话框的不同阶段完成一些处理工作。它们相当于是在这些不同阶段时调用的回调函数。回调函数中的this
 值是与对话框内容相关联的<div>
 元素。

表4-7　管理对话框事件的选项




	
选项


	
功能







	

options.focus



	
当对话框被激活时（首次显示及每次在它上面单击）会调用focus
 (event)
 方法





	

options.open



	
当对话框被显示时（首次显示或之后调用dialog
 ("open")
 方法）会调用open (event)
 方法





	

options.beforeclose



	
当对话框将要关闭时（当单击关闭按钮或调用dialog
 ("close")
 方法），会调用beforeclose (event)
 方法。如果该函数返回false
 ，对话框将不会关闭。关闭的对话框可以用dialog ("open")
 重新打开





	

options.close



	
当对话框关闭时（当单击关闭按钮或调用dialog
 ("close")
 方法），会调用close (event)
 方法。关闭的对话框可以用dialog ("open")
 重新打开





	

options.drag



	
在移动页面上的对话框时，每次移动鼠标都会调用drag (event)
 方法





	

options.dragStart



	
在开始移动页面上的对话框时，会调用dragStart
 (event)
 方法





	

options.dragStop



	
在结束移动页面上的对话框时（松开鼠标按钮）会调用dragStop (event)
 方法





	

options.resize



	
在调整页面上的对话框的大小时，每次移动鼠标都会调用resize (event)
 方法





	

options.resizeStart



	
在开始调整页面上的对话框大小时会调用resizeStart
 (event)
 方法





	

options.resizeStop



	
在结束调整页面上的对话框大小时（松开鼠标按钮）会调用resizeStop (event)
 方法







4.3.2　dialog ("action", params)
 方法


dialog("action", params)
 方法能操作对话框，比如打开或关闭。第一个参数"action"
 是一个字符串，指定是什么操作（比如，"open"
 表示打开对话框窗口）。

表4-8描述了使用该方法时可以执行的操作。

表4-8　dialog ("action", params)
 方法的操作




	
方法


	
功能







	

dialog ("open")



	
打开对话框





	

dialog ("close")



	
关闭对话框。然后对话框隐藏，可以用dialog
 ("open")
 重新打开





	

dialog ("destroy")



	
删除对话框管理。对话框恢复为没有CSS类和事件管理的简单HTML并在页面中隐藏了





	

dialog ("disable")



	
使对话框看起来像是被禁用，实际上却没有禁用。对话框的一些元素（标题栏、内容、边框）仍然可用





	

dialog ("enable")



	
恢复对话框元素的标准外观





	

dialog ("isOpen")



	
如果对话框列表中有一个是打开的，返回true
 ，否则返回false






	

dialog ("moveToTop")



	
将相应的对话框定位在“前景”位置（在其他对话框之上）





	

dialog ("option",
 param)



	
获取指定的param
 选项的值。该选项对应在dialog
 ("options")
 方法中使用的某个选项





	

dialog ("option", param,
 value)



	
更改param
 选项的值。该选项对应在dialog
 ("options")
 方法中使用的某个选项







4.4　在对话框中使用bind ()
 处理事件

除了可以在dialog (options)
 方法的选项中使用事件外，还可以使用bind ()
 方法来管理这些事件。

有了这些事件，就可以利用bind (eventName, callback)
 提供的回调方法，完成一些处理工作。

表4-9描述了使用bind ()
 方法来管理对话框的事件。

表4-9　使用bind ()
 方法来管理对话框的jQuery UI事件




	
事件


	
功能







	

dialogfocus



	
等同于options.focus






	

dialogopen



	
等同于options.open






	

dialogbeforeclose



	
等同于options.beforeclose






	

dialogclose



	
等同于options.close






	

dialogdrag



	
等同于options.drag






	

dialogdragstart



	
等同于options.dragstart






	

dialogdragstop



	
等同于options.dragstop






	

dialogresize



	
等同于options.resize






	

dialogresizestart



	
等同于options.resizestart






	

dialogresizestop



	
等同于options.resizestop








4.5　使用对话框的示例

我们使用本章中的知识，在脚本中创建并管理对话框。

4.5.1　打开和关闭对话框

在下面的例子中，将使用dialog ("open")
 和dialog ("close")
 方法（如粗体部分所示），在页面中添加"Open"
 和"Close"
 两个按钮，用来打开和关闭对话框：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="dialog" title="Window title">
　<p> Content of the dialog box</p>
</div>

<input id=open type=button value=Open>
<input id=close type=button value=Close>

<script>

$("div#dialog").dialog ({
　autoOpen : false
});

$("#open").click (function (event)  // Open 按钮处理


{


　if ($("#dialog").dialog ("isOpen")) alert ("Already open !"); 


　else $("#dialog").dialog ("open");


});



$("#close").click (function (event) // Close按钮处理


{


　if (!$("#dialog").dialog ("isOpen")) alert ("Already closed !"); 


　else $("#dialog").dialog ("close");


});



</script>



最初，创建了对话框但没打开它（options.autoOpen
 设置为false
 ）。在打开对话框之前，用dialog ("isOpen")
 来检测它是否已经打开。关闭对话框时也一样进行检测。

图4-5显示了打开对话框后的窗口。
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图4-5　打开和关闭对话框的按钮

如果第二次尝试打开对话框，将会收到一条警告信息“Already open！”（如图 4-6所示）。
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图4-6　尝试打开已经打开的对话框时显示的警告信息

4.5.2　在打开或者关闭对话框时应用特效

默认情况下，在打开或者关闭对话框时没有特效。可以使用show
 和hide
 选项（如粗体部分所示）应用特效。在下面这个例子中，对话框会从页面左侧滑动出现（slide
 特效），并且以放大及减小透明度的方式消失（puff
 特效）。


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="dialog" title="Window title">
　<p> Content of the dialog box</p>
</div>

<script>

$("div#dialog").dialog ({


　show : "slide",


　hide : "puff"


});



</script>



4.5.3　在关闭对话框时进行验证

可以使用options.beforeclose
 选项，在关闭对话框时进行验证。在关闭对话框时会调用该选项对应的方法。如果该方法返回false
 ，则对话框不会关闭。

在下面这个例子中，当用户试着去关闭对话框时会出现一条确认消息（如图4-7所示）。当用户点了OK按钮时，将关闭对话框。


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="dialog" title="Window title">
　<p> Content of the dialog box</p>
</div>

<script>

$("div#dialog").dialog ({
　beforeclose : function (event) 


　{


　　 if (!confirm ("Close dialog ?")) return false; 


　}


});

</script>
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图4-7　在关闭对话框时进行验证的确认对话框

另外一个阻止关闭对话框的方法是移除关闭按钮。下一节将讨论这个例子。

4.5.4　隐藏关闭按钮

可以移除（隐藏）关闭按钮来阻止关闭对话框。

关闭按钮是一个和ui-dialog-titlebar-close
 CSS类关联的<a>
 链接。在由调用dialog
 (options)
 方法产生的HTML中很容易找到这个链接（比如，用Firebug）。它位于对话框内容元素前面的兄弟元素中（如粗体部分所示）：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="dialog" title="Window title">
　<p> Content of the dialog box</p>
</div>

<script>

$("div#dialog").dialog ().prev ().find (".ui-dialog-titlebar-close").hide ();



</script>



这条语句包括以下步骤：

1．调用dialog ()
 方法转成HTML对话框；

2．用prev ()
 方法得到对话框内容元素之前的兄弟元素；

3．在通过如上关系，查找有ui-dialog-titlebar-close
 CSS类的元素；

4．用hide ()
 方法隐藏这个元素。

这必须按列出的顺序执行完成。比如，如果我们不先调用dialog ()
 方法，则在用prev ()
 方法得到的前面元素中会找不到关闭按钮链接，因为HTML还没转变成对话框呢！

如图4-8所示，关闭按钮是不可见的。
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图4-8　没有关闭按钮的对话框

4.5.5　在对话框中插入按钮

现在我们想在对话框中插入按钮，像窗口中的Yes和No按钮，来询问用户：“Would you close the Window?”（见图4-9）。可以使用options.buttons
 （如粗体部分所示）来完成这件事。

用户只能通过单击Yes按钮来关闭窗口—因为标准的关闭按钮已经被移除了。


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="dialog" title="Window title">
　<p> Would you like to close the dialog box?</p>
</div>

<script>

$("div#dialog").dialog ({


　 buttons : {


　　 "Yes" : function ()


　　 {


　　　 $("div#dialog").dialog ("close");


　　 },


　　 "No" : function ()


　　 {


　　 }


　 }


}).prev ().find (".ui-dialog-titlebar-close").hide ();



</script>
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图4-9　在对话框中显示的Yes和No按钮

4.5.6　使用Ajax插入内容

现在让我们在对话框打开之前插入动态从服务器获取的内容。可以使用options.open
 （粗体部分所示）方法来完成。在对话框显示之前会调用这个方法。


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="dialog" title="Window title">
　 <p> Content of the dialog box</p>
</div>

<script>

$("div#dialog").dialog ({


　 open : function (event) 


　 {


　　 $(this).load ("action.php");


　 }


});



</script>



请回想一下，事件方法中（这里由options.open
 定义）的this
 值代表了对应对话框内容的HTML元素。$(this)
 则是DOM中这个元素对应的jQuery类对象。action.php文件如下：


<?
　$txt = "<span> Response sent by the server </span>";
　$txt = utf8_encode ($txt);
　echo ($txt);
?>



在浏览器中显示的页面URL必须以http://开头，否则不会发起Ajax请求。

对话框的内容是用Ajax获取的，窗口显示了新的内容（如图4-10所示）。
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图4-10　动态初始化的对话框

4.5.7　使用特效来更改对话框的行为

我们已经知道，创建对话框时使用的选项在对话框创建之后可以用dialog ("option",
 param,
 value)
 方法来修改它的值。param
 参数是选项的名称，value
 是新的值。

为了说明这一点，我们来改变打开和关闭对话框窗口时的特效。显示两个下拉列表，在那可以选择想要的特效（"puff"
 、"slide"
 等）。当创建对话框时，没有特效与之关联：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div id="dialog" title="Window title">
　<p> Content of the dialog box</p>
</div>

Open effect
<select id=effectopen>
　 <option>No effect</option>
　 <option>blind</option>
　 <option>bounce</option>
　 <option>clip</option>
　 <option>drop</option>
　 <option>fold</option>
　 <option>highlight</option>
　 <option>puff</option>
　 <option>pulsate</option>
　 <option>scale</option>
　 <option>slide</option>
</select>

<br />

Close effect
<select id=effectclose>
　 <option>No effect</option>
　 <option>blind</option>
　 <option>bounce</option>
　 <option>clip</option>
　 <option>drop</option>
　 <option>fold</option>
　 <option>highlight</option>
　 <option>puff</option>
　 <option>pulsate</option>
　 <option>scale</option>
　 <option>slide</option>
</select>

<br />

<input id=open type=button value=Open>

<script>

$("div#dialog").dialog ({
　 autoOpen : false
});

$("#effectopen").change (function (event)
{
　 var effect = $(this).val ();
　 if (effect == "No effect") effect = false;
　 $("div#dialog").dialog ("option", "show", effect); 


});

$("#effectclose").change (function (event)
{
　 var effect = $(this).val ();
　 if (effect == "No effect") effect = false;
　 $("div#dialog").dialog ("option", "hide", effect); 


});

$("#open").click (function (event)
{
　 $("#dialog").dialog ("open");
});

</script>



图4-11展示了选取fold
 和highlight
 特效的结果。
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图4-11　在打开和关闭对话框时应用特效








第5章　按钮

使用jQuery UI，可以给HTML页面中的界面元素焕然一新的外观，比如按钮（button）、单选按钮（radio button）以及复选框（checkbox）。

5.1　按钮的基本用法

假设我们想编写一段HTML代码来显示如图5-1所示的按钮。
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图5-1　HTML页面中的按钮

页面中有两个不同于普通外观的按钮。为了看到这种效果，可以使用包含按钮文字的<span>
 元素，也可以用别的HTML元素来替代<span>
 元素，比如<div>
 或者<button>
 ，但是按钮的布局会是不一样的。例如，用<div>
 时，一个按钮会在另一个的上方。
①




<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<span id="button1"> Button 1 </span>
<span id="button2"> Button 2 </span>

<script>

$("#button1, #button2").button ();



</script>




button ()
 方法把HTML元素转变成了按钮，自动添加了鼠标移至按钮上的效果，这一切都是jQuery UI在背后“透明”地在管理的。

为了增强在IE浏览器中的显示效果，请务必加上<!DOCTYPE html>
 语句。

5.2　格式化内容

如图5-2所示，在button ()
 方法执行后，HTML代码已经改变了。该代码是用Firefox的Firebug扩展查看的。
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图5-2　button ()
 方法生成的HTML代码

和jQuery UI其他的功能一样，可以使用CSS类来自定义元素的样式。比如，如果更改了和<span>
 元素关联的ui-button
 CSS类，就会能得到一个新的按钮外观了（如图5-3所示）。
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图5-3　自定义按钮

在HTML中添加一个<style>
 标签，来修改这些元素的样式（如粗体部分所示）：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>


　span.ui-button {


　　font-size : 10px; 


　}



</style>



<span id="button1"> Button 1 </span>
<span id="button2"> Button 2 </span>

<script>

$("#button1, #button2").button ();

</script>



我们在引入jQuery UI的样式之后添加了<style>
 标签，除此之外，这段HTML代码和前面的是一模一样的。必须在jQuery UI样式的后面添加自己的样式，否则更改是会被“忽略”的。

5.3　button ()
 方法


button()
 方法可以按两种形式使用：


	
$(selector, context).button (options)


	
$(selector, context).button ("action", params)




5.3.1　button (options)
 方法


button (options)
 方法声明使用按钮机制来管理HTML元素。options
 参数是一个对象，用来指定按钮的外观及行为。

按钮可以使用文本来表现，但也可以使用每个主题下的jQuery UI CSS文件（这里指的是jquery. ui.theme.css文件）中预先定义好的图标。该文件包含一组CSS类，用来使用位于jqueryui/ development-bundle/themes/smoothness/images目录（对于smoothness主题而言）下的图标。在该CSS文件中，你可以看到CSS类的定义，比如下面的内容：



和图片文件中的图标关联的CSS类定义


.ui-icon-calendar { background-position: −32px −112px; }



比如，要在按钮上使用日历图标，就可以在该按钮上面使用ui-icon-calendar
 类。

在jQuery UI中可以使用的图标如图5-4所示。
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图5-4　jQuery UI中可以使用的图标

表5-1描述了管理按钮的选项。

表5-1　管理按钮的选项




	
选项


	
功能







	

options.disabled



	
当设置为true
 时，按钮是非激活的。鼠标移至按钮上没有效果，但在按钮上单击仍然是有效果的
②







	

options.label



	
对应按钮上显示的文字。如果没有指定，HTML元素的内容将被用作按钮的文字





	

options.icons



	
对应按钮上的图标。在按钮文字的前面（主图标）及后面（次图标）可能都有一个图标。主图标对应的primary
 属性值和次图标对应的secondary
 属性值是在CSS文件中定义好的CSS类的名字（比如，"ui-icon-calendar"
 ）





	

Options.text



	
指定是否显示按钮文字。当设置为false
 时，不会显示文字。此时，至少要显示一个图标







5.3.2　button ("action", params)
 方法


button ("action", params)
 方法能操作按钮，比如禁用按钮或者更改按钮文字。第一个参数"action"
 是一个字符串，指定是什么操作（比如，"disable"
 表示禁用按钮）。表5-2描述该方法可用的操作。

表5-2　button ("action", params)
 方法的操作




	
操作


	
功能







	

button("disable")



	
禁用按钮





	

button("enable")



	
启用按钮





	

button("refresh")



	
更新按钮布局。当用程序操作了按钮，按钮的显示状态未必和内部状态一致，这时该方法就很有用了





	

button("option",
 param)



	
获得指定param
 选项的值。该选项是在button
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

button("option",
 param,
 value)



	
更改param
 选项的值。该选项是在button
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

button("destroy")



	
移除按钮管理。按钮变成没有CSS类和事件管理的简单HTML







5.4　在按钮上使用bind ()
 处理事件

jQuery UI没有为按钮添加新的事件。实际上，管理按钮的鼠标就是现有的事件（click
 、 mouseover
 等），可以和往常一样使用jQuery的bind()
 方法来添加。

5.5　单选按钮

jQuery UI可以管理单选按钮，使其拥有和上面按钮一样的外观。

5.5.1　显示单选按钮

你为此编写的HTML代码与迄今为止使用的代码相比，多少是有点不够灵活的。必须使用<input>元素来表示单选按钮，其中单选按钮上的文字使用<label>
 标签的内容。

例如，要显示两个单选按钮用来选择人的性别，如图5-5和图5-6所示，我们编写的HTML代码如下：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

Sex : <input type=radio name=sex id=m><label for=m>Male</label></input>


　　　 <input type=radio name=sex id=f><label for=f>Female</label></input>



<script>

$("input").button ();

</script>



请注意，<label>
 标签的for
 属性的作用是将<label>
 标签中的文字和单选按钮关联在一起。如果忘记了添加这个属性，按钮的选择和取消选择是不会发生的。
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图5-5　单选按钮，两个都没被选中

[image: ..\新建文件夹\0506.tif]


图5-6　单选按钮，选中了Male

5.5.2　使用buttonset ()
 方法改进显示

图5-5和图5-6显示的单选按钮当然比传统的单选按钮更加赏心悦目，但如果能将他们编成一组形成一个整体那就更好了。稍微更改一下HTML代码就能做到，更改部分如粗体部分所示：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div>


Sex : <input type=radio name=sex id=m><label for=m>Male</label></input>


　　　 <input type=radio name=sex id=f><label for=f>Female</label></input>


</div>



<script>

$("input").button ();
$("div").buttonset ();


③





</script>



和之前的代码不同的是，这里使用了一个<div>
 元素将<input>
 包了起来，然后在<div>
 元素上调用jQuery UI的buttonset ()
 方法，使按钮看起来像是一个整体。按钮的显示是不同了，但行为仍然是一样的。

该脚本的结果如图5-7所示。
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图5-7　单选按钮形成一个整体

5.6　复选框

复选框的外观和单选按钮是一样的，但可以单独选择和取消选择每个复选框（如图5-8所示）。

[image: ..\新建文件夹\0508.tif]


图5-8　选中了两个按钮的复选框

5.6.1　显示复选框

把<input>
 元素的type
 属性换成checkbox
 就可以显示复选框了：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<p>Select the colors that you like:</p>

<input type=checkbox name=red id=idred><label for=idred>Red</label></input>
<input type=checkbox name=green id=idgreen><label for=idgreen>Green</label></input>
<input type=checkbox name=blue id=idblue><label for=idblue>Blue</label></input>
<input type=checkbox name=yellow id=idyellow><label for=idyellow>Yellow</label></input>

<script>

$("input").button ();

</script>



5.6.2　使用buttonset ()
 方法改进显示

可以把复选框组合成一个整体从而改进显示效果：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<p>Select the colors that you like:</p>

<div>
　 <input type=checkbox name=red id=idred><label for=idred>Red</label></input>
　 <input type=checkbox name=green id=idgreen><label for=idgreen>Green</label></input>
　 <input type=checkbox name=blue id=idblue><label for=idblue>Blue</label></input>
　 <input type=checkbox name=yellow id=idyellow><label for=idyellow>Yellow</label></input>
</div>

<script>

$("input").button ();
$("div").buttonset ();

</script>



我们注意到这和单选按钮的用法是一样的。这是因为jQuery UI会根据<input>
 元素的不同type
 属性值来分别管理按钮。显示是不同的，但行为是一样的（如图5-9所示）。
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图5-9　显示成一个整体的复选框

5.7　使用按钮的示例

下面是一些应用了本章讨论过的用法的示例。

5.7.1　在按钮上显示图标


options.icons
 选项定义了按钮的图标。例如，定义一个有音量图标的音量按钮，如图5-10所示，基本代码如下（如粗体部分所示）：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<span id=volume>Volume</span>

<script>

$("#volume").button ({


　 icons : { secondary : "ui-icon-volume-off" }


});



</script>



图标插在了文字的后面（secondary
 属性）。"ui-icon-volume-off"
 是jQuery UI用于显示音量图标的CSS样式值（如图5-10所示）。
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图5-10　插入在按钮文字后面的图标

当单击按钮时，可以更改按钮的外观，从视觉上表现出按钮是打开的还是关闭的。例如，在图5-11中，我们看到了表示音量打开的图标：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<span id=volume>Volume</span>

<script>

$("#volume").button ({
　 icons : { secondary : "ui-icon-volume-off" }
}).click (function (event)
{
　 // 当前音量状态
　 var volume = $(this).button("option", "icons").secondary ==
　　　　　　　　　　　　"ui-icon-volume-off" ? false : true;

　 // 反转音量状态（打开/关闭）
　 if (volume) $(this).button ("option", "icons",
　　　　　　　　　　　　　　　　　 { secondary : "ui-icon-volume-off" });
　 else $(this).button ("option", "icons", { secondary : "ui-icon-volume-on" });
});

</script>
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图5-11　表示音量打开的图标

除了更改图标外，还可以更改按钮的文字，显示Volume On或者Volume Off。


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<span id=volume>Volume Off</span>

<script>

$("#volume").button ({
　 icons : { secondary : "ui-icon-volume-off" }
}).click (function (event)
{
　 // 当前音量状态
　 var volume = $ (this).button ("option", "icons").secondary ==
　　　　　　　　　　　　"ui-icon-volume-off" ? false : true;

　 // 翻转音量状态（打开/关闭）
　 if(volume)
　 {
　　　// 文字
　　　$(this).button ("option", "label", "Volume Off");
　　　// 图标
　　　$ (this).button ("option", "icons", { secondary : "ui-icon-volume-off" });
　 }
　 else
　 {
　　　// 文字
　　　$(this).button ("option", "label", "Volume On");
　　　// 图标
　　　$ (this).button ("option", "icons", { secondary : "ui-icon-volume-on" });
　 }
});

</script>



程序启动时，音量是关闭的（如图5-12所示），当用户单击按钮时，音量变成可用了（打开的）（如图5-13所示）。

[image: ..\新建文件夹\0512.tif]


图5-12　程序启动时按钮显示的文字（音量是关闭的）

[image: ..\新建文件夹\0513.tif]


图5-13　单击后按钮显示的文字（音量打开了）

5.7.2　创建计算器

可以用按钮来创建图5-14所示的计算器。它可以执行基本的四则运算，用户单击显示结果的按钮（位于窗口最上方）时，可以重置显示。
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图5-14　计算器

1．基本程序

使用下面的脚本来创建一个基本的计算器：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>
　span.ui-button-text-only { /* 任意按键 */
　　width : 60px;
　}
　div.ui-button-text-only { /* 结果域 */
　　width : 230px;
　　text-align : right;
　}
　div.ui-button-text-only.ie { /* IE特殊处理的结果域 */
　　width : 230px;
　}
</style>

<div id=result>0</div>

<div class=touches>
　 <span>7</span><span>8</span><span>9</span><span>/</span>
</div>
<div class=touches>
　 <span>4</span><span>5</span><span>6</span><span>*</span>
</div>
<div class=touches>
　 <span>1</span><span>2</span><span>3</span><span>-</span>
</div>
<div class=touches>
　 <span>0</span><span>.</span><span>=</span><span>+</span>
</div>

<script>

var result = 0;　　　　　　　　　// 计算结果
var previous_touche;　　　　　　// 之前按下的键
var last_operation;　　　 　　　// 上一次运算

$("span").button ().click (function (event)
{
　var touche = $(this).text ();　　　　　　// 当前按下的按钮
　var display = $("#result").text ();　 　// 当前的显示（字符串）
　if (touche == "+" || touche == "-" ||
　　 touche == "*" || touche == "/" ||
　　 touche == "=")
　{
　　 if(previous_touche != "+" && previous_touche != "-" &&
　　　　 previous_touche != "*" && previous_touche != "/")
　　 {
　　　　// 按下了 +、*、/ 或者 = ：
　　　　// 如果之前有运算还没完成，则执行计算得出结果
　　　　if (last_operation == "+")
　　　　{
　　　　　result += parseFloat (display);
　　　　　$("#result span").text(format_display (result));
　　　　}
　　　　else if (last_operation == "-")
　　　　{
　　　　　 result -= parseFloat (display);
　　　　　 $("#result span").text (format_display (result));
　　　　}
　　　　else if (last_operation == "*")
　　　　{
　　　　　 result *= parseFloat (display);
　　　　　 $("#result span").text (format_display (result));
　　　　}
　　　　else if (last_operation == "/")
　　　　{
　　　　　 result /= parseFloat (display);
　　　　　 $("#result span").text (format_display (result));
　　　　}
　　　　result = parseFloat ($("#result").text ());
　　　}
　　　if (touche == "=") last_operation = undefined;
　　　else last_operation = touche;
　 }
　 else
　 {
　　　// 按下数字键或者小数点
　　　// 将该键值与当前的显示结果组合,
　　　// 除非先前按下的按钮是运算符
　　　if (display == "0" ||
　　　　 previous_touche == "+" ||
　　　　 previous_touche == "-" ||
　　　　 previous_touche == "*" ||
　　　　 previous_touche == "/" ||
　　　　 previous_touche == "=") display = "";
　　　if (display.length < 16) display += touche;
　　　$("#result span").text (display);
　 }
　 previous_touche = touche;
});

$("div.touches").buttonset ();

$("div#result").button ().click (function (event)
{
　 // 单击结果域：把显示结果设置为0
　 var display = $("#result").text ();
　 if (display == "0") result = 0;
　 $("#result span").text ("0");
});

// IE浏览器添加特殊的样式
if ($.browser.msie) $("div#result").addClass ("ie");
// 确保显示的结果不会超过16个字符
function format_display (display)
{
　 display += "";
　 if (display.length < 16) return display;
　 if (display.match(/\./)) return display.substring (0, 15);
　 else return ("Out of Memory");
}

</script>



这个程序包括了按键的管理（比如，保留了被单击按钮的信息以及是否需要进行运算）。

为了说明IE浏览器和其他浏览器的显示差异，当jQuery UI检测到是IE浏览器时，会自动给结果显示域添加一个名为ie
 的CSS类。
④



这个计算器目前是运行在浏览器窗口中的。只需些许更改，就可以将这个计算器转变成一个能够脱离主浏览器窗口运行的应用。为此，可以创建一个jQuery插件。

2．改进程序

我们创建的是计算器插件，并不是创建独立的计算器应用程序。计算器将以对话框形式展现，打开时显示在页面元素的上方（如图5-15所示）。把所有的计算器程序代码打包成一个可以被其他应用使用的第三方文件，这能简化程序的代码。
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图5-15　以对话框形式打开的计算器

下面的例子，主程序有一个Display calulator字样的按钮，当单击它时，会调用相应的插件。计算器显示在页面居中位置，并在其他元素的上方。用户可以单击对话框右上角的关闭按钮来关闭它。

下面的程序显示了使用计算器的按钮：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>
<script src = jquery.calculator.js></script>



<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />
<link rel=stylesheet type=text/css href=jquery.calculator.css />



<button onclick=$.calculator ()>Display calculator </button>





这段简单的代码显示了一个按钮，按钮上的onclick
 事件处理是调用calculator ()
 插件。插件的功能由一个JavaScript文件jquery.calculator.js和一个CSS文件jquery.calculator.css组成，在HTML页面中引入这两个文件：


span.ui-button-text-only { /* 任意按键 */
　width : 60px;
}
div.ui-button-text-only { /* 结果域 */
　width : 230px;
　text-align : right;
}
div.ui-button-text-only.ie { /* IE特殊处理的结果域 */
　width : 230px;
}



把CSS样式放到一个外部文件里面，在HTML文件中引入这个文件。

插件文件是jquery.calculator.js
 ，内容如下：


(function ($)
{
　$.calculator = function ()
　{
　　 var result = 0;　　　　　　// 计算结果
　　 var previous_touche;　　　// 之前按下的键
　　 var last_operation;　 　　// 上一次运算

　　 if ($("#calculator").length)
　　 {
　　　　// 计算器已经创建了，显示即可
　　　　$("#calculator").dialog ("open");
　　　　return;
　　 }
　　 // 创建计算器，只在第一次调用时执行
　　 var html = "<div id=calculator> \
　　　　　　　　　　　<div id=result>0</div> \
　　　　　　　　　　　<div class=touches> \
　　　　　　　　　　　　 <span>7</span><span>8</span><span>9</span><span>/</span>\
　　　　　　　　　　　</div> \
　　　　　　　　　　　<div class=touches> \
　　　　　　　　　　　　 <span>4</span><span>5</span><span>6</span><span>*</span>\
　　　　　　　　　　　</div> \
　　　　　　　　　　　<div class=touches> \
　　　　　　　　　　　　 <span>1</span><span>2</span><span>3</span><span>-</span>\
　　　　　　　　　　　</div> \
　　　　　　　　　　　<div class=touches> \
　　　　　　　　　　　　 <span>0</span><span>.</span><span>=</span><span>+</span>\
　　　　　　　　　　　</div> \
　　　　　　　　　　</div>"

　　　　　$(html).appendTo ("body");

　　　　　$("#calculator div.touches span").button ().click (function (event)
　　　　　{
　　　　　　 var touche = $(this).text ();　　　　　　　// 当前按下的按钮
　　　　　　 var display = $("#result").text ();　　　// 当前的显示（字符串）
　　　　　　 if (touche == "+" || touche == "-" ||
　　　　　　　　 touche == "*" || touche == "/" ||
　　　　　　　　 touche == "=")
　　　　　　 {
　　　　　　　　if (previous_touche != "+" && previous_touche != "-" &&
　　　　　　　　　 previous_touche != "*" && previous_touche != "/")
　　　　　　　　{
　　　　　　　　　// 按下了 +, -, *, / 或者 = ：
　　　　　　　　　// 如果之前有运算还没完成，则执行计算得出结果
　　　　　　　　　if (last_operation == "+")
　　　　　　　　　{
　　　　　　　　　　 result += parseFloat (display);
　　　　　　　　　　 $("#result span").text (format_display (result));
　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　else if (last_operation == "-")
　　　　　　　　　{
　　　　　　　　　　result -= parseFloat (display);
　　　　　　　　　　$("#result span").text (format_display (result));
　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　else if (last_operation == "*")
　　　　　　　　　{
　　　　　　　　　　result *= parseFloat (display);
　　　　　　　　　　$("#result span").text (format_display (result));
　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　else if (last_operation == "/")
　　　　　　　　　{
　　　　　　　　　　result /= parseFloat (display);
　　　　　　　　　　$("#result span").text (format_display (result));
　　　　　　　　　}
　　　　　　　　　　result = parseFloat ($("#result").text ());
　　　　　　　　 }

　　　　　　 if (touche == "=") last_operation = undefined;
　　　　　　 else last_operation = touche;
　　　　　 }
　　　　　 else
　　　　　 {
　　　　　　 // 按下数字键或者小数点
　　　　　　 // 将该键值与当前的显示结果组合，
　　　　　　 // 除非先前按下的按钮是运算符
　　　　　　 if (display == "0" ||
　　　　　　　　 previous_touche == "+" ||
　　　　　　　　 previous_touche == "-" ||
　　　　　　　　 previous_touche == "*" ||
　　　　　　　　 previous_touche == "/" ||
　　　　　　　　 previous_touche == "=") display = "";
　　　　　　 if (display.length < 16) display += touche;
　　　　　　 $("#result span").text (display);
　　　　　}
　　　　　previous_touche = touche;
　　　 });

　　　 $("#calculator div.touches").buttonset ();

　　　 $("#calculator div#result").button ().click (function (event)
　　　 {
　　　　　// 单击结果域：把显示结果设置为0
　　　　　var display = $("#calculator #result").text ();
　　　　　if (display == "0") result = 0;
　　　　　$("#calculator #result span").text ("0");
　　　 });

　　　 // 为IE浏览器添加特殊的样式
　　　 if ($.browser.msie) $("#calculator div#result").addClass ("ie");

　　　 // 创建计算器的窗口
　　　 $("#calculator").dialog ({
　　　　　title : "Calculator",
　　　　　resizable : false,
　　　　　width : $.browser.msie ? 275 : 270
　　　 });

　　　 // 确保显示的结果不会超过16个字符
　　　 function format_display (display)
　　　 {
　　　　　display += "";
　　　　　if (display.length < 16) return display;
　　　　　if (display.match(/\./)) return display.substring (0, 15);
　　　　　else return ("Out of Memory");
　　　 }
　　}
})(jQuery);



除了JavaScript插件中创建计算器的HTML代码，这段程序和先前的几乎是一样的。此外，添加了一个包含计算器的对话框。




①
 　只有IE6和IE7浏览器才会出现这样的情况。——译者注


②
 　实际测试的结果表明单击按钮时并不会触发click
 事件。非激活状态下的按钮，标准的做法是不触发任何事件的。在jQuery UI的低版本中，设置disabled
 为true
 后，按钮还会触发click
 事件，这是一个bug，在本书使用的版本中已经修复该问题。——译者注


③
 　此时只需调用$("div").buttonset ()
 即可，并不需要调用$("input").button ()
 。——译者注


④
 　这里的ie
 CSS类并没有起到任何效果，因为宽度值width
 仍旧是230px
 ，和div.ui-
 button-text-only
 中的width
 是一样的。根据实际运行的结果，结果显示域在IE6、IE 7浏览器下有1px
 的偏差，故这里是作者的笔误，即应为231px
 。——译者注








第6章　进度条

使用进度条（progress bar）可以查看任务的进度，比如传输文件。使用jQuery UI来显示任务的进度是很容易的。

6.1　进度条的基本用法

假设我们想编写一段HTML代码来显示图6-1所示的进度条。这是一个会逐渐被填充的容器，用来指示任务的进度（此时它是空的，将会从左侧开始填充）。
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图6-1　进度条

jQuery UI要求使用<div>
 元素来表示进度条（如粗体部分所示）：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

Progress : <div id=progressbar></div>



<script>

$("div#progressbar").progressbar ();



</script>



上面的代码表示每一个用作进度条的<div>
 元素都由jQuery UI的progressbar ()
 方法来管理。

6.2　格式化内容

图6-2展示了在progressbar ()
 方法执行后由jQuery UI生成的HTML代码（该代码是用Firefox的Firebug扩展查看的）。
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图6-2　progressbar ()
 方法生成的HTML代码

和以前一样，可以使用CSS类来自定义元素的样式。比如，如果更改了和<div>
 元素关联的ui-progressbar
 CSS类，就会得到一个新的进度条外观了，像图6-3所示的那样，高度是10个像素：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>


　 div#progressbar.ui-progressbar {


　　 height : 10px; 


　 }


</style>



Progress : <div id=progressbar></div>

<script>

$("div#progressbar").progressbar ();

</script>
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图6-3　自定义的进度条

6.3　progressbar ()
 方法


progressbar ()
 方法可以按以下两种形式使用：


	
$(selector, context).progressbar (options)


	
$(selector, context).progressbar ("action", params)




6.3.1　progressbar (options)
 方法


progressbar (options)
 方法声明使用进度条机制来管理HTML元素。options
 参数是一个对象，用来指定按钮的外观及行为。有允许管理进度条或者是进度条事件发生的可用选项（表6-1中描述）。

表6-1　管理进度条及事件的选项




	
选项


	
功能







	

options.value



	
进度条填充的百分比（从0到100）





	

options.change



	

change (event)
 方法在进度条填充的百分比改变时（通过改变options.value
 选项）会被调用







6.3.2　progressbar ("action", params)
 方法


progressbar ("action", params)
 方法能操作进度条，比如更改填充的百分比。第一个参数"action"
 是一个字符串，指定是什么操作（比如，"value"
 表示改变填充的百分比）。表6-2描述了该方法的选项。

表6-2　progressbar("action", params)
 方法的操作




	
操作


	
功能







	

progressbar("value")



	
获取options.value
 的当前值，即进度条的填充百分比





	

progressbar("value",
 value)



	
指定一个新的进度条填充百分比值





	

progressbar("option",
 param)



	
获得指定param
 选项的值。该选项是progressbar
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

progressbar("option",
 param,
 value)



	
更改param
 选项的值。该选项是progressbar
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

progressbar("destroy")



	
移除进度条管理。进度条变成没有CSS类和事件管理的简单HTML







6.4　在进度条上使用bind ()
 处理事件

除了在progressbar (options)
 方法提供的选项中使用事件方法外，jQuery UI还允许使用bind ()
 方法来管理这些事件。

为此，jQuery UI添加了progressbarchange
 事件，意思和options.change
 选项是一样的。

6.5　使用进度条的示例

本节包括了以不同的方式来使用进度条的例子。

6.5.1　逐渐填充进度条

下面是一种典型的进度条应用。使用计数器（计时器）不断地增加进度条的填充百分比。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

Progress : <div id=progressbar></div>

<script>

$("div#progressbar").progressbar ();

var value = 0;
var timer = setInterval (function ()


{


　 $("div#progressbar").progressbar ("value", value); 


　 value++;


　 if (value > 100) clearInterval (timer); 


}, 10); 



</script>




setInterval (callback, delay)
 中指定的回调函数，会在每个指定的时间周期（这里是每隔10 ms）被调用。clearInterval (timer)
 是防止该回调函数在填充百分比达到最大值100时仍被调用（如图6-4所示）。
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图6-4　进度条被完全填充

6.5.2　在完成过程中的不同阶段进行处理

除了逐渐填充进度条，还可以在填充完成过程中的特定阶段进行处理。在每次填充的百分比发生改变时，使用这个功能来更新显示完成填充百分比的数字（如图6-5所示）。这是通过使用options.change
 事件来完成的，它在进度条填充百分比值发生变化时会执行。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

Progress : <div id=progressbar></div>

<div id=percent style=text-align:center>0</div>

<script>

$("div#progressbar").progressbar ({


　 change : function (event) 


　 {


　　　var value = $("div#progressbar").progressbar ("value");


　　　$("#percent").html (value + " %");


　 }


});



var value = 0;
var timer = setInterval (function ()
{
　 $("div#progressbar").progressbar ("value", value);
　 value++;
　 if (value > 100) clearInterval (timer);
}, 10);

</script>



[image: ..\新建文件夹\0605.tif]


图6-5　以数字来显示填充完成的百分比








第7章　滑块

滑块（slider）是一种允许用户在刻度轴上通过移动游标来改变数据数值的小工具（widget）。例如，一个刻度从18到100的滑块，能够让用户选择用图形方式表示的年龄，而不用在输入框里面手动输入。

7.1　滑块的基本用法

我们编写一段HTML代码来显示图7-1所示的滑块，随后再调用jQuery UI的方法来管理这种图形组件：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Slider</h3>
<div id=slider></div>



<script>

$("div#slider").slider ();



</script>



滑块（刻度轴和游标）用ID为slider
 的<div>
 元素来表示。

添加了一个<script>
 标签，指定每个和滑块对应的<div>
 元素由slider ()
 方法来管理。
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图7-1　HTML页面中的滑块

滑块的操作很简单：可以用鼠标拖动（拖放机制）游标或者是在滑块轴上的某一点上单击来移动游标。两种情况游标都会移动到指定的位置。

7.2　格式化内容


slider ()
 方法的作用是改变页面中的HTML元素外观，添加新的CSS类，赋予了它们合适的样式。

图7-2展示了在slider ()
 方法执行后，由jQuery UI生成的HTML代码（该代码是用Firefox的Firebug扩展查看的）。
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图7-2　slider ()
 方法生成的HTML代码

可以使用CSS类来自定义元素的样式。比如，如果在HTML添加一个<style>
 标签，更改了和<div>
 元素关联的ui-slider
 CSS类，就可以更改滑块的宽度和背景色了，代码如下：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>


　div#slider.ui-slider {


　　width : 100px; 


　　background : black; 


　}


</style>



<h3>Slider</h3>
<div id=slider></div>

<script>

$("div#slider").slider ();

</script>



我们在引入jQuery UI的样式之后添加了<style>
 标签，除此之外，这段HTML代码和前面的是一模一样的。必须在jQuery UI样式的后面添加自己的样式，否则更改是会被“忽略”的。图7-3显示了新的样式。

[image: ..\新建文件夹\0703.tif]


图7-3　自定义的滑块

此时，滑块的宽度为100个像素，背景色为黑色。

7.3　slider ()
 方法


slider ()
 方法可以按以下两种形式使用：


	
$(selector, context).slider (options)


	
$(selector, context).slider ("action", params)




7.3.1　slider (options)
 方法


slider (options)
 方法声明使用滑块机制来管理HTML元素。options
 参数是一个对象，用来指定滑块的外观及行为。

有些选项允许在滑块轴上显示多个游标并且指定游标在滑块轴上面是否能够互相通过。

1．管理滑块的外观和行为

表7-1描述了管理滑块外观和行为的选项。

表7-1　管理滑块外观和行为的选项




	
选项


	
功能







	

options.disabled



	
当设置为true
 时，禁用滑块。直到滑块恢复到可用状态（用slider("enable")
 ），游标才能移动或在滑块轴上单击





	

options.animate



	
如果为true
 ，用户在滑块轴上直接单击时创建一个动画特效。默认设置为false
 ，此时用户在滑块轴上单击时是直接把游标放置到单击位置的，没有动画特效





	

options.orientation



	
指定滑块是水平方向的还是垂直方向的。默认值是"horizontal"
 （水平的）。使用"vertical"
 时将垂直放置滑块







2．管理滑块游标的值

表7-2描述了管理滑块上游标值的可用选项。

表7-2　管理滑块游标值的选项




	
选项


	
功能







	

options.min



	
指定游标在滑块轴起始位置（第一个刻度）时的值。默认是0





	

options.max



	
指定游标在滑块轴末尾位置（最后一个刻度）时的值。默认是100





	

options.value



	
指定游标在[options.min, options.max]
 区间上的值





	

options.values



	
当使用多个游标时，用数组指定它们的游标值。values
 的个数就是使用的游标数





	

options.range



	
当设置为true
 时，指定应该使用两个游标（options.
 values
 数组的长度应该是2，每个值指定了游标的初始值）如果是"min"
 或者"max"
 ，只能使用一个游标（如果不是，这个选项是无效的）。不管是哪种情况，如果设置为true
 ，滑块轴上的两个游标之间的空间会被着色；如果设置为"min"
 ，则游标和滑块轴起始位置之间的空间会被着色；如果设置为"max"
 ，则游标和滑块轴末尾位置之间的空间会被着色





	

options.step



	
指定滑块轴上每次移动游标的增量位移。默认是1







3．管理滑块上的事件

表7-3列出的事件要么是在单击游标或单击滑块轴时发生，要么是调用slider ("value", value)
 或者调用slider ("values", index, value)
 方法时发生。

表7-3　管理滑块上事件的选项




	
选项


	
功能







	

options.start



	

start (event)
 方法在开始移动游标时会被调用





	

options.stop



	

stop (event)
 方法在结束移动游标时会被调用





	

options.change



	

change (event)
 方法在结束移动游标时会被调用（和options.stop
 一样）





	

options.slide



	

slide (event)
 方法在拖动游标时会被调用。直接在滑块轴上单击时不会调用该方法
①









7.3.2　slider ("action", params)
 方法


slider ("action", params)
 方法（如表7-4所描述的）能操作滑块，比如，把游标移动到一个新的位置。第一个参数"action"
 是一个字符串，指定是什么操作（比如，"value"
 表示指定游标新的值）。

表7-4　slider("action", params)
 方法的操作




	
操作


	
功能







	

slider ("disable")



	
禁用滑块功能。在其上单击无效





	

slider ("enable")



	
激活滑块功能。在其上单击重新有效





	

slider ("value")



	
获取option.value
 （游标）的当前值。在只有一个游标时使用该方法（如果游标不止一个，请用slider("values")
 方法）





	

slider ("value",
 value)



	
更改游标的值。在只有一个游标时使用该方法（否则请用slider("values", values)
 方法）





	

slider ("values")



	
获得options.values
 的当前值（包括所有游标的值，是个数组）





	

slider ("values",
 values)



	
给所有游标赋予新的值，是个数组





	

slider ("option",
 param)



	
获得指定param
 选项的值。该选项是slider(options)
 方法中使用的某个选项





	

slider ("option",
 param, value)



	
更改指定param选项的值。该选项是slider(options)
 方法中使用的某个选项





	

slider ("destroy")



	
移除滑块管理。滑块变成没有CSS类和事件管理的简单HTML







7.4　在滑块上使用bind ()
 管理事件

除了在slider (options)
 方法的选项中使用事件方法外，jQuery UI还允许使用bind ()
 方法来管理这些事件（如表7-5描述的）。

表7-5　jQuery UI创建的事件种类




	
事件


	
功能







	

slidestart



	
等同于options.start






	

Slidestop



	
等同于options.stop






	

slidechange



	
等同于options.change






	

slide



	
等同于options.slide








7.5　使用滑块的示例

让我们在一些基本的例子中运用滑块的知识。在本节，我们将编写管理一个或者多个滑块的脚本代码。

7.5.1　显示单个游标的值

从单个游标开始，在start
 、stop
 、slide
 及change
 事件发生时显示游标的值。

首先在每个事件发生时获得游标的值，然后在一个地方把该值显示出来。这就可以观察到jQuery UI是在何时触发每个事件的：


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3> Slider </h3>
<div id=slider></div><br />
Start : <span id=valuestart></span><br />
Stop : <span id=valuestop></span><br />
Change : <span id=valuechange></span><br />
Slide : <span id=valueslide></span>

<script>

$("div#slider").slider({
　animate : true,
　start : function(event) 


　{
　　var value = $("div#slider").slider("value");
　　$("#valuestart").html(value);
　},
　stop : function(event) 


　{
　　var value = $("div#slider").slider("value");
　　$("#valuestop").html(value);
　},
　change : function(event) 


　{
　　var value = $("div#slider").slider("value");
　　$("#valuechange").html(value);
　},
　slide : function(event) 


　{
　　var value = $("div#slider").slider("value");
　　$("#valueslide").html(value);
　}
});

</script>



脚本执行的结果如图7-4所示。

[image: ..\新建文件夹\0704.tif]


图7-4　显示滑块上单个游标的值

这个例子只考虑了单个游标的情况，jQuery UI可以同时使用多个游标，下一节会讨论这种情况。

7.5.2　显示两个游标的值

使用两个游标，在每个事件发生时显示它们的值。除了options.range
 设置为true
 及游标的值是用slider ("values")
 方法获得的以外，程序和先前的几乎是一样的。

将options.range
 设置为true
 时，可以修改滑块轴上两个游标之间的空间的样式（默认是灰色的背景）。


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3> Slider </h3>
<div id=slider></div><br />
Start : <span id=valuestart></span><br />
Stop : <span id=valuestop></span><br />
Change : <span id=valuechange></span><br />
Slide : <span id=valueslide></span>

<script>

$("div#slider").slider ({
　animate : true,
　range : true, 


　values : [0, 0], 　　　　　// 游标的初始值


　start : function (event) 


　{
　　var values = $("div#slider").slider ("values");
　　$("#valuestart").html (values[0] + ", " + values[1]);
　},
　stop : function (event) 


　{
　　var values = $("div#slider").slider ("values");
　　$("#valuestop").html (values[0] + ", " + values[1]);
　},
　change : function (event) 


　{
　　var values = $("div#slider").slider ("values");
　　$("#valuechange").html (values[0] + ", " + values[1]);
　},
　slide : function (event) 


　{
　　var values = $("div#slider").slider ("values");
　　$("#valueslide").html (values[0] + ", " + values[1]);
　}
});

</script>



脚本执行的结果如图7-5所示。

[image: ..\新建文件夹\0705.tif]


图7-5　在滑块轴上显示两个游标的值

7.5.3　使用滑块来调整图片的透明度

下面是一个实际的例子：使用滑块来更改图片的透明度（如图7-6所示）。透明度可以是在0至1之间的不同值。程序启动时，透明度是1，游标位于最大值处。

正常情况下，游标的值在0和100之间。下面的例子中，把游标的值除以100，这样值在0和1之间，可以当作是透明度的值。


<!DOCTYPE html>
<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<img src=book.jpg /><br /><br />
<div id=slider></div><br />

<script>

$("div#slider").slider ({


　animate : true, 


　slide : function (event) 


　{


　　var value = $("div#slider").slider ("value");


　　var opacity = value / 100; 


　　$("img").css({ opacity : opacity });


　}


}).slider ("value", 100); 



</script>



[image: ..\新建文件夹\706.tif]


图7-6　根据指定的值来设置图片的透明度




①
 　在滑块轴上直接单击来移动游标，也会调用该方法，即不管何种形式，只要游标移动了，就会调用这个方法。——译者注








第8章　日历

日历（datepicker）组件可以让用户方便、直观地输入日期，充分考虑了不同国家的语言限制（天和月份的名称、日期格式）。

8.1　日历的基本用法

假设我们想编写一段HTML代码图8-1所示的日历。用户在日期输入框里单击时这个日历就会显示。日历右上角和左上角的箭头可以用来滚动选择月份，如果选择了日历上的某一天，就会把这一天填入到输入框里面。

[image: ..\新建文件夹\0801.tif]


图8-1　HTML页面中的日历

下面是根据jQuery UI的约定来编写的代码，包括在<script>
 标签里面调用datepicker ()
 方法。

我们使用一个标识符（即id
 ）为date的<input>
 元素，它是日期的输入框。此时，当用户单击输入框时日历就会自动显示在输入框的正下方。当用户在输入框外单击或者选择了一个日期时日历就会隐藏（选择的日期会显示在输入框里面）。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Click to select a date :</h3>
<input id=date />



<script>

$("input#date").datepicker ();



</script>



如果用<div>
 或者<span>
 元素来替换<input>
 元素，日历会直接显示在页面上，而不用用户在输入框里面单击才显示。

8.2　格式化内容


datepicker ()
 方法会通过添加一些新的CSS类来改变页面上HTML元素的外观。

图8-2展示了在datepicker ()
 方法执行后由jQuery UI生成的HTML代码（该代码是用Firefox的Firebug扩展查看的）。

输入框有些许修改，添加了hasDatepicker
 CSS类，在HTML中也插入了一个与日历对应的<div>
 元素（含有ui-datepicker-div
 CSS类）。这个<div>
 元素是显示还是隐藏，取决于用户是否想使用日历。

这段HTML的结构很简单：除了包含整个日历的<div>
 元素外，它还有一个包含了日历第一行内容的<div>
 元素（月份和年份的标题，月份有两个箭头按钮），紧接着是一个表格元素：<thead>
 标签中的是星期中的天的名称，<tbody>
 标签中的是对应月份中的日期。

可以对HTML元素使用CSS类来自定义元素的样式。例如，如果更改与<div>
 元素关联的ui-
 datepicker-header
 CSS类以与和<table>
 元素关联的ui-datepicker-calendar
 CSS类，就能得到新的日历外观（如图8-3所示）。在HTML中添加一个<style>
 标签来修改这些类的值。
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图8-2　datepicker ()
 方法生成的HTML代码


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>


　div.ui-datepicker-header {


　　font-size : 12px; 


　　font-family : georgia; 


　}



　table.ui-datepicker-calendar {


　　font-size : 10px; 


　　font-family : georgia; 


　　font-style : italic; 


　}


</style>



<h3>Click to select a date :</h3>
<input id=date />

<script>

$("input#date").datepicker ();

</script>



[image: ..\新建文件夹\0803.tif]


图8-3　自定义的日历

8.3　datepicker ()
 方法


datepicker ()
 方法可以以两种形式使用：


	
$(selector, context).datepicker (options)


	
$(selector, context).datepicker ("action", params)




8.3.1　datepicker (options)
 方法


datepicker (options)
 方法声明使用日历机制来管理<input>
 元素（或者是<div>
 元素，或者是<span>
 元素，这取决于想如何来显示日历）。options
 参数是一个对象，用来指定日历的外观及行为。也能够指定不同国家的日期显示格式。

1．管理日历的外观和显示时的视觉特效

表8-1列出的选项可以用来设置日历的外观。

表8-1　管理日历外观的选项




	
选项


	
功能







	

options.firstDay



	
整数，指定日历中的星期从星期几开始。值0表示星期天（默认值）





	

options.numberOfMonths



	
日历中同时显示的月份个数。例如，值3指定日历连续显示三个月份。如果是一个数组，则是显示月份的行数和列数。例如，[3, 2]指定日历共显示六个月份，每一行显示三个月份。默认值是1（单个月份）





	

options.showOtherMonths



	
如果月份的第一天不落在options.firstDay
 指定的日期上，则月份开始和结束的没有使用的单元格可以显示上个月份或下个月份中的日期。默认值是fasle
 （当前月份中没有使用的单元格不会显示上个月份及下个月份中的日期）





	

options.selectOtherMonths



	
当设置为true
 时，表示可以在当前月份中选择上个月份或下个月份中的日期。使用该选项时，需要设置options.showOther Months
 为true






	

options.changeMonth



	
当设置为true
 时，显示快速选择月份的下拉列表。下拉列表显示在日历的最上面，替代了月份和年份的显示。默认值为false






	

options.changeYear



	
当设置为true
 时，显示快速选择年份的下拉列表。下拉列表显示在日历的最上面，替代了月份和年份的显示。默认值为false








使用options.showAnim
 选项，jQuery UI也可以在日历窗口显示或者消失时应用特效。表8-2描述了该选项，表8-3列出了详细的特效。

表8-2　管理特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.showAnim



	
日历在显示或者消失时产生的视觉特效名称 默认是"fadeIn"
 特效。设置为false
 时不会产生特效





	

options.duration



	
日历显示或者消失时特效的持续时间，单位是毫秒







表8-3　jQuery和jQuery UI提供的特效




	
特效


	
功能







	

"fadein"



	
使元素在显示或消失时伴随透明度的变化





	

"blind"



	
使元素从顶部显示或消失





	

"bounce"



	
使元素从垂直方向以“弹跳”方式显示或消失





	

"clip"



	
使元素从中心垂直地显示或消失





	

"drop"



	
使元素从左边显示或消失，有透明度变化





	

"fold"



	
使元素从左上角显示或消失





	

"highlight"



	
使元素显示或消失时伴随透明度和背景色的变化





	

"puff"



	
使元素从中心开始缩放。显示时“收缩”，消失时“生长”





	

"pulsate"



	
使元素以闪烁形式显示或消失





	

"scale"



	
使元素从中心开始缩放。消失时“收缩”，显示时“生长”





	

"slide"



	
使元素从它的右侧显示或消失







2．国际化选项

默认情况下，日历显示为英文。jQuery UI几乎能显示所有主要的语种（德语、法语、西班牙语等），只需要把对应该语言的JavaScript语言文件引入即可。这些文件位于目录jqueryui/ development-bundle/ui/i18n下面。

一旦HTML引入了语言文件，有些选项默认就包含了（像月份和年份的名称、日期格式等），但也可以使用表8-4列出的选项来更改他们。日期格式是由options.dateFormat
 选项指定的字符串，也可以用表8-5列出的代码来配置。

表8-4　国际化选项




	
选项


	
功能







	

options.dateFormat



	
指定日历返回的日期格式。对于英文的日期，默认值是mm/dd/yy（根据表8-5列出的约定）





	

options.dayNames



	
以数组形式指定星期中的天的长格式名称（Sunday、 Monday、Tuesday等）。数组必须从Sunday开始。





	

options.dayNamesShort



	
以数组形式指定星期中的天的短格式名称（Sun、 Mon、Tue等）。数组必须从Sun（星期日）开始





	

options.dayName s Min



	
以数组形式指定星期中的天的最小格式名称（Su、 Mo、Tu等）。这是日历每一列的名称。数组必须从Su（星期日）开始





	

options.monthNames



	
以数组形式指定月份的长格式名称（January、 February等）。数组必须从January开始





	

options.monthNamesShort



	
以数组形式指定月份的短格式名称（Jan、Feb等）。数组必须从Jan（一月）开始







表8-5　日期格式代码




	
代码


	
功能







	

d



	
月份中的天，从1到31





	

dd



	
月份中的天，从01到31





	

o



	
年份中的天，从1到366





	

oo



	
年份中的天，从001到366





	

D



	
星期中的天的缩写名称（Mon、Tue等）





	

DD



	
星期中的天的全写名称（Monday、Tuesday等）





	

m



	
月份，从1到12





	

mm



	
月份，从01到12





	

M



	
月份的缩写名称（Jan、Feb等）





	

MM



	
月份的全写名称（January、February等）





	

y



	
两位数字的年份（12表示2012）





	

yy



	
四位数字的年份（2012）





	

@



	
从01/01/1970至今的毫秒数







你可以根据优先顺序，使用这些格式代码的组合来表示完整的日期（比如，天在月份之前或者之后），可以插入额外的字符来隔开日期字段，比如斜线（/）或者连字符（-）。

3．管理日期选择

默认情况下，可以选择日历中所有的日期，包括当前月份的下个月或者上个月中的日期。可以通过指定最小或者最大日期来限制可以选择的日期。表8-6列出了日期选择的选项。

表8-6　管理日期选择的选项




	
选项


	
功能







	

options.minDate



	
日历中可以选择的最小日期





	

options.maxDate



	
日历中可以选择的最大日期





	

options.defaultDate



	
当先前没有选择日期时，预先设置的默认日期。日历首次显示时会显示这个日期。默认情况下，是当前日期







这些选项的值都是“日期”，可以是Date
 对象（用new Date ()
 方法创建）、当前日期之前（如−2）或之后（如2）的天数，或者使用表8-7列出的形式之一的字符串。

表8-7　选择日期的字符串表示形式




	
格式


	
功能


	
示例







	

X



	
当前日期之后的X
 天（其中X
 范围从1到n
 ）


	
1, 2, 3





	

-X



	
当前日期之前的X
 天（其中X
 范围从1到n
 ）


	
-1, -2, -3





	

Xm



	
当前日期之后的X
 个月（其中X
 范围从1到n
 ）


	
1m, 2m, 3m





	

-Xm



	
当前日期之前的X
 个月（其中X
 范围从1到n
 ）


	
-1m, -2m, -3m





	

Xw



	
当前日期之后的X
 周（其中X
 范围从1到n
 ）


	
1w, 2w, 3w





	

-Xw



	
当前日期之前的X
 周（其中X
 范围从1到n
 ）


	
-1w, -2w, -3w







任意天、周和月的组合可以产生一个相对于当前日期的日子。例如，1m+3、-1m-1w。

4．管理日历事件

表8-8列出了可以用来管理日历事件的选项。

表8-8　管理日历事件的选项




	选项
	功能



	
options.beforeShow

	
beforeShow ()
 方法在日历显示时会被调用。



	
options.beforeShowDay

	
BeforeShowDay (date)
 方法在显示日历中的每个日期时会被调用（date
 参数是一个Date类对象）。该方法必须返回一个数组来指定每个日期的信息，内容如下：
	该日期是否可以被选择（数组的第一项，为true
 或false
 ）

	该日期单元格上使用的CSS类（数组的第二项，默认是""）

	该日期单元格上显示的字符串提示信息（数组的第三项，默认值是""）







	
options.onChangeMonthYear

	
OnChangeMonthYear (year, month)
 方法在日历中显示的月份或者年份改变时会被调用。当用户单击日历上方的按钮会调用该事件，或者当options.
 changeMonth
 或options.
 changeYear
 为true
 时，用户在下拉列表中选择了别的月份或者年份时也会调用该事件



	
options.onClose

	
onClose (dateText)
 方法在日历关闭时会被调用（选择了一个日期、在日历外单击或者按下了Esc按键时）。dateText
 参数是用于写入输入框的文本形式的日期（按照options.
 dateFormat
 选项的格式）



	
options.onSelect

	
onSelect (dateText)
 方法在选择了日历的日期时会被调用。dateText
 参数是用于写入输入框的文本形式的日期（按照options.
 dateFormat
 选项的格式）





jQuery UI只允许使用前面的选项中定义的事件方法（options.beforeShow
 等）。现在还不可以使用bind ()
 方法来管理日历事件。

8.3.2　datepicker ("action", params)
 方法


datepicker ("action", params)
 方法能操作日历，比如选择新的日期。第一个参数"action"
 是一个字符串，指定是什么操作（比如，"show"
 表示显示日历）。表8-9列出了可用的操作。

表8-9　datepicker ("action", params)
 方法的操作




	
操作


	
功能







	

datepicker ("show")



	
显示日历





	

datepicker ("hide")



	
隐藏日历





	

datepicker ("getDate")



	
返回选择的日期的Date对象。如果没有指定日期格式（options.dateFormat
 ），即使已经引入了一个国家的JavaScript语言文件，日期也以mm/ dd/yy形式表示。如果想使用datepicker
 ("getDate")
 获得不是英文格式的日期，请确保始终指定了options.dateFormat
 选项





	

datepicker ("setDate",
 date)



	
初始化日历的预设日期。date
 参数是上面已经提到过的表示形式（Date对象、当前日期之前或之后的天数或者是字符串）。如果没有指定日期格式（options.
 dateFormat
 ），即使已经引入了一个国家的JavaScript语言文件，日期也以mm/ dd/yy形式表示。如果想使用datepicker
 ("setDate"
 )设置不是英文格式的日期，请确保始终指定了options.dateFormat
 选项





	

Datepicker ("option",
 param)



	
获取指定的param
 选项的值。该选项对应datepicker
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

datepicker ("option",
 param, value)



	
更改指定的param
 选项的值。该选项对应datepicker
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

datepicker ("destroy")



	
移除日历管理。日历变成没有CSS类和事件管理的简单HTML







8.4　使用日历的示例

本节包含了使用日历的一些实际示例。

8.4.1　用其他语言显示日历

想以其他语言显示日历（如图8-4所示），仅需引入对应该语言的JavaScript语言文件即可。该文件位于jqueryui/development-bundle/ui/i18n目录下面。比如jqueryui/development-bundle/ ui/i18n/jquery.ui.datepicker-fr.js是法语文件：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>
<script src=jqueryui/development-bundle/ui/i18n/jquery.ui.datepicker-fr.js></script>



<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Click to select a date :</h3>
<input id=date />

<script>

$("input#date").datepicker ();

</script>



[image: ..\新建文件夹\0804.tif]


图8-4　法语日历

8.4.2　在日历中显示多个月份

日历中可以显示多个月份（如图8-5所示）。为此，我们使用options.numberOfMonths
 选项，该选项指定了想要显示的月份个数或者是数组[x, y]，包含了显示月份的行数（x）及列数（y）。

使用下面的代码（粗体显示部分）在日历中显示4个月份（2行，每行2个月份，如图8-5所示）。


<script src=jquery.js></script>
<script src=jqueryui/development-bundle/ui/jquery-ui-1.8.4.custom.js></script>
<script src=jqueryui/development-bundle/ui/i18n/jquery.ui.datepicker-fr.js>
</script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href="jqueryui/development-bundle/themes/smoothness/jquery.ui.all.css"/>

<body>
<input id=date />
</body>

<script>

$("input#date").datepicker ({


　numberOfMonths : [2, 2] 


});



</script>



在这个示例中我们看到每个月第一天之前及每个月最后一天之后的单元格都是空的。我们相信，在这些空白的单元格中填入上个月及下个月的日期看起来会更加协调，如图8-6所示。将options.showOtherMonths
 选项设置为true
 ，就可以了。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Click to select a date :</h3>
<input id=date />

<script>

$("input#date").datepicker ({
　 numberOfMonths : [2, 2],
　 showOtherMonths : true


});

</script>



[image: ..\新建文件夹\0805.tif]


图8-5　显示多个月份

[image: ..\新建文件夹\0806.tif]


图8-6　在日历中加入额外的日期

8.4.3　显示静态日历

可以在HTML页面中直接显示日历，而不是只有当用户在与日历关联的输入框里面单击时才显示（如图8-7所示）。为此，把输入框替换成<span>
 或者<div>
 元素即可：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<div> Before the calendar </div>
<div id=date></div>


<div> After the calendar </div>
<script>

$("div#date").datepicker ();

</script>



[image: ..\新建文件夹\0807.tif]


图8-7　静态日历

8.4.4　指定最小及最大日期


options.minDate
 和options.maxDate
 选项可以指定最小和最大的日期。例如，阻止选择早于当前日期三天的日期或者晚于当前日期一个星期的日期（如图8-8所示），代码如下：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Click to select a date :</h3>
<input id=date />

<script>

$("input#date").datepicker ({


　 minDate : −3,　　　// 最小的日期早于当前日期三天


　 maxDate : "1w" 　　// 最大的日期晚于当前日期一个星期


});



</script>



[image: ..\新建文件夹\0808.tif]


图8-8　最小和最大的日期

假设当前日期是2011年10月6日。在该日期周围，可以选择的日期的背景色是灰的且颜色较暗，而不可选择的日期背景色是浅灰色的且不能响应鼠标事件。

8.4.5　禁止选择特定的日期


options.minDate
 和options.maxDate
 选项能够指定可以选择的日期范围，但不允许定义多个不连续的日期。例如，一家公司从星期一到星期五营业，使用上面的这些选项是不可能禁止选择任何的星期六和星期日的（如图8-9所示）。
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图8-9　星期六和星期日不再可以选择


options.beforeShowDay
 选项是日历上每个日期显示时会被调用的方法。对于每个日期，根据返回的数组来决定是否可以选择。


beforeShowDay (date)
 方法必须返回一个数组，数组的第一项（数组的下标为0）是true
 （该日期可以选择）或者是false
 （该日期不可以选择）：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Click to select a date :</h3>
<input id=date />

<script>

$("input#date").datepicker ({


　beforeShowDay : function (date) 


　{


　　var dayOfWeek = date.getDay (); // 0 : 星期天,　1 : 星期一, ... 


　　if(dayOfWeek == 0 || dayOfWeek == 6) return [false]; 


　　else return [true]; 


　}


});



</script>



8.4.6　预先选择任意日期

默认的预设日期是当前日期。使用options.defaultDate
 选项或者datepicker ("setDate")
 可以预选不同的日期。

1．使用options.defaultDate


虽然当前的日期是10月6日，我们想要预选的日期是10月28日（如图8-10所示）。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Click to select a date :</h3>
<input id=date />

<script>

$("input#date").datepicker ({
　defaultDate : "3w+1"
});

</script>
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图8-10　预选的日期为非当前日期

2．使用datepicker ("setDate", date)


也可以使用datepicker ("setDate", date)
 方法来预选日期。和刚才一样，预选的日期晚于当前日期三周：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Click to select a date :</h3>
<input id=date />

<script>

$("input#date").datepicker ().datepicker ("setDate", "3w+1");



</script>



前面的示例和这种方法的不同之处是日期输入框的初始值是指定的日期（如图8-11所示）。
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图8-11　预选的日期出现在了输入框里面

3．日期格式的特殊情况

如果日历使用的是英语之外的语言，还必须通过options.dateFormat
 选项指定该国家选择的日期格式。默认格式是“mm/dd/yy”，为英文日历。比如，要在法语日历中预设日期，代码如下：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>
<script src=jqueryui/development-bundle/ui/i18n/jquery.ui.datepicker-fr.js></script>



<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Click to select a date :</h3>
<input id=date />

<script>

$("input#date").datepicker ({
　 dateFormat : "dd/mm/yy" // 使用 setDate时需要设置该选项


}).datepicker ("setDate", "3w+1");

</script>



结果如图8-12所示。
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图8-12　在法语日历中预设日期

8.4.7　在选择日期时执行Ajax请求

在选择日期时执行Ajax请求是很常见的。在这个示例中，我们在日历中选择某个日期，然后把它发送给服务器，服务器把日期返回给我们。这验证了信息传输的整个过程：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Click to select a date :</h3>
<input id=date />
<div id=datereturn></div>

<script>

$("input#date").datepicker ({


onSelect : function (dateText) 


　{


　　var data = { date : dateText };


　　$.ajax({


　　url : "action.php",


　　data : data, 


　　complete : function (xhr, result) 


　　{


　　　if (result != "success") return; 


　　　var response = xhr.responseText; 


　　　$("#datereturn").html (response); 


　　}


　});


　}


});



</script>



服务器返回的文本会被插入到标识符为datereturn
 的<div>
 元素中。action.php文件中的服务器端代码如下：


<?
　$date = $_REQUEST["date"];
　$txt = "Selected date: <i> $date </i>";
　$txt = utf8_encode($txt);
　echo($txt);
?>



请注意，http://localhost/test
 是一个HTTP URL。如果不是，Ajax请求是不会工作的。

在选择日期之后，日期会显示在输入框的下方（如图8-13所示）。
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图8-13　向服务器发送选择的日期








第9章　自动补全

自动补全（autocompletion）是当前网站上经常用到的一种机制，以便在用户在文本框里刚刚开始输入第一个词的时候，就可以为他提供一系列相关的输入建议。用户可以从中挑出需要的条目，使其直接显示于输入框中。这一功能为用户减少了输入完整词句的麻烦。

9.1　自动补全的基本用法

如果我们想编写一段HTML代码来显示图9-1所示的建议列表，即当用户刚刚输入字母“p”的时候，立即显示一个列表，其中的各项都包含了至少一个字母“p”。

[image: 新建文件夹\0901.tif]


图9-1　建议列表

我们用一个ID名为book的<input>标签作为输入区域：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<h3>Enter the name of the book:</h3>
<input id=book />
<script>

// 建议列表中待匹配的数组项
var books = ["Web development with J2EE", "Practical CSS & JavaScript",
　　　　　　　 "Practical Ruby on Rails", "Introduction to HTML & CSS",
　　　　　　　 "jQuery UI"];

$("input#book").autocomplete ({
　 source : books
});

</script>



在HTML页面的<script>
 标签内，我们需要指定建议列表（var books
 ），同时监听输入框事件，以控制建议列表的显示。实现这些的代码非常简单，只需声明<input>输入框由jQuery UI的autocomplete ()
 方法管理即可。而{source: books}
 参数则指定了用于显示建议列表的具体选项。

9.2　格式化内容


autocomplete ()
 方法会自动在输入框下方创建一个建议列表，同时给相关的元素添加一些新的CSS类，用以为其赋予合适的样式。

如图9-2所示，在autocomplete ()
 方法之后，由jQuery UI生成的HTML代码已经改变了（图中的代码是用Firefox的Firebug扩展查看的）。
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图9-2　由autocomplete ()
 方法生成的HTML代码


<input>
 元素有些许的修改。现在HTML代码中新增了一个<ul>
 元素，对应的即为显示在输入框下方的列表。列表中的每一个元素都是一个CSS类名为ui-menu-item
 的<li>
 元素。

我们可以添加一个<style>
 标签，在其中修改相应的CSS类名，用于定制列表的外观。例如，我们可以修改和<li>
 元素关联的ui-menu-item
 类来更换建议列表中使用的字体，结果如图9-3所示。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>


　li.ui-menu-item {


　　font-size : 12px; 


　　font-family : georgia; 


　}


</style>



<h3>Enter the name of the book:</h3>
<input id=book />

<script>

// 在建议列表中提出的项目数组
var books = ["Web development with J2EE", "Practical CSS & JavaScript",
　　　　　　　"Practical Ruby on Rails", "Introduction to HTML & CSS",
　　　　　　　"jQuery UI"];

$("input#book").autocomplete ({
　source : books
});

</script>



[image: 新建文件夹\0903.tif]


图9-3　定制字体的建议列表

9.3　autocomplete ()
 方法


autocomplete ()
 方法可以按以下两种形式使用：


	
$(selector,context).autocomplete (options)


	
$(selector,context).autocomplete ("action",params)




9.3.1　autocomplete (options)
 方法


autocomplete (options)
 方法要求<input>
 元素必须作为一个显示在建议列表上方的输入框类型来被管理。options
 参数则指定了建议列表在用户在输入框中输入时的相关 行为。

自动补全的运作流程是这样的：用输入框中的字符和指定的数据源（即options. source
 ）进行匹配。只要和数据源中的任意字符匹配，就算匹配成功，而不仅仅是从开头开始匹配。因此，如果用户要查找匹配字母“a”，则其补全结果并不需要以a开头，也可以是中间含有a。

1．自动补全的管理

表9-1详细列出了可用于管理自动补全的选项。

表9-1　管理自动补全的选项




	
选项


	
功能







	

options.disabled



	
当设置为true
 时，禁用自动补全机制。用户仍然可以在输入框中输入，但不会再有列表显示。可以使用autocomplete
 ("enable")
 开启自动补全机制





	

options.source



	
指定用于建议列表的数据源。数据可以是本地的（程序已知的），也可以是远程的（从服务器端获取的）





	

options.minLength



	
触发建议列表显示所需的最少输入字符数。默认值为1





	

options.delay



	
对已输入的字符进行匹配前的延时设置（毫秒）。默认延时为300 ms







2．管理建议列表的事件

表9-2中描述的事件要么是在输入框中输入时触发，要么是在列表中选择项目时，或是调用了任意一个管理自动补全的方法时触发。在这些方法中，可以使用autocomplete ("widget")
 来访问包含列表的<ul>
 元素。当你需要从整体上操作列表，进而访问每一个<li>
 列表项时，此方法尤其有用。

表9-2　管理自动补全事件的选项




	
选项


	
功能







	

options.open



	

open (event)
 方法会在建议列表显示时调用





	

options.close



	

close (event)
 方法会在建议列表被关闭时调用





	

options.search



	

search (event)
 方法会在显示建议列表前的搜索匹配工作完成后调用。如果此方法返回false
 ，则列表不会显示





	

options.focus



	

focus (event, ui)
 方法在列表项获得焦点时，或者是鼠标移至列表项或者用方向键选择列表项时调用。ui.item
 是一个{label, value}
 对象，其中label
 对应着建议列表中显示的文本，而value
 则是所选项对应的将要插入输入框中的值。（label
 和value
 常常有着相同的值，但分离这两个变量可以提供更多的灵活性。）如果该方法返回false
 ，输入框中的内容不变





	

options.select



	

select (event, ui)
 方法会在某个列表项被选择时调用。如果该方法返回false
 ，输入框中的内容不变。ui.item
 是一个{label, value}
 对象，其中label
 对应着建议列表中显示的文本，而value
 则是所选项对应的将要插入输入框中的值。（label
 和value
 常常有着相同的值，但分离这两个变量可以提供更多的灵活性。）如果该方法返回false
 ，输入框中的内容不变





	

options.change



	

change (event)
 会在输入框失去焦点（当用户单击了输入框外的任意地方）且内容发生变化时调用。此事件常于用户在列表中选择了一个新的项目、将新的文本插入输入框并关闭列表后发生







9.3.2　autocomplete ("action", params)
 方法

使用autocomplete ("action",params)
 方法会对建议列表执行一个操作，如显示或隐藏。具体操作是一个字符串，在第一个参数中指定（比如，使用"close"
 来隐藏列表）。表9-3中列出了这些操作。

表9-3　autocomplete ("action", params)
 方法操作




	
行为


	
功能







	

autocomplete ("disable")



	
禁用自动补全机制。建议列表将不再显示





	

autocomplete ("enable")



	
重新激活自动补全机制。建议列表将再次显示





	

autocomplete ("search",
 value)



	
在数据源（在options.source
 中指定）中搜索匹配字符串value
 。字符串value
 需要达到最少字符数（在options.minLength
 中指定），否则搜索不会执行。一旦匹配出一个建议列表，即会将相应项列出





	

autocomplete ("close")



	
隐藏建议列表





	

autocomplete("widget")



	
获取建议列表对应的<ul>
 DOM元素。这是一个可以简便地访问列表的jQuery类对象，而不需要使用jQuery选择器





	

autocomplete("option",
 param)



	
获取指定的Param
 选项的值。该选项对应autocomplete
 (options)
 中使用的某个选项





	

autocomplete("option",
 param, value)



	
改变param
 选项的值。该选项对应autocomplete
 (options)
 中使用的某个选项





	

autocomplete ("destroy")



	
移除自动补全管理。建议列表被删除







9.4　在建议列表上使用bind ()
 管理事件

除了autocomplete (options)
 方法中的options
 参数提供的事件方法，jQuery UI还允许我们使用bind ()
 方法来管理这些事件（详见表9-4）。

表9-4　jQuery UI创建的事件




	
事件


	
功能







	

autocompleteopen



	
等同于options.open






	

autocompleteclose



	
等同于options.close






	

autocompletesearch



	
等同于options.search






	

autocompletefocus



	
等同于options.focus






	

autocompleteselect



	
等同于options.select






	

autocompletechange



	
等同于options.change








9.5　使用自动补全机制的示例

现在你应该了解如何使用和管理建议列表了，我们再创建一些脚本来实践一下自动补全机制。

9.5.1　指定建议列表的宽度

jQuery UI自身会基于内容来计算建议列表的宽度。但有时候，我们也需要手动指定列表宽度。在下面这个例子里，我们将建议列表的宽度设为了400像素宽（见图9-4）。


 <script src = jquery.js></script>
 <script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

 <link rel=stylesheet type=text/css
　　　　href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

 <h3>Enter the name of the book:</h3>
 <input id=book />

 <script>

 // 建议列表中待匹配的数组项
 var books = ["Web development with J2EE", "Practical CSS & JavaScript",
　　　　　　　　"Practical Ruby on Rails", "Introduction to HTML & CSS",
　　　　　　　　"jQuery UI"];

 $("input#book").autocomplete ({


　　source : books, 


　　open : function (event) 


 {


　　var $ul = $(this).autocomplete ("widget");


　　$ul.css ("width", "400px");


 }


});



</script>



[image: 新建文件夹\0904.tif]


图9-4　手动设置一个建议列表的宽度

列表对应的是<ul>
 元素（使用autocomplete (options
 )方法时由jQuery UI自动创建）。我们之前有解释过使用autocomplete ("widget")
 方法可以方便地访问这个元素。

当我们获得了<ul>
 元素之后（以jQuery类对象的形式），即可简单地使用css ()
 方法修改它的尺寸。只有在列表被显示了的前提下才可以这样做，因此要使用options.open
 选项。

9.5.2　打开HTML页面时即显示建议列表

建议列表会在输入框中的输入达到最低字符数量（在options.minLength
 中指定）时显示。也就是说，至少需要输入一个字符（要想立即显示建议列表，仅将options.minLength
 的值设置为0是不够的）。

我们来尝试创建一个在脚本运行时便能立刻显示的建议列表（用户无需在输入框中有任何输入）。要实现这一点，只需在脚本的一开始使用autocomplete ("search","")
 方法。指定空字符串""可以让我们无需输入任何字符。列表会显示并列出所有的值，而此时焦点还未落到输入框中，用户尚无法输入（见图9-5）。


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<h3>Enter the name of the book:</h3> 
<input id=book /> 

<script>

 // 建议列表中待匹配的数组项
var books = ["Web development with J2EE", "Practical CSS & JavaScript",
　　　　　　　 "Practical Ruby on Rails", "Introduction to HTML & CSS",
　　　　　　　 "jQuery UI"]; 

$("input#book").autocomplete ({ 


　 source : books, 


　 minLength : 0 


}).autocomplete ("search", ""); 



</script> 



[image: 新建文件夹\0905.tif]


图9-5　读取页面时即显示建议列表

9.5.3　在输入框获得焦点时显示建议列表

下面是上一段脚本的修改版。此时当用户单击输入框时，建议列表会立即浮现。这时候，当输入框获得焦点（focus）时，就会显示搜索列表项了：


 <script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 
<h3>Enter the name of the book:</h3> 
<input id=book /> 

<script>

 // 建议列表中待匹配的数组项 
 var books = ["Web development with J2EE", "Practical CSS & JavaScript", 
　　　　　　　　"Practical Ruby on Rails", "Introduction to HTML & CSS", 
　　　　　　　　"jQuery UI"]; 

$("input#book").autocomplete ({ 


　 source : books, 


　 minLength : 0 


}).focus (function (event) 


{ 


　 $(this).autocomplete ("search", ""); 


}); 



</script>



9.5.4　为建议列表的显示营造特效

默认情况下，列表会由jQuery UI立即返回并显示。然而，也可以在列表显示前营造一个视觉特效，如从上方缓缓下滑（slideDown
 ）：


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<h3>Enter the name of the book:</h3> 
<input id=book /> 

<script> 

// 建议列表中待匹配的数组项　
var books = ["Web development with J2EE", "Practical CSS & JavaScript", 
　　　　　　　 "Practical Ruby on Rails", "Introduction to HTML & CSS", 
　　　　　　　 "jQuery UI"]; 

$("input#book").autocomplete ({ 
 source : books, 
 open : function (event) 
 { 
　 var $ul = $(this).autocomplete ("widget"); 
　 $ul.hide ().slideDown (600); 
 } 
}); 

</script>



这里我们使用open
 选项，它关联的是列表显示前调用的事件。在此之前，我们先使用hide ()
 隐藏列表，以便为其添加缓缓下滑的显示效果。

由于输入框需要更新值，若是想在列表隐藏时使用视觉效果，则实现起来就要复杂多了。尽管效果可以正常呈现，但却使得所选列表项的值无法更新到输入框中。
①



9.5.5　动态创建建议列表

前面的例子使用的都是静态的建议列表，在编写脚本的一开始就是已知的。jQuery UI允许在options.source
 中将数据源指定为一个回调函数，用它来构建建议列表。


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<h3>Enter the name of the book:</h3> 
<input id=book /> 

<script> 

$("input#book").autocomplete ({ 


　source : function (request, callback) 


　{ 


　 // 建议列表中待匹配的数组项 


　 var books = ["Web development with J2EE", "Practical CSS & JavaScript", 


　　　　　　　　　"Practical Ruby on Rails", "Introduction to HTML & CSS", 


　　　　　　　　　"jQuery UI"]; 



　 callback (books); 


　} 


a}); 



</script> 



在options.source
 中，我们指定一个用来构建建议列表的函数。这个函数接受两个　 参数：


	
request
 对象有一个名为term
 的属性，其值即为输入框中用户输入的文本（但在这里并没有使用这一属性）。

	
callback
 是一个必须最后处理的函数。它需要以数组的形式指定一个用作建议列表的数据参数（这里是books
 ）。



本例中并没有利用用户输入的文本，所以无论用户输入什么值，返回的列表结果始终是一样的（如图9-6所示）。我们会在接下来的一节中看到如何考虑输入框中已输入字符。
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图9-6　动态创建的建议列表

9.5.6　基于用户输入的数据动态创建建议列表

我们可以进一步改进这段程序，接受用户输入，然后向服务器发起Ajax请求来获得需要显示的建议列表。

此时书籍存放在一个MySQL数据库中（此例中名为books
 的表存放在名为test
 的数据库中）。其描述和内容如下：



CREATE DATABASE IF NOT EXISTS test; 


USE test; 


DROP TABLE IF EXISTS books; 


CREATE TABLE books ( 


　id int(10) unsigned NOT NULL auto_increment, 


　title varchar(100) NOT NULL, 


　PRIMARY KEY　(id) 


); 



INSERT INTO books (id, title) VALUES 


　(1,"Web development with J2EE"), 


　(2,"Practical CSS & JavaScript"), 


　(3,"Practical Ruby on Rails"), 


　(4,"Introduction to HTML & CSS"), 


　(5,"jQuery UI");





发起一个Ajax请求，返回需要显示的建议列表：


 <script src = jquery.js></script> 
 <script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

 <link rel=stylesheet type=text/css 
　　　  href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

 <h3>Enter the name of the book:</h3> 
 <input id=book /> 

 <script> 

$("input#book").autocomplete ({ 


　source : function (request, callback) 


　{ 


　　var data = { term : request.term }; 


　　$.ajax ({ 


　　　url : "action.php", 


　　　data : data, 


　　　complete : function (xhr, result) 


　　　{ 


　　　　if (result != "success") return; 


　　　　var response = xhr.responseText; 


　　　　var books = []; 



　　　　$(response).filter ("li").each (function () 


　　　　{ 


　　　　　books.push ($(this).text ()); 


　　　　}); 


　　　　callback (books); 


　　　} 


　　}); 


　} 


}); 


</script> 





用户输入的文本通过request.term
 获取，紧接着发起一个Ajax请求。请求完成后，对服务器的响应内容进行分析：将每个<li>元素的内容放进books
 数组，然后通过callback (books)
 返回显示。

用来处理Ajax请求的服务器端程序在文件action.php中，内容如下：


<?
　$term = $_REQUEST["term"]; 
　$term = utf8_decode ($term); 
　$bd = mysql_connect ("localhost", "root", "pwd"); 
　$ret = mysql_select_db ("test", $bd); 
　$query = sprintf ( 
　　　　 "SELECT * FROM books WHERE title LIKE '%%%s%%'", 
　　　　 mysql_real_escape_string($term)); 

　 // 执行查询　　　　
　 $result = mysql_query($query); 
　 if ($result) 
　 { 
　　 // 将查询结果发回给浏览器
　　 while ($row = mysql_fetch_assoc($result)) 
　　 { 
　　　 echo ("<li>" . utf8_encode ($row["title"]) . "</li>"); 
　　 } 
　　 mysql_free_result($result); 
　 }

　 mysql_close ($bd); 
?>



本例中将建议列表显示为纯文本，但我们也可以将图片插入列表项中，比如书籍相关的图片。这将在下一节中讨论。

9.5.7　在建议列表中插入图片

标准情况下，jQuery UI提供的自动补全功能并不会插入文本以外的内容形式。当然你可以通过操纵DOM树来为列表插入其他的HTML元素。

我们还是用前文的书籍程序例子来解释这一做法。现在我们想要在每本书的书名前添加一张图片。如果某本书没有可用的图片，则用一张默认图替代显示（如图9-7所示）。
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图9-7　建议列表中的图片

要做到这一点，你可以在前面写过的程序上继续做些修改。将数据库稍加改动，用一个picture
 字段来存储每本书相关的图片文件名。如果要显示默认图片，将数据库中的此字段设置为NULL即可。


CREATE DATABASE IF NOT EXISTS test; 
USE test; 
DROP TABLE IF EXISTS books; 
CREATE TABLE books ( 
　id int(10) unsigned NOT NULL auto_increment, 
　title varchar(100) NOT NULL, 
　picture varchar(100), 


　PRIMARY KEY (id) 
); 

INSERT INTO books (id, title, picture) VALUES 
　(1,"Web development with J2EE", "j2ee.jpg"), 
　(2,"Practical CSS & JavaScript", "javascript.jpg"), 
　(3,"Practical Ruby on Rails", "rails.jpg"), 
　(4,"Introduction to HTML & CSS", "html.jpg"), 
　(5,"jQuery UI", NULL); 



jQuery UI这本书并没有相关的图片，所以它在picture字段中插入了一个空（null）值。每个图片文件（如j2ee.jpg、javascript.jpg等）都会存入到服务器上的images目录中。

服务器端程序改为如下所示的action.php文件：


<?
　$term = $_REQUEST["term"]; 
　$term = utf8_decode ($term); 

　$bd = mysql_connect ("localhost", "root", "pwd"); 
　$ret = mysql_select_db ("test", $bd); 
　$query = sprintf ( 
　　　　 "SELECT * FROM books WHERE title LIKE '%%%s%%'", 
　　　　 mysql_real_escape_string($term)); 

　// 执行查询 
　$result = mysql_query($query); 
　if ($result) 
　{ 
　　// 将查询结果发回给浏览器 
　　header ("content-type:text/xml");　　　　　 // 这次发送XML格式的数据! 
　　echo ("<books>"); 
　　while ($row = mysql_fetch_assoc($result)) 
　{
　　echo ("<li>"); 
　　echo ("<title>" 
　　　 . 
　utf8_encode (str_replace ("&", "&amp;", $row["title"])) 
　　　 . 
　"</title>"); 
　　echo ("<picture>" . utf8_encode($row["picture"]) . "</picture>"); 
　　echo ("</li>"); 
　 } 
　 echo ("</books>"); 
　 mysql_free_result ($result); 
　}

　mysql_close ($bd); 
?>



和之前的版本相比，主要修改了返回的数据的格式。这次我们必须返回书的书名和图片文件的文件名，要做到这一点，我们使用打包在一个<li>
 标签中的<title>
 和<picture>
 标签。由于我们使用了非HTML的标签名（例如<picture>
 ），因而必须使用header ("content-type:text/xml")
 语句，指明服务器端返回的是XML格式。

此外，书的书名中有可能含有特殊的XML字符，如&。这个字符必须被转义为&amp
 ，JavaScript程序才能正确解释服务器返回的结果。

这个HTML页面的程序内容如下：


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<h3>Enter the name of the book:</h3> 
<input id=book /> 

<script> 

$("input#book").autocomplete ({ 
　source : function (request, callback) 


　{
　　var data = { term : request.term }; 
　　$.ajax ({ 
　　　 url : "action.php", 
　　　 data : data, 
　　　 complete : function (xhr, result) 
　　　 { 
　　　　 if (result != "success") return; 
　　　　 var response = xhr.responseXML; 
　　　　 var books = []; 

　　　　 // 获取书名 
　　　　 $(response).find ("li title").each (function () 
　　　　 { 
　　　　　 books.push ($(this).text ()); 
　　　　 }); 

　　　　 // 插入书名 
　　　　 callback (books); 

　　　　 // 插入图片
　　　　 var $ul = $("input#book").autocomplete ("widget"); 
　　　　 $(response).find ("li picture").each (function (index) 
　　　　 { 
　　　　　　var src = $(this).text () || "default.jpg"; 
　　　　　　$ul.find ("li:eq(" + index +") a") 
　　　　　　　　 .wrapInner ("<span style=position:relative;" + 
　　　　　　　　　　　　　　　 "top:-7px;left:10px></span>") 
　　　　　　　　 .prepend ("<img src=images/" + src + " height=30 />"); 
　　　　 }); 
　　　 }
　　}); 
　　}, 
　　 open : function (event) 


　　{ 
　　　 var $ul = $(this).autocomplete ("widget"); 
　　　 $ul.css ("width", "400px"); 
　　} 
　}); 

　</script> 



原理如下：首先使用书名来创建列表（通过callback (books)
 方法），然后修改DOM树，在每个书名前插入一张图片。

要达到这一目的，可以先通过$(response).find ("li title")
 来获取书籍的书名，通过$(response).find ("li picture")
 来获取图片文件的URL。由于之前的callback (books)
 已经创建了每张图片（如果图片不存在，则使用default.jpg来替代）所需的<a>
 链接，而这个链接足够将一个包含这一链接文本的<span>
 元素嵌入在内（使用wrapInner ()
 方法），最后只需在其链接的开始部分插入这张图片（使用prepend ()
 方法）即可。




①
 　译者并没能重现作者所说的问题，经邮件咨询原作者了解到，这可能是一个个案。读者可放心使用各种视觉特效。——译者注








第10章　拖放

拖放（drag-and-drop）是网页上常见的一种操作，用来移动某个元素（使用鼠标将其放置到另一个页面元素上）。例如，页面上显示有一些待购买的商品的图片，用户可以直接将其拖曳到购物车中，形象地完成购物。

jQuery UI可以管理这些操作，并能对”拖曳”（移动某元素）和“放置”（搁放下刚刚移动的元素）加以区分。为此，jQuery UI同时提供了draggable ()
 和droppable ()
 两个方法。

10.1　draggable ()
 方法


draggable ()
 方法用来管理HTML页面上那些你想要拖动的元素。此方法可以按以下两种形式使用：


	
$(selector, context).draggable (options)


	
$(selector, context).draggable ("action", params)




10.1.1　draggable (options)
 方法


draggable (options)
 方法声明了一个在HTML页面中可以被移动的HTML元素。options
 参数是一个对象，指定了相关元素的行为。

1．指定可移动元素

使用表10-1中的参数选项来指定可移动的元素。默认情况下，draggable (options)
 方法会应用到列表的所有元素上。以下这些选项可以禁止所有或是部分元素，甚至是刚刚创建的新元素的移动。

表10-1　管理可移动元素的选项




	
选项


	
功能







	

options.disabled



	
当设置为true
 时，禁止移动元素，直到使用draggable
 ("enable")
 方法重新激活为止





	

options.cancel



	
指定一个选择器，将其选取的元素设置为不能移动。此方法使你能限定起始处能拖动的列表元素（即draggable
 (options)
 方法作用的对象）





	

options.helper



	
创建和移动所选元素的副本。如果指定"clone"
 值，则可以给元素复制一个副本，且被移动的将是复制后的副本，原元素留在原位置。但若使用"original"
 值（也是默认值），则被移动的将是原元素。如果指定了一个回调函数，那么会由它来创建并返回将要被移动的新元素。然而无论新元素是在哪种情形下（使用"clone"
 还是使用回调函数）创建的，它都会在移动结束后被删除





	

options.appendTo



	
使用options.helper
 创建的新元素，将由本选项指定其在移动阶段隶属于哪个元素。可用的值有选择器（如果选择结果是列表，则只会考虑列表的第一个元素）、单个DOM元素或字符串值"parent"
 （即父元素）。默认值为"parent"








2．管理元素的移动

表10-2描述了用于管理元素实际移动的选项。

表10-2　管理元素移动的选项




	选项
	功能



	
options.addClasses

	设置为true
 时（默认情况）表示分别为可移动的元素及正在移动的元素添加名为ui-draggable
 和ui-draggable-dragging
 的CSS类



	
options.cursor

	指定元素移动时的CSS属性cursor
 。它表示鼠标指针的形状。可用的值有：
	
"auto"
 （默认）

	
"crosshair"
 （十字形）

	
"default"
 （箭头形）

	
"pointer"
 （手形）

	
"move"
 （十字交叉箭头形）

	
"e-resize"
 （表示向右方（east）拉伸的符号，常见有左右方向箭头形）

	
"ne-resize"
 （表示向右上方（north east）拉伸的符号，常见有左下右上方向箭头形）

	
"nw-resize"
 （表示向左上方（north west）拉伸的符号，常见有左上-右下方向箭头形）

	
"n-resize"
 （表示向上方（north）拉伸的符号，常见有上下方向箭头形）

	
"se-resize"
 （表示向右下方（south east）拉伸的符号，常见有左上右下方向箭头形）

	
"sw-resize"
 （表示向左下方（south west）拉伸的符号，常见有左下右上方向箭头形）

	
"s-resize"
 （表示向下方（south）拉伸的符号，常见有上下方向箭头形）

	
"w-resize"
 （表示向左方（west）拉伸的符号，常见有左右方向箭头形）

	
"text"
 （表示文本编辑的符号，常见有大写字母I形）

	
"wait"
 （表示系统繁忙的符号，常见有沙漏形）

	
"help"
 （表示帮助的符号，常见有问号形）







	
options.delay

	指定一个延迟时间，以毫秒为单位，只有在鼠标持续拖动超过延迟时间后，元素才开始移动。默认值为0



	
options.distance

	指定一个距离，以像素为单位，只有在鼠标持续拖动超过这个距离后，元素才会开始移动。默认值为1（也就是说，1个像素已经足够认定拖动元素的意图了）



	
options.opacity

	元素移动时的透明度（介于0和1之间）。默认值为1（不透明）



	
options.scope

	一个字符串，限定被移动的元素只能放置在options.
 scope
 值（通过droppable
 (options)
 方法定义）为同一字符串的项上



	
options.connectToSortable

	指定一个元素可排序的列表。拖放之后，元素将成为该列表的一部分
①







3．管理放置元素时的特效

一旦元素被移动，它就会停留在最终被放置的地方（默认行为）。使用表10-3中列出的选项可以为元素在被放置时指定一个新的行为（例如，立即返回到其原始位置）。

表10-3　管理放置元素时的特效选项




	
选项


	
功能







	

options.revert



	
设置元素是否在被放置时返回其原始位置。设置为true
 时，元素将返回原始位置。设置为false
 时，将停留在被放置处。设置为"valid"
 时，如果元素被正确放置在能够接纳它的元素上，元素会返回。而设置为"invalid"
 时，则刚好相反，当其被放置在不能接纳它的元素上时才会返回





	

options.revertDuration



	
设置元素被放置后返回原始位置（见上一选项options.revert
 ）的过程持续时间（单位为毫秒）。默认情况下，持续时间为500 ms







4．管理移动限制

默认情况下，元素可以随着鼠标在页面上被随意拖动。要改变这一默认行为，我们可以使用表10-4中列出的选项。

表10-4　管理移动限制的选项




	选项
	功能



	
options.grid

	用一个数组[x,y]来指定元素拖动过程中每一次移动的距离，在水平方向上为x像素的整数倍，垂直方向上为y像素的整数倍



	
options.axis

	指定移动轴方向（"x"
 即只能沿水平轴方向移动， "y"
 即只能沿垂直轴方向移动）。默认值为false
 （即没有指定轴方向，可以往任意方向移动）



	
options.containment

	指定一个容器元素，拖动将限定在此元素范围内。此元素可以通过选择器（选择结果若为集合，则只会考虑集合的第一项）、DOM元素或者字符串"parent"
 （即父元素）或"window"
 （即HTML页面）来指定。

还可以通过数组[x1，y1，x2，y2]的形式，将一个由对角顶点(x1，y1)和(x2，y2)形成的矩形区域指定为移动限定区域



	
options.snap

	调整某元素在另一元素之上移动时的显示情况。如果要将某元素移向另一元素，则位移过程（以像素为单位）中两个元素并不能很完美地上下摆放。

本选项的值为一个选择器，用来指定哪些元素由jQuery UI来管理调整（即当被拖动的元素越过选择器所选择的元素时，其位置会被调整）。设置为true
 则等效于值为".ui-
 draggable"
 的选择器——被移动的元素会在经过所有同类元素时被自动调整。默认值为false
 （不做调整）
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options.snapMode

	设置被移动的元素和options.snap
 中指定的元素间应当如何做调整。值设为"inner"
 时表示与内部元素做调整，相应地"outer"
 表示外部元素，而"both"
 则指定与内外元素都要做调整。默认值为"both"




	
options.snapTolerance

	位置偏移时触发调整行为所需的最大像素距离。默认值为20个像素，意味着一旦被移动的元素离options.snap
 中指定的元素只有20个像素距离时，即会按照options.snapMode
 的设置做出相应的调整显示





5．管理窗口滚动

要将元素拖动到某个在当前区域看不见的位置并非不可能。要做到这一点，只需配置一下，允许页面在拖动元素时能够滚动即可。表10-5列出了用于管理窗口滚动的一些选项。

表10-5　管理窗口滚动的选项




	
选项


	
功能







	

options.scroll



	
当设置为true
 时（默认值），如果元素拖动超出窗口的可视区域，则窗口会自动滚动





	

options.scrollSensitivity



	
设置鼠标移出窗口多少像素时触发窗口的滚动显示。默认值为20个像素。此选项仅当options.scroll
 值为true
 时有效





	

options.scrollSpeed



	
设置滚动显示的速度。默认值为20







6．管理可移动元素的事件

与可移动元素相关的事件管理着移动的起止和过程。和这些事件相关的方法都有两个参数：鼠标事件event
 ，以及值为{helper, position, offset}
 的ui
 。ui
 中的3个属性值将于表10-6中说明，而事件选项则在表10-7中列出。

表10-6　ui
 对象{helper, position, offset}
 的属性说明




	
属性


	
功能







	

ui.helper



	
被拖动的元素（被鼠标点中的元素或是在options.helper
 中指定的元素）所对应的jQuery类对象





	

ui.position



	
如果被拖动的元素是由options.helper
 指定的，则返回值为相对页面左上角的绝对坐标值{top, left}
 如果被拖动的是被点中的元素，则返回值为相对元素自身起始位置的偏移量，即从(0,0)开始计算





	

ui.offset



	
其返回值始终为被移动的元素相对于页面左上角的绝对坐标值{top, left}








表10-7　管理可移动元素的事件




	
选项


	
功能







	

options.start



	

start(event,ui)
 方法会在移动开始时（元素被单击且鼠标开始挪动的瞬间）被调用





	

options.drag



	

drag(event,ui)
 方法会在移动开始后持续的过程中被调用





	

options.stop



	

stop(event,ui)
 方法会在拖动完成后（鼠标按键松开的瞬间）被调用







10.1.2　draggable ("action", params)
 方法


draggable ("action",params)
 方法会对可移动元素执行一个操作，如禁止移动。具体的操作被指定为一个字符串，在第一个参数中指定（比如，使用"disable"
 来禁止拖放）。表10-8中列出了这个方法可用的一些操作。

表10-8　draggable("action", params)
 方法可用的操作




	
操作


	
功能







	

draggable ("disable")



	
禁用拖动管理。在重新调用draggable
 ("enable")
 方法之前元素不能再被移动





	

draggable ("enable")



	
重新激活拖动管理。元素可以再次被拖动





	

draggable ("option",
 param)



	
获取指定的param
 选项的值。该选项对应draggable
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

draggable ("option",
 params, value)



	
更改指定的param
 选项的值。该选项对应draggable
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

draggable ("destroy")



	
移除拖动管理。元素将无法再被移动







10.2　在移动元素上使用bind ()
 管理事件

除了draggable (options)
 中的options
 参数提供的事件方法外，jQuery UI还允许使用bind ()
 方法来管理这些事件（详见表10-9）。

表10-9　jQuery UI创建的事件




	
事件


	
功能







	

dragstart



	
等同于options.start






	

drag



	
等同于options.drag






	

dragstop



	
等同于options.stop








10.3　使用拖动功能的示例

在本节中，我们将试用一些前文所讨论过的拖动功能。

10.3.1　在移动过程中执行额外处理

让我们来试试显示元素在移动过程中的坐标位置（见图10-1）。


 <script src = jquery.js></script> 
 <script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

 <link rel=stylesheet type=text/css 
　　　　href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

 <div id=div1 style="border:solid 1px;background-color:gainsboro;"> 
　 <span>Item 1 to move</span><br /><br /> 
　 <span>Item 2 to move</span><br /><br /> 
　 <span>Item 3 to move</span> 
 </div> 

 <p>Start : <span id=start></span></p> 
 <p>Drag : <span id=drag></span></p> 
 <p>Stop : <span id=stop></span></p> 

 <script> 

$("#div1 span").draggable ({ 


　start : function (event, ui) 


　{ 


　　$("#start").text (ui.offset.top + ", " + ui.offset.left); 


　}, 


　drag : function (event, ui) 


　{ 


　　$("#drag").text (ui.offset.top + ", " + ui.offset.left); 


　}, 


　stop : function (event, ui) 


　{ 


　　$("#stop").text (ui.offset.top + ", " + ui.offset.left); 


　}


});



</script>





起始的移动会触发start
 事件，而后的移动将由drag
 事件管理。当鼠标按键松开时，stop
 事件被触发。

[image: 新建文件夹\1001.tif]


图10-1　拖动过程中的坐标

10.3.2　给移动施加一些限制

你可以限制元素在屏幕上的移动。下面我们就来看看各种可能的限制方案。

1．将移动限制在给定的空间内

下面，我们将对前面的示例做一些增补，以使<span>
 元素不能被移到父元素<div>
 外面。而在目前的代码里，由于没有做任何限制，任何使用draggable (options)
 方法的元素都可以在页面上被随处拖动。


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 
<div id=div1 style="border:solid 1px;background-color:gainsboro;"> 
　<span>Item 1 to move</span><br /><br /> 
　<span>Item 2 to move</span><br /><br /> 
　<span>Item 3 to move</span> 
</div> 

<script> 

$("#div1 span").draggable ({ 


　 containment : "#div1" 


}); 



</script> 




containment
 选项指定了移动的限制范围。此时<span>
 元素不能再被移到id
 名为div1
 的<div>
 元素范围外（如图10-2所示）。

[image: 新建文件夹\1002.tif]


图10-2　将移动局限在一个<div>
 元素内

由于此例中的<div>
 元素同时也是被拖动元素的父元素，限制语句也可以写作：


containment:"parent"



此外还可以单独在水平或垂直方向上施加移动限制，我们会在下一节看到具体的使用。

2．将移动限制在水平或垂直方向

我们可以把options.axis
 值设置为"x"
 或"y"
 ，来限制元素只能水平或垂直地运动。例如，若要使<span>
 元素只能水平移动，我们可以编写如下代码（如粗体所示）：


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 
<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　　　href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<div id=div1 style="border:solid 1px;background-color:gainsboro;"> 
　 <span>Item 1 to move</span><br /><br /> 
　 <span>Item 2 to move</span><br /><br /> 
　 <span>Item 3 to move</span> 
</div> 

<script> 

$("#div1 span").draggable ({ 


　 axis : "x" 


 }); 



</script> 



在此基础上进一步将移动范围限制在父元素<div>
 内，则需要加上options.containment
 ：


<script> 

$("#div1 span").draggable ({ 


　axis : "x", 


　containment : "parent" 


}); 



</script> 



3．移动一个元素的副本

下面，我们将尝试移动一个当前所选元素的副本（如图10-3所示）。

[image: 新建文件夹\1003.tif]


图10-3　移动一个复制过的元素

要实现这一点，只需使用options.helper
 选项，为其赋值"clone"
 ：


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<div id=div1 style="border:solid 1px;background-color:gainsboro;"> 
　<span>Item 1 to move</span><br /><br /> 
　<span>Item 2 to move</span><br /><br /> 
　<span>Item 3 to move</span> 
</div> 

<script> 

$("#div1 span").draggable ({ 


　 helper : "clone" 


}); 



</script> 



在图10-3中，第一个元素被拖动了——不过实际上被拖动的仅仅是其副本，原元素仍停留在原处。如果你松开鼠标按键，副本会立即消失，而原元素依旧“岿然不动”（见图10-4）。实际移动的是副本元素，且其会在移动结束时从DOM树中被移除。

[image: 新建文件夹\1004.tif]


图10-4　原元素原地不动

现在我们想要被拖动的副本元素能够留在页面上。要实现这一点，我们必须在拖动结束的位置再创建一个一样的新元素（结果如图10-5所示）。


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 
<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<div id=div1 style="border:solid 1px;background-color:gainsboro;"> 
　<span>Item 1 to move</span><br /><br /> 
　<span>Item 2 to move</span><br /><br /> 
　<span>Item 3 to move</span> 
</div> 

<script> 

$("#div1 span").draggable ({ 


　helper : "clone", 


　stop : function (event, ui) 


　{ 


　　ui.helper.clone ().appendTo ($(this).parent ()); 


　} 


}); 



</script> 



[image: 新建文件夹\1005.tif]


图10-5　移动一个副本元素，并使其在移动结束后仍留在页面上

在移动结束的时候（即调用stop ()
 方法时），我们先使用ui.helper.clone ()
 方法复制被移动的元素，然后使用appendTo ()
 方法将其插入到和被移动的<span>
 元素同级的页面位置。

由于每次移动<span>
 元素的时候都创建并保留了一个副本，所以页面上留下了几个一模一样的元素。

我们还可以进一步改进这段脚本，通过删除原元素来避免多个副本的生成。这样一来，在拖动之后，原元素就会自然消失（被移动后的副本元素所替代）：


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<div id=div1 style="border:solid 1px;background-color:gainsboro;"> 
　<span>Item 1 to move</span><br /><br /> 
　<span>Item 2 to move</span><br /><br /> 
　<span>Item 3 to move</span> 
</div> 

<script> 

$("#div1 span").draggable ({ 


　helper : "clone", 


　stop : function (event, ui) 


　{ 


　　ui.helper.clone ().appendTo ($(this).parent ()); 


　　$(this).remove (); 


　} 


}); 



</script> 




$(this).remove ()
 语句在移动结束后删除了原元素。

这段脚本的运行结果如图10-6所示。

[image: 新建文件夹\1006.tif]


图10-6　原元素被移除了

然而要注意的是，每一个被移动后的元素是不能被再次拖动的！我们确实是在页面上插入了一个新的复制过的元素，但并没有赋予它可拖动的特性。要使其能够移动，我们还是需要使用draggable ()
 方法。如此一来，移动完成的元素会被复制，然后不断重复移动和复制的过程：


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<div id=div1 style="border:solid 1px;background-color:gainsboro;"> 
　<span>Item 1 to move</span><br /><br /> 
　<span>Item 2 to move</span><br /><br /> 
　<span>Item 3 to move</span> 
</div> 

<script> 

$("#div1 span").draggable ({ 


　helper : "clone" 


}).bind ("dragstop", f = function (event, ui) 


{ 


　 ui.helper.clone () 


　　　　　　　.appendTo ($(this).parent ()) 


　　　　　　　.draggable ( { helper : "clone" } ) 


　　　　　　　.bind ("dragstop", f); 


　 $(this).remove (); 


}); 



</script> 



在这里，我们使用dragstop
 事件替代之前使用的stop ()
 方法。事实上，对于副本元素来说，使用这一事件处理方法非常有必要，所以最简单的将其传递的方式就是使用bind ("dragstop",f)
 方法了，而这里的函数f
 就是前面已经使用过的回调函数。

10.4　droppable ()
 方法


droppable ()
 方法用来管理HTML页面上放置被移动项的元素。此方法可以按以下两种形式使用：


	

$(selector, context).droppable (options)




	

$(selector, context).droppable ("action", paramss)






10.4.1　droppable (options)
 方法


droppable (options)
 方法声明一个HTML元素可以用作保管其他元素的元素。options
 参数是一个对象，用于指定相关元素的行为。

保管其他元素的元素是指由调用了droppable (options)
 方法的选择器所选取的一系列元素。其中的options
 主要定义了哪些元素可以被放置到保管元素上，以及放置元素时的行为。

1．管理保管元素的行为

表10-10描述了droppable (options)
 方法的选项。

表10-10　管理保管元素的选项




	
选项


	
功能







	

options.disabled



	
当设置为true
 时，不允许元素拖放时经过和放置于保管元素上，直到使用droppable ("enable")
 方法重新激活为止





	

options.tolerance



	
指定可移动元素需要以怎样的程度来覆盖保管元素，其放置行为才能被接受。可选值有"fit"
 （完全覆盖）、 "intersect"
 （至少覆盖一半）、 "touch"
 （接触一点即可）以及"pointer"
 （鼠标指针完全进入保管元素范围内）。默认值为"intersect"






	

options.addClasses



	
当设置为true
 时（默认值），CSS类ui-droppable
 会被加入到保管元素列表
③









2．指定被放置的元素

默认的情况下，所有可移动元素都可以放置到保管元素上。利用表10-11列出的选项，可以准确描述哪些可移动元素是可被接纳的。

表10-11　指定可以被保管的元素的选项




	
选项


	
功能







	

options.accept



	
指定哪些元素是被接纳元素。其值为一个选择器或一个被页面中所有可移动元素所调用的回调函数（以accept (element)
 的形式，其中element
 即为相应的可拖动元素）。如果元素可被接纳则函数应返回true
 。默认的选择器是"*"
 ，表明所有的元素都可以接纳





	

options.scope



	
值为一个字符串，限定只有options.scope
 值（在draggable
 (options)
 中定义）为同一字符串的可移动元素才能够被放置。此元素需同时定义在options.accept
 中







3．管理保管元素外观

你可以给保管元素添加CSS类，并根据一定的条件来改变其外观。表10-12列出了可用的选项。

表10-12　管理保管元素外观的选项




	
选项


	
功能







	

options.hoverClass



	
指定代表一个或多个CSS类的字符串。当被接纳元素（在options.accept
 中指定）移动至保管元素上方时，将这些CSS类赋予保管元素





	

options.activeClass



	
指定代表一个或多个CSS类的字符串。当任意一个被接纳元素（在options.accept
 中指定）被拖动时（并不需要进入保管元素范围内），将这些CSS类赋予保管元素







4．管理保管元素事件

与保管元素相关的事件用于管理被接纳元素的开始移动、停止移动与放置。与这些事件相关的每一个方法都有两个参数：event
 对应的是鼠标事件（表10-13中列出），而ui
 是一个值为{draggable,
 helper, position,
 offset}
 的对象（表10-14中描述）。
④



表10-13　管理事件的选项




	
选项


	
功能







	

options.activate



	

activate (event,ui)
 方法会在被接纳元素开始移动时（元素被单击且鼠标开始挪动时）被调用





	

options.deactivate



	

deactivate (event,ui)
 方法会在被接纳元素停止移动时（鼠标按键松开时）被调用





	

options.over



	

over (event,ui)
 方法会在被接纳元素移动到保管元素之上时（如options.tolerance
 中定义的）被调用





	

options.out



	

out (event,ui)
 方法会在被接纳元素移出到保管元素范围之外（如options.tolerance
 中定义的）被调用





	

options.drop



	

drop (event,ui)
 方法会在被接纳元素放置到保管元素上时（鼠标按键松开时）被调用







表10-14　ui
 对象{draggable, helper, potision, offset}
 的属性说明




	
属性


	
功能







	

ui.draggable



	
用鼠标点中想要拖动的元素（如果在draggable (options)
 方法中使用options.helper
 指定了副本元素的话，则此处对应的并非实际拖动时的元素）所对应的jQuery类对象





	

ui.helper



	
实际移动的元素对应的jQuery类对象（如果在draggable
 (options)
 方法中使用options.helper
 指定了副本元素的话，则此处对应的也不是一开始被点中的元素）





	

ui.position



	

helper
 的位置坐标{top, left}






	

ui.offset



	
被拖动的元素相对于页面左上角的绝对坐标值{top,left}








10.4.2　droppable ("action",params)
 方法


droppable ("action", params)
 方法会对保管元素执行一个操作，如禁止放置。具体的操作被指定为一个字符串，在第一个参数中指定（比如，使用"disable"
 来禁止放置）。表10-15中列出了这个方法可用的一些操作。

表10-15　droppable ("action", params)
 方法可用的操作




	
操作


	
功能







	

droppable ("disable")



	
禁用放置操作。元素不再是保管元素





	

droppable ("enable")



	
重新激活放置操作。元素恢复为保管元素





	

droppable ("option",
 param)



	
获取指定的param
 选项的值。该选项对应droppable
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

droppable ("option",
 param,value)



	
更改指定的param
 选项的值。该选项对应droppable
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

droppable ("destroy")



	
移除放置管理。元素不再是保管元素







10.5　在保管元素上使用bind ()
 管理事件

除了droppable (options)
 中的options
 参数提供的事件方法外，jQuery UI还允许我们使用bind ()
 方法来管理这些事件（详见表10-16）。

表10-16　jQuery UI创建的事件




	
事件


	
功能







	

dropactivate



	
等同于options.activate






	

dropdeactivate



	
等同于options.deactivate






	

dropover



	
等同于options.over






	

dropout



	
等同于options.out






	

drop



	
等同于options.drop








10.6　使用放置功能的示例：购物车

让我们借助于实现一辆“购物车”，来检视一下放置功能的多种用途。

10.6.1　使用拖放功能来创建一辆购物车

让我们来使用放置功能来管理一辆图书购物车。图书以图片的方式显示，用户可以将它们拖曳到一辆购物车中来购买（如图10-7所示）。每一本书都可以被移动，而购物车可以用来放置它们。当图书被放入购物车时，它会被摆放在购物车的右侧（如图10-8所示）。


<script src=jquery.js></script> 
<script src=jqueryui/development-bundle/ui/jquery-ui-1.8.4.custom.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href="jqueryui/development-bundle/themes/smoothness/jquery.ui.all.css" /> 

<h2> Drag your books in the cart! </h2> 
<div id=books> 
　<img src=images/j2ee.jpg height=80 /> 
　<img src=images/rails.jpg height=80 /> 
　<img src=images/javascript.jpg height=80 /> 
　<img src=images/html.jpg height=80 /> 
</div> 

<hr /> 

<h2> Cart: </h2> 
<div id=shopping> 
　<img src=images/basket.jpg class=basket /> 
</div> 

<script> 

$("div#books img").draggable ({ 


　 revert : "invalid" 


}); 



$("div#shopping img.basket").droppable ({ 


　drop : function (event, ui) 


　{ 


　　$("div#shopping").append (ui.draggable); 


　　$(ui.draggable).css ({ position:"relative", top:"0px", left:"0px" }) 


　　　　　　　　　　 .draggable ("disable") 


　　　　　　　　　　 .css ({ opacity : 1 }); 


　} 


}); 



</script> 




$("div#books img").draggable ()
 方法使每一张图片都变得可以移动，而购物车则通过$("div#shopping img.basket").droppable ()
 方法被定义成了一个保管元素。如果没有被正确放置到购物车中，revert
 选项"invalid"
 会把那些被拖动的元素重置到原始位置。

[image: 新建文件夹\1007.tif]


图10-7　空的购物车

[image: 新建文件夹\1008.tif]


图10-8　购物车中有了两本书


drop ()
 方法能够在给购物车放置图书时施加额外处理。此时被移动的图片（即ui.draggable
 ）会被添加到购物车的末尾（通过append ()
 方法）。然后使用css ()
 方法将图书的图片从原先的位置移除，而在购物车篮的右侧赋予其一个新的位置。最后使用draggable ("disable")
 方法禁止用户再次移动这个图片，并通过css ()
 方法将其透明度值改回1（因为draggable ("disable")
 方法会自动降低元素的透明度）。

10.6.2　给购物车的放置过程添加视觉特效

当一本书的图片被拖入购物车时，暂时还没有任何视觉效果来提示你可以把图片放置在此处。

让我们来修改一下代码，使购物车能够在用户放置图书时出现一些响应。例如，可以显示一个红色的边框（如图10-9所示）。


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<style type=text/css> 


　.basket { 


　　border : transparent solid 2px; 


　} 


　.hover { 


　　border-color : red; 


　} 


</style> 



<h2> Drag your books in the cart! </h2> 
<div id=books> 
　<img src=images/j2ee.jpg height=80 /> 
　<img src=images/rails.jpg height=80 /> 
　<img src=images/javascript.jpg height=80 /> 
　<img src=images/html.jpg height=80 /> 
</div> 

<hr /> 

<h2> Cart: </h2> 
<div id=shopping> 
　<img src=images/basket.jpg class=basket /> 
</div> 

<script> 

$("div#books img").draggable ({ 
　 revert : "invalid" 
}); 

$("div#shopping img.basket").droppable ({ 
　 hoverClass : "hover", 


　 drop : function (event, ui) 
　 { 
　　 $("div#shopping").append (ui.draggable); 
　　 $(ui.draggable).css ({ position:"relative", top:"0px", left:"0px" }) 
　　　　　　　　 　　 .draggable ("disable") 
　　　　　　　　 　　 .css ({ opacity : 1 }); 
　 } 
}); 

</script> 



[image: 新建文件夹\1009.tif]


图10-9　向购物车中放置元素时的视觉特效

我们在脚本的droppable (options)
 方法中添加了hoverClass
 选项。这使得你可以指定一个或多个CSS类，在被接纳元素移动到保管元素上方时添加给保管元素。此例中的CSS类包含了一个border-
 color:red
 的CSS样式。要使这个样式正常生效，我们最好先在basket
 类中（这个类会被保管元素，也就是购物车所使用）预设一个透明的边框，这样可以避免将元素移动到购物车中时造成的轻微抖动（如果不事先指定一个边框，此时添加的红色边框会改变保管元素的尺寸，造成一个抖动）。

10.6.3　从购物车中移除图书

购物车中的图书目前还并不能被移除。我们再来修改一下代码，使用户可以从购物车中移除图书。当图书从购物车中被移除后，它们又重新回到待售图书的列表中。要实现这些，我们在包含待售图书列表的<div>
 标签（div#books
 ）上来管理已购买的图书的放置：


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<style type=text/css> 
　.basket { 
　　border : transparent solid 2px; 
　} 
　.hover { 
　　border-color : red; 
　} 
</style> 

<h2> Drag your books in the cart! </h2> 
<div id=books> 
　<img src=images/j2ee.jpg height=80 /> 
　<img src=images/rails.jpg height=80 /> 
　<img src=images/javascript.jpg height=80 /> 
　<img src=images/html.jpg height=80 /> 
</div> 

<hr /> 

<h2> Cart: </h2> 
<div id=shopping> 
　<img src=images/basket.jpg class=basket /> 
</div> 

<script> 

$("div#books img").draggable ({ 
　 revert : "invalid" 
}); 

$("div#shopping img.basket").droppable ({ 
　hoverClass : "hover", 
　drop : function (event, ui) 
　{ 
　　$("div#shopping").append (ui.draggable); 
　　$(ui.draggable).css ({ position:"relative", top:"0px", left:"0px" }) 
　　　　　　　　　 　 .addClass ("bought"); 


　} 
}); 

$("div#books").droppable ({ 
　accept : ".bought", 
　drop : function (event, ui) 
　{ 
　　$("div#books").append (ui.draggable); 
　　$(ui.draggable).css ({ position:"relative", top:"0px", left:"0px" }) 
　　　　　　　　　　　.removeClass ("bought"); 


　} 
}); 

</script> 



每一本被放入购物车的图书现在都被赋予了名为"bought"
 的CSS类。div#books
 标签只会接纳拥有这个类名的图书（由于accept
 被设置为了".bought"
 ）。在这个图书列表上使用的drop ()
 方法和购物车中使用的类似，只是因为此时图书已经不在购物车中了，所以它还需要移除"bought"
 的CSS类名。




①
 　官方文档中说明要使用此选项，options.helper
 最好设置为"clone"
 。——译者注


②
 　官方文档中，snap
 指的是被拖动的元素自动附着在其他元素边缘的特性，与此处描述有一些出入。——译者注


③
 　官方文档提到false
 值的作用是，在保管元素过多时避免大量添加CSS类可能造成的性能问题。——译者注


④
 　原书这里只有draggable
 、helper
 、offset
 3个属性，而官方文档中有4个属性。表10-14的内容译者也做了相应的补充。——译者注








第11章　选择元素

jQuery UI使得在页面上选择元素变得十分简单。选择（select）在这里的意思是用一个方框把页面上的元素聚集在一起，以便于同时处理（就好像一次选择多个文件，然后将它们一起丢入回收站一样）。比起一个一个地操作（使用我们在第10章学习过的拖放功能），大不如使用鼠标将元素框选起来然后一起拖入回收站。

jQuery UI实现了这一功能，并且操作方式非常类似于图形操作系统Windows、Mac OS或Linux。你可以使用鼠标一次框选多个元素，也可以在按住Ctrl键的同时点击来选择单个元素，或取消某个已经框选的元素。

11.1　选择元素的基本用法

假设我们现在想写一段HTML代码来显示图11-1所示的选区。此例中有5个段落，我们用鼠标选择了前3个。随着鼠标的移动，页面上出现了一个由虚线形成的矩形框，代表着已经选择的区域。

[image: 新建文件夹\1101.tif]


图11-1　在HTML页面中选择元素

可供选择的元素应该都放在同一个<div>
 （或其他父元素）元素中。此元素的所有后代元素都可以被选择。

在<script>
 标签中，外层的<div>
 标签由jQuery UI的selectable ()
 方法管理：


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<div id=div1> 
　<p> Paragraph 1 </p> 
　<p> Paragraph 2 </p> 
　<p> Paragraph 3 </p> 
　<p> Paragraph 4 </p> 
　<p> Paragraph 5 </p>　　 
</div> 

<script> 

$("#div1").selectable (); 

</script>



11.2　格式化内容


selectable ()
 方法使用虚线矩形框来展示选区。此外，它还给那些可选及已选的HTML元素添加了新的CSS类。

正如图11-2中所示，在执行selectable ()
 方法之后，由jQuery UI生成的HTML代码已经改变了（图中的代码是用Firefox的Firebug扩展查看的）。

[image: 新建文件夹\1102.tif]


图11-2　由selectable ()
 方法创建的HTML代码

外层的<div>
 元素被赋予了名为ui-selectable
 的CSS类，而它所包含的可选元素被加上了ui-selectee
 类。前3个正在被选择的段落拥有ui-selecting
 类。当鼠标按键松开时，最终被选的段落则会得到ui-selected
 类（取代ui-selecting
 ）。

请注意，有一个<div>
 元素（类名为ui-selectable-helper
 ）是被jQuery UI创建的，它被用来表示选区的虚线矩形框。当鼠标按键松开后，此元素会从页面上被移除。

你可以利用元素的CSS类来定制外观。例如，如果我们修改了和<p>
 元素相关的CSS类ui-selecting
 及ui-selected
 ，就可以得到正在被选择和已经选中的元素的新样式。

可以通过在HTML页面中添加一个<style>
 标签来修改这些元素，使矩形选框和已选中的段落以实心红线的形式显示（如图11-3所示），而当鼠标按键松开的时候，已选段落的背景会显示为浅灰色（如图11-4所示）。


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<style type=text/css> 
　p.ui-selecting { 
　　color : red; 
　} 
　p.ui-selected { 
　　background-color : gainsboro; 
　} 
　div.ui-selectable-helper { 
　　border-color : red; 
　　border-style : solid; 
　} 
</style> 

<div id=div1> 
　<p> Paragraph 1 </p> 
　<p> Paragraph 2 </p> 
　<p> Paragraph 3 </p> 
　<p> Paragraph 4 </p> 
　<p> Paragraph 5 </p> 
</div> 

<script> 

$("#div1").selectable (); 

</script>



[image: 新建文件夹\1103.tif]


图11-3　正在进行中的选区的自定义样式

[image: 新建文件夹\1104.tif]


图11-4　自定义样式的已选元素

用户可以在按住Ctrl键的同时单击来选择或是取消选择某个段落。例如，用户可以再选择第五段，同时取消选择第二段和第四段，如图11-5所示。

[image: 新建文件夹\1105.tif]


图11-5　修改原先的选区

11.3　selectable ()
 方法


selectable()
 方法可以按如下两种形式使用：


	
$(selector, context).selectable (options)


	
$(selector, context).selectable ("action", params)




11.3.1　selectable (options)
 方法


selectable (options)
 方法声明了一个包含可选择元素的HTML元素。options
 参数指定了选择时的行为。

1．管理已选元素


selectable (options)
 方法作用的元素的所有后代元素都是可选择的，同时也都继承了ui-selectee
 的CSS类名（无论是否已经被选中）。使用表11-1中列出的选项可以过滤这些后代元素以精确指定可选择元素的范围。

表11-1　指定可选元素的选项




	
选项


	
功能







	

options.disabled



	
当设置为true
 时，禁用选择功能。直到使用selectable
 ("enable")
 方法重新激活这一功能，用户才能再选择元素





	

options.filter



	
一个选择器，指定哪些元素可以成为选区的一部分。这些元素会继承ui-selectee
 类，并成为可选择的元素。默认情况下，选择器为"*"
 （即所有后代元素都是可选择的）





	

options.cancel



	
一个选择器指定某些元素将不能成为选区的起点（但仍然可以成为选区的一部分）





	

options.distance



	
指定一个距离值（以像素为单位），鼠标移动达到此距离后才能被认定为选择行为。此选项在有些情况下非常实用，例如避免简单的单击被解释为群体多选。默认值为0，此时只需对某个元素进行简单的单击即可选择或取消选择它







2．管理已选元素事件

使用表11-2中列出的选项可以管理已选元素发生的事件，例如单个元素的选择或取消选择。后文中的第一个用例演示了这些事件在页面上发生的时间顺序。

表11-2　管理已选元素事件的选项




	
选项


	
功能







	

options.start



	
当鼠标每次单击使用了seletable (options)
 方法的元素时，都会调用start (event)
 方法，然后再开始选择序列（即在之前选择的基础上添加新选或取消选择的元素）





	

options.stop



	
当鼠标按键松开时会调用stop (event)
 方法。此时选择序列已经完成





	

options.selecting



	
当选择了一个新元素且鼠标按键还没有松开时（即此次选择序列还没有调用stop ()
 方法时）会调用selecting
 (event, ui)
 方法。被选中的DOM元素会记录为ui.selecting






	

options.unselecting



	
当取消选择某个元素且鼠标按键还没有松开时（即此次选择序列还没有调用stop ()
 方法时）会调用unselecting
 (event, ui)
 方法。被取消选择的DOM元素会记录为ui.unselecting






	

options.selected



	
当鼠标按键松开时，当前选择序列中每一个被选中的元素都会调用selected (event, ui)
 方法。而之前被选过的元素不会触发调用（即便它们还是保持了被选中的状态）。新增的被选中的DOM元素会记录为ui.selected






	

options.unselected



	
当鼠标按键松开时，当前选择序列中每一个被取消选择的元素都会调用unselected (event,ui)
 方法。之前已经取消选择的元素不会触发调用（即便它们仍然没被选中）。这些被取消选择的DOM元素会记录为ui.unselected








我们将术语“选择序列”定义为从options.start
 到options.stop
 过程中调用的所有方法。在这每一个方法中，"this"
 变量指向的是调用selectable (options)
 方法的元素（即拥有ui-selectable
 CSS类的元素）。

11.3.2　selectable ("action",params)
 方法


selectable ("action",params)
 方法可以对可选择元素执行某些操作，例如允许选择操作。具体的操作被指定为一个字符串，在第一个参数中指定（比如，使用"disable"
 来禁止操作）。表11-3中列出了这些可用的操作。

表11-3　selectable("action",params)
 方法可用的操作




	
操作


	
功能







	

selectable ("disable")



	
禁止选择操作





	

selectable ("enable")



	
重新激活选择操作





	

selectable ("option",
 param)



	
获取指定的param
 选项的值。该选项对应selectable
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

selectable ("option",
 param,value)



	
更改指定的param
 选项的值。该选项对应selectable
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

selectable ("destroy")



	
移除选择管理







11.4　在选区中使用bind ()
 管理事件

除了selectable (options)
 中的options
 参数提供的事件方法外，jQuery UI还允许使用bind()
 方法来管理这些事件。表11-4中列出了这些事件。

表11-4　jQuery UI创建的事件




	
事件


	
功能







	

selectablestart



	
等同于options.start






	

Selectablestop



	
等同于options.stop






	

selectbaleselecting



	
等同于options.selecting






	

selectableunselecting



	
等同于options.unselecting






	

selectableselected



	
等同于options.selected






	

selectableunselected



	
等同于options.unselected








11.5　使用选择机制的示例

让我们来试着运用本章中阐述过的信息。下面来创建一个包含了选择机制的示例。

11.5.1　显示选择序列中的事件发生顺序

此例的目的在于展示前面描述过的事件的顺序（如图11-6所示）。要实现这一点，我们先显示5个可选段落及一个包含事件名称的<span>
 元素。代码中的start
 事件以粗体标示，指明了一个新的选择序列的起始：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>
　p.ui-selecting {
　　color : red;
　}
　p.ui-selected {
　　 background-color : gainsboro; }
　</style>

<div id=div1>
　<p> Paragraph 1 </p>
　<p> Paragraph 2 </p>
　<p> Paragraph 3 </p>
　<p> Paragraph 4 </p>
　<p> Paragraph 5 </p>
</div>

<hr />

<span id=result></span>

<script>
$("#div1").selectable ({
　start : function (event) 


　{
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + " <b>start</b>");
　},
　stop : function (event) 


　{
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", stop");
　},
　selecting : function (event, ui) 


　{
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", selecting");
　},
　unselecting : function (event, ui) 


　{
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", unselecting");
　},
　selected : function (event, ui) 


　{
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", selected");
　},
　unselected : function (event, ui) 


　{
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", unselected");
　}
});
</script>



[image: 新建文件夹\1106.tif]


图11-6　若干个选择序列后的显示结果

每一次事件发生时，都会在<span>
 元素原有内容的基础上添加本次事件调用的方法的名称。

11.5.2　禁止选择某特定元素

默认情况下，可选元素的所有后代元素都是可选择的。filter
 选项则提供了一个选择器，可以明确指定我们希望用户能够选择哪些元素。例如，只允许选择第一个段落，代码如下：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>
　p.ui-selecting {
　　color : red; 
　}
　p.ui-selected {
　　background-color : gainsboro;
　} </style>

<div id=div1>
　<p> Paragraph 1 </p>
　<p> Paragraph 2 </p>
　<p> Paragraph 3 </p>
　<p> Paragraph 4 </p>
　<p> Paragraph 5 </p>
</div>

<script>

$("#div1").selectable ({


　filter : "p:first-child"


});



</script>



我们可以看到尝试选择图11-7中所有段落的显示结果。只有第一个段落被实际选中，尽管5个段落都被选区框中了。
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图11-7　禁止除第一段外的其他段落被选中

反过来，我们当然也能使用如下代码来单独禁止第一段被选中（如图11-8所示）。


<script> 

$("#div1").selectable ({ 


　 filter : "p:not(:first-child)" 


}); 



</script> 
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图11-8　禁止选中第一段

11.5.3　禁止通过点击来选择元素

在默认情况下，只需点击即可选择或取消选择元素。我们可以禁止通过点击来选择元素，此时用户只能通过画矩形选框来选择。要做到这一点，将distance
 选项的值设为大于0即可：


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<style type=text/css> 
　p.ui-selecting { 
　　color : red; 
　} 
　p.ui-selected { 
　　background-color : gainsboro; 
　} 
</style> 

<div id=div1> 
　<p> Paragraph 1 </p> 
　<p> Paragraph 2 </p> 
　<p> Paragraph 3 </p> 
　<p> Paragraph 4 </p> 
　<p> Paragraph 5 </p> 
</div> 

<script> 

$("#div1").selectable ({　
　 distance : 1 


}); 

</script> 



现在只能在外层的<div>
 元素范围内拖动鼠标来框选段落（至少移动1个像素），而不能再使用单击来选择了。要还原点击选择功能，则需将options.distance
 设回0。

11.5.4　管理购物车

我们将改进第10章中的购物车例子，使用户可以选择一本或多本书并将它们拖放到购物车中。这样一来，用户只需一次鼠标操作，便能同时选择多本想要购买的书（如图11-9所示）。
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图11-9　三本书被同时放入购物车中

这里还需要考虑IE和其他浏览器的一些差异。尤其在把书移到购物车中时，IE中会出现一个问题——移动操作可能被解释为一次新的选择序列。为解决这个问题，我们给每一本被选的书加上isSelected
 属性（当书被选择时设为true
 ）。而其他浏览器在选择元素时则使用jQuery UI自动添加的ui-selected
 类。经过这样处理，我们的程序便能兼容了。


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<style type=text/css> 
　.basket { 
　　border : transparent solid 2px; 
　} 
　.hover { 
　　border-color : red; 
　} 
　img.border { 
　　border : transparent solid 2px; 
　} 
　img.ui-selected { 
　　border-color : red; 
　} 
</style> 

<h2>Drag your books in the cart! </h2> 
<div id=books> 
　<img src=images/j2ee.jpg height=80 class=border /> 
　<img src=images/rails.jpg height=80 class=border /> 
　<img src=images/javascript.jpg height=80 class=border /> 
　<img src=images/html.jpg height=80 class=border /> 
</div> 

<hr /> 

<h2> Cart: </h2> 
<div id=shopping> 
　<img src=images/basket.jpg class=basket /> 
</div> 

<script> 

$("div#shopping img.basket").droppable ({ 


　hoverClass : "hover", 
　deactivate : function (event, ui) 


　{ 
　　var selector = $.browser.msie ? 
　　　　　　　　　　　　　 "div#books img[isSelected=true]" : 
　　　　　　　　　　　　　 "div#books img.ui-selected"; 
　　$(selector).each (function (index) 
　　{ 
　　　$(this).css ({ position:"relative", top:"0px", left:"0px" }); 
　　}); 
　}, 
　drop : function (event, ui) 


　　{ 
　　var selector = $.browser.msie ? 
　　　　　　　　　　　　　 "div#books img[isSelected=true]" : 
　　　　　　　　　　　　　 "div#books img.ui-selected"; 
　　$(selector).each (function (index) 
　　{ 
　　　$("div#shopping").append (this); 
　　　$(this).css ({ position:"relative", top:"0px", left:"0px" }) 
　　　　　　　 .removeClass ("ui-selected"); 
　　}); 
　} 
}); 

$("div#books").selectable ({ 


　selected : function (event, ui) 


　{ 
　　ui.selected.isSelected = true; 
　　$(ui.selected).draggable ({ 
　　　start : function (event) 
　　　　{ 
　　　　　$("div#books").selectable ("disable"); 
　　　}, 
　　　drag : function (event, ui) 
　　　{ 
　　　　var selector = $.browser.msie ? 
　　　　　　　　　　　　　　　　"div#books img[isSelected=true]" : 
　　　　　　　　　　　　　　　　"div#books img.ui-selected"; 
　　　　$(selector).each (function (index) 
　　　　{ 
　　　　　$(this).css ({ position : "relative", 
　　　　　　　　　　　　　　　　top : ui.helper.css ("top"), 
　　　　　　　　　　　　　　　 left : ui.helper.css ("left") }); 
　　　　}); 
　　　}, 
　　　stop : function (event) 
　　　{ 
　　　　$("div#books").selectable ("enable"); 
　　　} 
　　}); 
　}, 
　unselected : function (event, ui) 


　{ 
　　ui.unselected.isSelected = false; 
　　$(ui.unselected).draggable ("destroy"); 
　} 
}); 

</script> 










第12章　页面内的元素调序

在目前的网页应用中，移动元素而后将它们插入到页面中别的位置几乎已成必不可少的功能。用户可以使用鼠标可视化地拖动元素，然后由系统自动地将被移动的元素插入到目标位置。jQuery UI提供了实现这一功能的机制，且这一切都是在其内部自动处理的。

本书中我们将这一操作称为“调序”（permutation）。这一操作将元素拖离原先的位置，同时扩大目标位置的空间以容纳元素的插入。

12.1　元素调序的基本用法

假设我们现在想用HTML代码来显示一个图12-1所示的被移动的段落。此例中有5个段落，其中第一段被鼠标选中并移出了列表，然后插入到了一个新的位置。
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图12-1　第一段正在被移动

在jQuery UI中，可调序的元素群需要统一放入一个父容器元素中（<div>
 或是其他元素）。此容器元素的所有后代元素都是彼此可调换顺序的。

要将HTML页面中的某些元素指定为可以用鼠标调换顺序的，只需在<script>
 标签中声明使用jQuery UI的sortable()
 方法管理其外层的<div>
 元素即可：


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<div id=div1> 
　<p> Paragraph 1 </p> 
　<p> Paragraph 2 </p> 
　<p> Paragraph 3 </p> 
　<p> Paragraph 4 </p> 
　<p> Paragraph 5 </p> 
</div> 

<script> 

$("#div1").sortable (); 

</script>



12.2　格式化内容


sortable()
 方法允许用户通过鼠标移动已选中的元素，并给正在被移动的元素添加新的CSS类。

正如图12-2所示，sortable()
 方法改变了HTML代码（这段代码是用Firefox的扩展Firebug查看的）。
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图12-2　sortable ()
 方法生成的HTML代码

外层的<div>
 元素被赋予了ui-sortable
 类，而正在被移动的段落则被赋予了ui-sortable-helper
 类。值得注意的是，jQuery UI创建了一个<div>
 元素（类名为ui-sortable-placeholder
 ）用来占据段落被移走后的位置。这个<div>
 元素会随着调序的过程逐步移动，并在鼠标按键松开时从页面上被移除。

我们可以使用CSS类来定制外观。例如，如果我们修改了元素移动时对应的CSS类ui-sortable-
 helper
 ，便可以得到一个移动中的元素的新外观。

添加一个<style>
 标签来修改HTML页面中的这些元素，使正在被移动的段落显示为红色，而在被放置后变为黑色（如图12-3所示）。


<script src = jquery.js></script> 
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<style type=text/css> 


　　p.ui-sortable-helper { 


　　 color : red; 


　　} 


</style> 



<div id=div1> 
　<p> Paragraph 1 </p> 
　<p> Paragraph 2 </p> 
　<p> Paragraph 3 </p> 
　<p> Paragraph 4 </p> 
　<p> Paragraph 5 </p> 
</div> 

<script> 

$("#div1").sortable (); 

</script> 
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图12-3　定制外观的元素

12.3　sortable()
 方法


sortable()
 方法可以按如下两种形式使用：


	
$(selector, context).sortable(options)


	
$(selector, context).sortable("action", params)




12.3.1　sortable(options)
 方法


sortable(options)
 方法声明了一个含有可调序元素的HTML元素。options
 参数为一个对象，指定了与调序相关的行为。这些选项中有很多都和我们在第10章中学过的draggable (options)
 方法中的选项类似。

1．指定和管理可移动元素

使用表12-1中列出的选项可以指定哪些元素可以被拖动，用以调序。在默认情况下，sortable
 (options)
 方法所应用的元素的所有后代元素都是可以被移动的。而使用下面的选项，可以禁止全部或部分，甚至是刚刚创建的元素的移动。表12-2描述了管理指定的可移动元素的选项。

表12-1　指定可移动元素的选项




	
选项


	
功能







	

options.disabled



	
当设置为true
 时，禁止移动元素，直到使用sortable
 ("enable")
 方法重新激活为止





	

options.cancel



	
指定一个选择器，将其选取的元素设置为不能移动。用户不能再通过单击这其中任意元素来调序。此方法使你能在sortable
 (options)
 方法作用的对象中剔除部分元素





	

options.helper



	
移动的不光可以是鼠标指向的“原元素”，我们还可以指定其他元素。 如果指定"clone"
 值，则可以给元素复制一个副本，且被移动的将是复制后的副本，原元素留在原位置。但若使用"original"
 值（也是默认值），则被移动的将是原元素。如果你指定了一个回调函数，那么会由它来创建并返回将要被移动的新元素。然而无论新元素是在哪种情形下（使用"clone"
 还是使用回调函数）创建的，它都会在移动结束后被删除





	

options.appendTo



	
使用options.helper
 创建的新元素，将由本选项指定其在移动阶段隶属于哪个元素。可用的值有选择器（如果选择结果是列表，则只会考虑列表的第一个元素）、单个DOM元素或字符串值"parent"
 （即父元素）。默认值为"parent"








表12-2　管理可移动元素的选项




	选项
	功能



	
options.cursor

	指定元素移动时的CSS属性cursor
 。它表示鼠标指针的形状。可用的值有：
	
"auto"
 （同default
 ）

	
"crosshair"
 （十字形）

	
"default"
 （箭头形）

	
"pointer"
 （手形）

	
"move"
 （十字交叉箭头形）

	
"e-resize"
 （表示向右方拉伸的符号，常见有左右方向箭头形）

	
"ne-resize"
 （表示向右上方拉伸的符号，常见有左下右上方向箭头形）

	
"nw-resize"
 （表示向左上方拉伸的符号，常见有左上右下方向箭头形）

	
"n-resize"
 （表示向上方拉伸的符号，常见有上下方向箭头形）

	
"se-resize"
 （表示向右下方拉伸的符号，常见有左上右下方向箭头形）

	
"sw-resize"
 （表示向左下方拉伸的符号，常见有左下右上方向箭头形）

	
"s-resize"
 （表示向下方拉伸的符号，常见有上下方向箭头形）

	
"w-resize"
 （表示向左方拉伸的符号，常见有左右方向箭头形）

	
"text"
 （表示文本编辑的符号，常见有大写字母I形）

	
"wait"
 （表示系统繁忙的符号，常见有沙漏形）

	
"help"
 （表示帮助的符号，常见有问号形）







	
options.delay

	指定一个延迟时间，以毫秒为单位，只有在鼠标持续拖动超过延迟时间后，才开始移动元素。默认值为0



	
options.distance

	指定一个距离，以像素为单位，只有在鼠标持续拖动超过这个距离后，才开始移动元素。默认值为1个像素（也就是说，1个像素已经足够认定拖动元素的意图了）



	
options.opacity

	元素移动时的透明度设置（介于0和1之间）。默认值为1（不透明）





2．指定和管理可调序元素

使用表12-3中列出的选项可以指定可被调序的元素。默认情况下，调用了sortable (options)
 方法的元素的所有直接子元素都是可相互调序的，但不能和其他列表中的元素调序。表12- 4中列出的选项可以改变这一行为。

表12-3　指定可调序元素的选项




	
选项


	
功能







	

options.items



	
指定可调序元素的选择器。在默认情况下，此选择器为">*"
 ，代表调用了sortable (options)
 方法的元素的所有直接子元素





	

options.connectWith



	
指定可供插入元素的保管元素的选择器。当前的可调序元素可以放置到选择器选取的保管元素中，但反过来却不一定可行（除非那些保管元素也使用了options.
 connectWith
 ，允许“礼尚往来”）。默认值为false
 （即可调序元素不能放置到其他保管元素中）





	

options.dropOnEmpty



	
如果设置为ture
 ，则允许将元素放置到空列表中。要使用此选项，需要先将对应的空列表包括在options.
 connectWith
 中







表12-4　管理可调序元素的选项




	
选项


	
功能







	

options.tolerance



	
指定可拖动元素需要以怎样的程度来覆盖保管元素，其放置行为才能被接受。可选值有"intersect"
 （至少覆盖一半）以及"pointer"
 （鼠标指针完全进入保管元素范围内）。默认值为"intersect"








3．管理占位空白

当你移动一个元素时，它会在列表中留下一个占位空白（尺寸和自身一致）。jQuery UI把一个类名为ui-sortable-placeholder
 的元素（即占位元素）放在空白处。此元素默认是不可见的（CSS属性visibility
 设置为hidden
 ），但可以使用表12-5中的选项定制其外观。

表12-5　定制占位元素的选项




	
选项


	
功能







	

options.forcePlaceholderSize



	
当设置为true
 时，会在元素移动时给占位元素赋予一个尺寸。此选项只有在占位元素初始化后才能生效，默认值为false






	

options.placeholder



	
给占位元素添加的CSS类。只有options.
 forcePlaceholderSize
 设置为true
 时才能生效







4．管理放置元素时的特效

一旦元素被移动，它就会不停顿地直达最终位置（默认操作）。我们也可以在元素被插入到新位置（鼠标按键松开的地方）时制造一个视觉特效。这个选项列在表12-6中。

表12-6　管理视觉特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.revert



	
当设置为true
 时，在元素插入到新位置时会产生一点特效。也可以指定一个放置时的持续时间（以毫秒为单位）。默认值为false
 （放置时没有特效）







5．管理移动限制

使用表12-7中列出的选项可以对移动中的元素添加一些限制。默认情况下，元素可以随着鼠标在页面上被随意拖动。

表12-7　管理移动限制的选项




	
选项


	
功能







	

options.grid



	
用一个数组[x,y]来指定元素拖动过程中每一次移动的距离，在水平方向上为x像素的整数倍，垂直方向上为y像素的整数倍





	

options.axis



	
指定移动轴方向（"x"
 即只能沿水平轴方向移动，"y"
 即只能沿垂直轴方向移动）。默认值为false
 （即没有指定轴方向，可以往任意方向移动）





	

options.containment



	
指定一个容器元素，拖动将限定在此元素范围内。此元素可以通过选择器（选择结果若为列表，则只会考虑列表的第一项）、DOM元素或者字符串"parent"
 （即父元素）或"window"
 （即整个HTML页面）来指定。还可以通过数组[x1, y1, x2, y2]的形式，将一个由对角顶点(x1, y1)和(x2, y2)形成的矩形区域指定为移动限定区域







6．管理窗口滚动

你可以把元素拖动到某个在当前区域看不见的位置。要做到这一点，我们可以在浏览器窗口内滚动当前页面。表12-8列出了这些选项。

表12-8　管理窗口滚动的选项




	
选项


	
功能







	

options.scroll



	
当设置为true
 时（默认值），如果元素拖动超出窗口的可视区域，则窗口会自动滚动





	

options.scrollSensitivity



	
设置鼠标移出窗口多少像素时触发窗口的滚动显示。默认值为20个像素。此选项仅当options.
 scroll
 值为true
 时有效





	

options.scrollSpeed



	
设置滚动显示的速度。默认值为20







7．管理可调序元素的事件

与可移动元素相关的事件管理着调序的起止和过程。和这些事件相关的方法都有两个参数：鼠标事件event
 ，以及值为{item,helper, position, originalPosition, placeholder,sender,offset}
 的ui
 
①

 。事件方法于表12-9中说明，而ui
 中的属性值则在表12-10中列出。

表12-9　管理可调序元素事件的选项




	
选项


	
功能







	

options.start



	

start (event,ui)
 方法会在移动开始时（元素被单击且鼠标开始挪动的瞬间）被调用





	

options.stop



	

stop (event,ui)
 方法会在拖动完成后（鼠标按键松开的瞬间）被调用





	

options.beforeStop



	

beforeStop (event,ui)
 方法会在options.stop
 之前被调用，而此时占位元素还仍然在列表中





	

options.sort



	

sort (event,ui)
 方法会在移动开始后持续的过程中被调用（类似drag (event,ui)
 方法）





	

options.change



	

change (event,ui)
 方法会在一个元素和一个被拖动的元素调换位置之后被调用。此时仍然可以继续调序操作





	

options.update



	

update (event,ui)
 方法会在拖动完成（options.
 beforeStop
 之后）时被调用。其中被拖动元素已经与另一个元素调换了位置







表12-10　ui
 对象{item, helper, position, originalPosition,


placeholder, sender, offset}
 的属性说明




	
属性


	
功能







	

item



	
被单击的元素（但不一定是正在移动的元素。请参阅表12-1中的options.helper
 选项）对应的jQuery类对象





	

helper



	
实际在移动的元素（被鼠标点中的“原元素”或是在options.helper中指定的元素）对应的jQuery类对象





	

position



	
如果被拖动的元素是由options.helper
 指定的，则返回值为相对页面左上角的绝对坐标值{top, left}
 。如果被拖动的是原元素，则返回值为相对元素自身起始位置的偏移量，即从(0, 0)开始计算





	

originalPosition



	
记录开始移动前的position
 值





	

placeholder



	
占位元素（为放置元素预留空白位置的透明元素）对应的jQuery类对象





	

sender



	
被拖动的元素所在的保管元素对应的jQuery类对象。在有些方法中可能为null
 （例如，在options.start
 中可能为null，而稍后在options.activate
 中才会定义）（此属性只在使用了options.connectWith
 选项的联动列表间调换元素时有效）对应的jQuery类对象





	

offset



	
其返回值始终为被移动的元素相对于页面左上角的绝对坐标值{top, left}








其他事件则是在不同的列表间调换元素时触发的。前面的表格里曾经提过，要在不同的列表间调换元素，需要使用connectWith
 选项。此选项是一个选择器，指定了可供插入元素的列表元素。在列表间触发的事件可以帮助我们判断是外部列表的元素被引入到了当前列表中，还是当前列表的元素被放置到了外部列表中。表12-11列出了管理列表间调换元素的事件的选项。

表12-11　管理多个列表间调换元素的事件的选项




	
选项


	
功能







	

options.receive



	

receive (event, ui)
 方法会在外部列表的元素被引入到当前列表中时被调用





	

options.remove



	

remove (event, ui)
 方法会在当前列表的元素被放置到外部列表中时被调用





	

options.activate



	

activate (event, ui)
 方法会在元素移动开始时（无论是从当前列表还是外部列表）被调用。这一事件常用于提示你某个外部列表正在进行调序操作





	

options.deactivate



	

deactivate (event, ui)
 方法会在元素移动结束时（无论是从当前列表还是外部列表）被调用。这一事件常用于通知你某个外部列表完成了一次调序操作







12.3.2　sortable("action",params)
 方法


sortable("action",params)
 方法会对可调换元素执行一个操作，如允许它们移动。具体的操作被指定为一个字符串，在第一个参数中指定（比如，使用"disable"
 来禁止操作）。表12-12中列出了这个方法可用的一些操作。

表12-12　sortable ("action", params)
 方法可用的操作




	
操作


	
功能







	

sortable ("disable")



	
禁止调换元素





	

sortable ("enable")



	
重新激活元素调换操作





	

sortable ("refresh")



	
必要的情况下刷新列表元素





	

sortable ("serialize")



	
返回对应整个列表的序列化字符串。可以用在Ajax的请求参数中





	

sortable ("toArray")



	
以数组的形式返回列表元素的id
 ，若没有id
 则返回空字符串





	

sortable ("option",
 param)



	
获取指定的param
 选项的值。该选项对应sortable
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

sortable ("option",
 param, value)



	
更改指定的param
 选项的值。该选项对应sortable
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

sortable ("destroy")



	
移除元素调换管理







12.4　使用bind()
 管理元素调换事件

jQuery UI允许使用bind()
 方法来管理元素调换事件，详见表12-13。

表12-13　jQuery UI创建的事件




	
事件


	
功能







	

sortstart



	
等同于options.start






	

sortstop



	
等同于options.stop






	

sortbeforestop



	
等同于options.beforeStop






	

sort



	
等同于options.sort






	

sortchange



	
等同于options.change






	

sortupdate



	
等同于options.update






	

sortreceive



	
等同于options.receive






	

sortremove



	
等同于options.remove






	

sortactivate



	
等同于options.activate






	

sortdeactivate



	
等同于options.deactivate








12.5　使用元素调序机制的示例

下面是一些使用了元素调序机制的示例。

12.5.1　显示事件出现的顺序

元素既可以在多个列表间调序，也可以在单个列表中调序。我们首先创建一段脚本来允许用户在单个列表中移动元素，然后再用一段脚本允许列表间的移动。

1．在单个列表中调序时

下面这个例子的目的是显示单个列表中的事件发生的顺序。为此，首先在页面上显示5个可调序的段落及一个包含了事件名称的<span>
 元素。每一个stop
 事件后都加上了一个换行标签。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script> 

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css /> 

<style type=text/css> 
　p.ui-sortable-helper { 
　 color : red; 
　} 
</style> 

<div id=div1> 
　<p> Paragraph 1 </p> 
　<p> Paragraph 2 </p> 
　<p> Paragraph 3 </p> 
　<p> Paragraph 4 </p> 
　<p> Paragraph 5 </p> 
</div> 

<hr /> 

<span id=result></span> 

<script> 

$("#div1").sortable ({ 
　revert : 1000, 
　start : function (event, ui) 
　{ 
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + "<b>start</b>"); 
　}, 
　stop : function (event, ui) 
　{ 
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", stop <br />"); 
　}, 
　sort : function (event, ui) 
　{ 
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", sort"); 
　}, 
　change : function (event, ui) 
　{ 
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", change"); 
　}, 
　beforeStop : function (event, ui) 
　{ 
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", beforeStop"); 
　}, 
　update : function (event, ui) 
　{ 
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", update"); 
　}, 
　remove : function (event, ui) 
　{ 
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", remove"); 
　}, 
　receive : function (event, ui)
　{
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", receive");
　},
　activate : function (event, ui)
　{ 
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", activate"); 
　}, 
　deactivate : function (event, ui) 
　{ 
　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", deactivate"); 
　} 
}); 

</script>



在对第一段进行两次拖放后，显示结果应该类似于图12-4所示的情形。第一次的原地放置不同于第二次（调用了update
 事件），并没有调整元素顺序。第二次放置中出现的两次change
 事件表明有两个元素和第一个段落成功地交换了位置，形成了最终的调整后的段落顺序。

[image: F:\TU\1204.tif]


图12-4　调序时触发的事件

此外，我们还可以看到，出现最频繁的是sort
 事件，而它对应的正是鼠标的移动。

如果我们注释掉sort
 事件的显示，则显示结果就更加清晰易懂了（如图12-5所示）：


 // sort : function (event, ui)
 // {
 //　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", sort");
 // },



[image: F:\TU\1205.tif]


图12-5　sort事件不再出现在列表中

本例中移动的段落都隶属于一个列表。下面我们来看看两个列表间的元素移动。

2．在两个列表间调序时

我们还是使用上面的示例，但这次用到了两个列表。元素可以在列表间移动，也仍然可以在单个列表中调序。为简单起见，我们只监听第一个列表的事件：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　 　　href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>
　p.ui-sortable-helper {
　　color : red;
　}
</style>

<div id=div1>
　<p> Paragraph 1 </p>
　<p> Paragraph 2 </p>
　<p> Paragraph 3 </p>
　<p> Paragraph 4 </p>
　<p> Paragraph 5 </p>
</div>

<hr />

<div id=div2>
　<p> Paragraph 11 </p>
　<p> Paragraph 12 </p>
　<p> Paragraph 13 </p>
　<p> Paragraph 14 </p>
　<p> Paragraph 15 </p>
</div>

<hr />

<span id=result></span>

<script>

$("#div1").sortable ({
　revert : 1000,
　connectWith : "#div2",


　start : function (event, ui)
　{
　　 $("span#result").html ($("span#result").html () + "<b>start</b>");
　},
　　 stop : function (event, ui)
　{
　　 $("span#result").html ($("span#result").html () + ", stop <br />");
　},
// sort : function (event, ui)
// {
//　　$("span#result").html ($("span#result").html () + ", sort");
// },
　change : function (event, ui)
　{
　　 $("span#result").html ($("span#result").html () + ", change");
　},
　beforeStop : function (event, ui)
　{
　　 $("span#result").html ($("span#result").html () + ", beforeStop");
　},
　update : function (event, ui)
　{
　　 $("span#result").html ($("span#result").html () + ", update");
　},
　remove : function (event, ui)
　{
　　 $("span#result").html ($("span#result").html () + ", remove");
　},
　receive : function (event, ui)
　{
　　 $("span#result").html ($("span#result").html () + ", receive");
　},
　activate : function (event, ui)
　{
　　 $("span#result").html ($("span#result").html () + ", activate");
　},
　deactivate : function (event, ui)
　{
　　 $("span#result").html ($("span#result").html () + ", deactivate");
　}
});

$("#div2").sortable ({
　revert : 1000,
　connectWith : "#div1"


});

</script>



通过使用connectWith
 选项，两个列表现在得以联通。我们不再显示sort
 事件，因为它们出现得实在是太频繁了。

图12-6显示了我们在第二个列表中移动第一段时的事件序列。change
 事件在两个列表的调序过程中都被触发了。值得注意的是update
 事件之后的remove
 事件，它揭示了元素被从一个列表中移除的过程。如果第二个列表也监听了这些事件，那它随后应该接收到receive
 事件。
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图12-6　列表间调换元素时触发的事件

在图12-7中，我们反过来移动元素，即将第二个列表尾部的元素移动到第一个列表的头部。

第一个列表不会再接收到start
 和stop
 事件，但能接收到activate
 和deactivate
 事件。此外，还接收一个单独的change
 事件，以及紧随其后的receive
 和update
 事件。
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图12-7　从第二个列表中往第一个列表放置元素过程中触发的事件

12.5.2　在列表中放置任何元素

在本节的例子中，你可以自由创建和管理往列表中放置元素的功能。

1．将图片插入到一个书名列表中

到目前为止，我们还只学习了列表间调换元素的情形。下面来看看如果要插入一个不在列表中的元素应该如何做。

下面的例子将一些图书的书名显示在一个列表中。这个列表包含了可调序的元素。而在页面的另一处位置将显示这些图书的封面（如图12-8所示）。这个例子要实现的是将封面插入到包含图书书名的列表中。

[image: F:\TU\1208.tif]


图12-8　将每本书的封面和标题对应起来

你需要一个一个地将图片拖到图书书名上。图12-9演示了两个封面和书名正确匹配的结果。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　 　　href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>
　h4 {
　　font-family : arial;
　　font-size : 12px;
　}
　.placeholder {
　　height : 80px;
　}
</style>

<div id=titles>
　<h4> Practical CSS & JavaScript </h4> 
　<h4> Web development with J2EE </h4>
　<h4> Introduction to HTML & CSS </h4>
　<h4> Practical Ruby on Rails </h4>
</div>

<hr />

<h3> Match each cover with a book title! </h3>
<div id=covers>
　<img src=images/j2ee.jpg height=80 />
　<img src=images/rails.jpg height=80 />
　<img src=images/javascript.jpg height=80 />
　<img src=images/html.jpg height=80 />
</div>
<script>

$("div#covers img").draggable ({
　revert : "invalid",
　connectToSortable : "div#titles"
});

$("div#titles").sortable ({
　placeholder : "placeholder",
　forcePlaceholderSize : true,
　sort : function (event, ui)
　{
　　ui.placeholder[0].height = ui.helper[0].height;
　　ui.placeholder[0].src = ui.helper[0].src;
　},
　receive : function (event, ui)
　{
　　 ui.item.draggable ("destroy");
　}
});

</script>
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图12-9　图书封面插入到了书名列表中

我们首先将每一张图片都指定为可以移动的（使用draggable()
 方法），然后利用connectToSortable
 选项将它们和书名列表关联起来。

列表已经被声明为可调序的列表了（使用sortable()
 方法）。我们给options.placeholder
 添加一个CSS类，以使在图片被移走后，空出来的位置能够维持图片的高度（在这里是80个像素）。如果忽略掉这一设置，那么操作看起来就不那么美观了。

鼠标的每一点移动都会调用sort()
 方法。它用被移动的图书的封面来初始化占位元素的内容。不这样做的话，移动时图片将不能正常显示。

此例中使用的receive()
 方法是用来避免draggable()
 方法对被移入列表中的元素进行操作。由于元素已经成为列表的一部分，所以应该由sortable()
 方法来管理它的移动。

2．添加视觉处理

当一本书被移动到书名处时，并没有任何提示使用户知道所选的书名是否正确。我们可以在书名和封面进行配对的时候添加一些处理来显示不匹配的情形。

脚本需要做一些修改，使用户在把图书封面和书名进行正确匹配后，将书名文字显示为红色。否则，显示为黑色（如图12-10所示）。这里需要用到update
 事件，它可以在元素被放置到列表中时执行处理。
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图12-10　添加一个视觉处理，指示正确匹配的情形


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>
<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css> 
　h4 {
　　　font-family : arial; 
　　　font-size : 12px;
　 }
　　.placeholder {
　　　 height : 80px; }
　 </style>

　 <div id=titles>
　　 <h4 class=javascript> Practical CSS & JavaScript </h4> 
　　 <h4 class=j2ee> Web development with J2EE </h4>
　　 <h4 class=html> Introduction to HTML & CSS </h4>
　　 <h4 class=rails> Practical Ruby on Rails </h4>
　 </div>

　 <hr />

　 <h3> Match each cover with a book title! </h3>
　 <div id=covers>
　　 <img src=images/j2ee.jpg height=80 class=j2ee /> 
　　 <img src=images/rails.jpg height=80 class=rails />
　　 <img src=images/javascript.jpg height=80 class=javascript />
　　 <img src=images/html.jpg height=80 class=html />
　 </div>

　 <script>

　 $("div#covers img").draggable ({
　　 revert : "invalid",
　　 connectToSortable : "div#titles" 
　 });

　 $("div#titles").sortable ({
　　 placeholder : "placeholder",
　　 forcePlaceholderSize : true,
　　 sort : function (event, ui) 
　　 {
　　　 ui.placeholder[0].height = ui.helper[0].height;
　　　 ui.placeholder[0].src = ui.helper[0].src; 
　 },
　 receive : function (event, ui) 
　 {
　　　 ui.item.draggable ("destroy");
　 },
　 update : function (event, ui) 


　 {


　　 $("div#titles h4").each (function (index) 


　　 {


　　　 var titleClass = this.className; 


　　　 var isSameClass = $(this).next ().hasClass (titleClass); 


　　　 var isOneImg = $(this).next ().next ().length == 0 ||


　　 　　　 　　　　　　!$(this).next ().next ()[0].tagName.match (/img/i); 


　　 　if (isSameClass && isOneImg) $(this).css ({ "color" : "red" });


　　 　else $(this).css ({ "color" : "black" }); 


　　 });


　 }



}); 

</script>



我们在update(event,ui)
 方法中检查每个书名是否与封面正确匹配。要实现这一点，我们给每一对封面和书名都事先分配一样的CSS类（例如"html"
 、"javascript"
 之类）。变量isSameClass
 的作用即为检查书名对应的<h4>
 元素类名是否与其后的图片元素类名一致。

还有一项检查旨在确认只有一张图片与书名对应。事实上，在这个例子里可以将两张图都拖放到同一个书名上。通过这个检查可以向用户指出这一错误（书名会显示为黑色而不是红色）。




①
 　原书这里只有item
 、helper
 、plalecholder
 、sender
 和offset
 5个属性，但实际上最新的1.8.22版本中含7个属性。表12-10的内容译者也做了相应的补充。——译者注








第13章　缩放

为了能更全面地操作页面上的对象，jQuery UI允许我们缩放页面上的每一个元素。

13.1　缩放的基本用法

假设我们现在想写一段HTML代码来缩放屏幕上显示的文字，就像图13-1中所示的那样。

[image: ..\新建文件夹\11301.tif]


图13-1　经过缩放的文字

图中有一个包含文本的<p>
 元素（并且有一个边框），可以使用鼠标来缩放其尺寸（可以通过拖动右边框或是底边框，也可以使用右下角的缩放图标）。

要使用缩放功能，首先需要创建一个<p>
 元素，用来容纳我们想要缩放的元素。所有能显示的元素都是可以被缩放的。另外，我们还需要声明元素的原始宽高（这是IE下必需的，除了已知尺寸的元素，如图片）。

当然也别忘了声明使用jQuery UI的resizable ()
 方法来管理<p>
 元素，如此一来，其右下角即会出现一个缩放图标。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css　　　
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<p style="border:solid 1px;width:150px">
　　A paragraph containing text that resizes!
</p>

<script> 

$("p").resizable ();



</script>



13.2　格式化内容


resizable ()
 方法会在右下角显示一个表示可以缩放的小图标。此外，它也会给可缩放的HTML元素添加新的CSS类。

例如，在图13-2中，jQuery UI会根据resizable ()
 方法修改HTML代码（图中的代码是用Firefox的Firebug扩展查看的）。
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图13-2　由resizable ()
 方法生成的HTML代码


<p>
 元素被赋予了名为ui-resizable
 的CSS类，而作为其子元素的三个新建的<div>
 元素，则遵循以下的规则（首先都有名为ui-resizable-handle
 的CSS类）。


	元素的右侧使用ui-resizable-e
 类（e代表East）。

	元素的底部使用ui-resizable-s
 类（s代表South）。

	右下角的图标使用ui-resizable-se
 类（se代表Southeast）。



你可以使用元素的CSS类来定制其外观。例如，我们修改ui-resizable-e
 和ui-resizable-s
 类的话，就可以强制用户使用右下角的小图标而不是侧边来缩放元素。要改变外观显示的话，只修改这些元素的width
 和height
 属性值即可（width
 修改了ui-resizable-e
 元素的宽度，而height
 修改了ui-resizable-s
 元素的高度）。

在HTML代码中加入<style>
 标签来修改这些元素：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css> 


　.ui-resizable-e { 


　　width : 0px; 


　}


　.ui-resizable-s {


　　height : 0px; 


　}


</style>



<p style="border:solid 1px;width:150px">
　　 A paragraph containing text that resizes!
</p>

<script> 

$("p").resizable ();

</script>



这样一来，用户就只能使用小图标来缩放元素了。在下一节中，我们可以看到如何提示用户使用某一条侧边来缩放元素。

13.3　resizable ()
 方法


resizable ()
 方法可以按如下两种形式使用：


	
$(selector, context).resizable (options)


	
$(selector, context).resizable ("action", params)




13.3.1　resizable (options)
 方法


resizable (options)
 方法将一个HTML元素声明为可缩放的。options
 参数为一个对象，指定了缩放时的相关行为。

1．管理可缩放元素

我们先从管理缩放过程的选项看起（见表13-1），接着是指定哪些元素可被缩放（见表13-2），如何缩放（见表13-3），如何对缩放做限制（见表13-4）。

表13-1　管理可缩放元素的选项




	
选项


	
功能







	

options.disabled



	
当设置为true
 时，禁用缩放机制。直到使用resizable
 ("enable")
 方法重新激活，用户才能再使用鼠标缩放元素





	

options.autoHide



	
隐藏缩放小图标，只有在鼠标滑过其上时显示





	

options.delay



	
指定一个延迟时间，只有在鼠标持续拖动超过延迟时间后，才开始缩放元素。默认值为0





	

options.distance



	
指定一个距离，只有在鼠标持续拖动超过这个距离后，才开始被缩放元素。默认值为1个像素





	

options.grid



	
用一个数组[x,y]来指定元素缩放过程中，每一次收缩或扩张的距离，在水平方向上为x像素的整数倍，垂直方向上为y像素的整数倍







表13-2　指定哪些元素可被缩放的选项




	
选项


	
功能







	

options.alsoResize



	
其值可以为选择器、jQuery类对象或DOM元素。当原有的可缩放元素被缩放时，由本选项指定的元素会同时被缩放，而此元素可位于页面上任何位置。默认值为false
 （即不会有其他元素同时被缩放）





	

options.cancel



	
其值为一个选择器，指定不可被缩放的元素







表13-3　指定如何进行缩放的选项




	
选项


	
功能







	

options.aspectRatio



	
设置是否维持元素宽高比。当设置为true
 时，元素会维持原始的宽高比；否则，需要指定一个具体的宽高比数值。例如，0.5表示元素会始终保持1:2的宽高比，即高度始终为宽度的2倍。默认值为false
 （即不维持宽高比）





	

options.handles



	
用字符串值来指定元素的某侧边或某个角可用以缩放。可用的值有分别代表四条边的n
 （上）、 e
 （右）、 s
 （下）和w
 （左），以及代表四个角的ne
 （右上）、 se
 （右下）、 nw
 （左上）和sw
 （左下）。默认值为“e，s，se
 ”，即右边、底边，以及右下角是可以用来缩放元素的







表13-4　指定如何对缩放做限制的选项




	
选项


	
功能







	

options.containment



	
限制缩放适用于哪个元素范围内。此元素可以通过选择器（选择结果若为多个元素，则取第一个）、DOM元素或字符串"parent"
 （即父元素）来指定。默认值为false
 （无限制）





	

options.maxHeight



	
元素允许被放大到的最大高度。默认值为null
 （无限制）





	

options.maxWidth



	
元素允许被放大到的最大宽度。默认值为null
 （无限制）





	

options.minHeight



	
元素允许被缩小到的最小高度。默认值为10





	

options.minWidth



	
元素允许被缩小到的最小宽度。默认值为10







2．管理缩放特效

使用表13-5中列出的选项可以管理缩放中的视觉特效，无论是制造一个效果还是复制一个缩放过的元素。

表13-5　管理缩放特效的选项




	选项
	功能



	
options.animate

	当设置为true
 时，在缩放过程中鼠标按键松开时会启用一个特效。默认值为false
 （无特效）



	
options.animateDuration

	缩放特效的持续时间（以毫秒为单位）。此选项仅当options.animate
 设置为true时有效



	
options.ghost

	当设置为true
 时，元素自身并不会在缩放操作中显示相应的缩放变化，而是由一个相对透明的“影子元素”来反映变化。此“影子元素”会在鼠标按键松开时被删除。

默认值为false
 （元素自身随着缩放操作显示变化）



	
options.helper

	自定义CSS类，为被缩放的元素制定样式。如果使用此选项，则会创建一个新的<div>
 元素，将其作为被缩放的对象（拥有一个名为ui-resizable-helper
 的CSS类）。此元素会在鼠标按键松开时被删除。默认值为false
 （不创建新的<div>
 元素）





3．管理元素缩放事件

与可缩放元素相关的事件管理着缩放操作的起止全程。和这些事件相关的方法（于表13-6中列出）都有两个参数：与鼠标事件相关的event
 ，以及值为{originalElement, element, helper,
 position, size, originalSize, OriginalPosition}
 的ui
 
①

 。ui
 中的这些属性值将于表13-7中说明。

表13-6　管理事件的选项




	
选项


	
功能







	

options.start



	

Start (event, ui)
 方法会在鼠标开始缩放元素时被调用





	

options.stop



	

Stop (event, ui)
 方法会在鼠标按键松开时被调用。此时缩放已完成





	

options.resize



	

Resize (event, ui)
 方法会在缩放开始后鼠标持续移动的过程中被调用







表13-7　ui
 对象{originalElement, element, helper, position,
 size, originalSize, OriginalPosition}
 的属性说明




	
属性


	
功能







	

originalElement



	
记录原DOM元素，大多数情况下和element
 指向同一个元素





	

element



	
某些类型的DOM元素需要在外层使用<div>
 元素封装（例如<textarea>
 自身就有缩放功能，需要屏蔽），此时element
 指向的是外层的封装元素





	

helper



	
被缩放的元素（被鼠标点中的“原元素”或是在options.
 helper
 中指定由jQuery UI创建的元素）所对应的jQuery类对象





	

position



	
表示元素当前位置的{top, left}
 坐标值





	

size



	
表示元素当前宽高的{width, height}
 尺寸值





	

originalSize



	
表示元素初始宽高的{width, height}
 尺寸值





	

originalPosition



	
表示元素初始位置的{top, left}
 坐标值







13.3.2　resizable ("action", params)
 方法


resizable ("action", params)
 方法会对可缩放元素执行一个操作，如允许或禁止缩放。具体的操作被指定为一个字符串，在第一个参数中指定（比如，使用"disable"
 来禁止缩放操作）。表13-8中列出了这些可用的操作。

表13-8　resizable("action",params)
 方法可用的操作




	
操作


	
功能







	

resizable ("disable")



	
禁止缩放操作





	

resizable ("enable")



	
重新激活缩放操作





	

resizable ("option",
 param)



	
获取指定的param
 选项的值。该选项对应resizable
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

resizable ("option",
 param, value)



	
更改指定的param
 选项的值。该选项对应resizable
 (options)
 方法中使用的某个选项





	

resizable ("destory")



	
移除缩放管理







13.4　在缩放元素上使用bind ()
 处理事件

除了resizable (options)
 中的options
 参数提供的事件方法外，jQuery UI还允许使用bind ()
 方法来管理这些事件（详见表13-9）。

表13-9　jQuery UI
 创建的事件




	
事件


	
功能







	

resizestart



	
等同于options.start






	

resizestop



	
等同于options.stop






	

resize



	
等同于options.resize








13.5　使用缩放机制的示例

你现在应该已经了解如何使用缩放机制了，下面我们看一些缩放的示例。

13.5.1　缩放时显示元素的尺寸

在一次缩放操作中可以使用resize
 事件来决定每一次鼠标移动所带来的效果（如图13-3所示）。

[image: ..\新建文件夹\11303.tif]


图13-3　缩放时显示元素的尺寸


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<p style="background-color:gainsboro;width:150px;"> 
　　　Resize me!
</p>

<hr />

<span id=result></span> 

<script>

$("p").resizable ({


　 resize : function (event, ui) 


　 {


　　　$("#result").text ("width = " + ui.size.width +


　　　　　　　　　　　　　　", height = " + ui.size.height); 


　 } 


});



</script>



13.5.2　缩放时显示元素的位置

元素在页面上的位置通常是固定的。然而，如果你通过顶边或者左侧边来缩放元素的话，则元素位置也就有可能被改变了。这意味着，元素的top
 和left
 坐标值有可能被修改，使元素在页面上的位置随之变更。下面的代码可以在缩放元素时显示其位置坐标：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<p style="background-color:gainsboro; width:150px; 
　　　　　　position:absolute;top:100px;left:100px">
　　Resize me! 
</p>

<span id=result></span>

<hr />

<script>

$("p").resizable ({


　 handles : "n, e, s, w, ne, se, nw, sw", 


　 resize : function (event, ui) 


　 {


　　　$("#result").text ("top = " + ui.position.top +


　　　　　　　　　　　　　　", left = " + ui.position.left +


　　　　　　　　　　　　　　", width = " + ui.size.width +


　　　　　　　　　　　　　　", height = " + ui.size.height); 


　 } 


});



</script>



在默认情况下，示例元素位于（100, 100）处。当我们通过顶边和左侧边放大它的时候（而不仅仅是通过右边和底边来放大），其位置会随之变化（如图13-4所示）。

[image: ..\新建文件夹\11304.tif]


图13-4　缩放过程中显示的元素位置

13.5.3　在缩放过程中执行动画

要在缩放过程中执行一个动画，将options.animate
 值设为true
 即可：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<p style="background-color:gainsboro; width:150px;"> 
　　　Resize me!
</p>

<script>

$("p").resizable ({


　 animate : true


});



</script>



此时元素并不会马上响应缩放操作。当鼠标按键松开时动画才会开始执行。如果要查看元素的缩放过程，则可以使用helper
 选项。这一选项指定一个CSS类，这个将具有一个新的<div>
 元素作为被缩放的对象，而此元素也会在鼠标按键松开时被删除。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css> 


　 .helper {


　 border : dotted 1px red; 


}

 
</style>



<p style="background-color:gainsboro; width:150px;"> 
　　　Resize me!
</p>

<script>

$("p").resizable ({


　 animate : true, 


　 helper : "helper"


});



</script>



图13-5中所示的红色虚线框即是由jQuery UI创建的options.helper
 类元素。它会在鼠标按键松开时消失。

[image: ..\新建文件夹\11305.tif]


图13-5　缩放过程中的元素显示

缩放操作结束后，红线消失，而后元素变为新的尺寸（如图13-6所示）。

[image: ..\新建文件夹\11306.tif]


图13-6　缩放后的元素

13.5.4　创建一个可缩放的文本框

可缩放的文本框既可以是单行的，也可以是多行的。下面我们就分别实现这两种文本框。

1．单行输入框

在一个表单中，比起一个固定尺寸的输入框，为什么不给用户一个可以自由缩放的文本框呢？图13-7及图13-8演示了这样一个例子，它的用法几乎和别的元素一样。

[image: ..\新建文件夹\11307.tif]


图13-7　缩放前的输入框

输入框必须被插入到另一个供缩放的元素中，此例中是一个<div>
 元素。

[image: ..\新建文件夹\11308.tif]


图13-8　横向拉伸后的输入框


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<p> Resize the input field!</p>

<div style="width:150px;height:20px">


　<input style="background-color:gainsboro; width:100%;"


　　　　　value="Resize me!" /> 


</div>



<script>

$("div").resizable ({


　 handles : "e"


});



</script>



上面的代码中指定了<div>
 元素的width
 和height
 。而这里其实只有height
 属性是必需的（如果没有height
 属性，在IE下可能无法启用缩放功能）。width
 属性被设为了150px
 ，以避免其自动占满整个页面宽度。


<input>
 元素的width
 属性值为100%
 ，这使得input
 元素始终和父元素（即实际被缩放的<div>
 元素）一样宽。

我们只给handles
 选项赋予值"e"
 ，这样只能发生在右侧边拉伸元素，否则元素也可以在高度方向上放大。

2．多行输入框

除了能横向拉伸一个单行输入框，我们还可以缩放多行输入框（<textarea>
 元素）。图13-9展示了这样一个例子。

[image: ..\新建文件夹\11309.tif]


图13-9　缩放多行输入框

这里的用法和之前相同，我们将<textarea>
 元素插入到一个<div>
 元素中，实际被缩放的是外层的<div>
 元素：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<p> Resize the multiline input field!</p>

<div style="width:150px;height:40px"> 


　<textarea style="background-color:gainsboro; 


　　　　　　　　　　　width:99%;height:99%">Resize me! 


　</textarea> 


</div>



<script> 

$("div").resizable (); 

</script>



我们将width
 和height
 都指定为99%而不是100%，是为了让右下角的缩放图标不被滚动条所遮盖住。




①
 　原书这里只有helper
 、originalPosition
 、originalSize
 、postion
 和size
 5个属性，但实际代码中有7个属性。表13-7的内容译者也做了相应的补充。——译者注








第14章　jQuery UI中的视觉特效

jQuery支持使用一些基本的视觉特效，包括管理元素的透明度和高度，以及使用animate ()
 方法管理其他新的特效等。

jQuery UI则进一步地提供了：


	新的视觉特效；

	增强的animate ()
 方法；

	使用CSS类来生成特效的能力。



14.1　新的视觉特效

除了jQuery自带的slideUp、slideDown、slideToggle、fadeIn、fadeOut、fadeTo、show、hide以及toggle效果以外，jQuery UI还提供了大量全新的视觉特效。这些特效都可以通过调用新的effect (effectName, options, duration, callback)
 方法来使用，此方法可作用于jQuery ()
 方法返回的jQuery类对象。

14.1.1　effect (effectName, options, duration, callback)
 方法


effect (effectName, options, duration, callback)
 方法可以按以下形式使用：


 $(selector, context).effect (effectName, options, duration, callback)



这个方法允许我们生成一些jQuery UI中的基本特效，其参数在表14-1中列出（只有第一个参数是必需的）。

表14-1　effect ()
 方法的参数




	
参数


	
功能







	

effectName



	
对应要使用特效名字的字符串值（"blind"
 、"bounce"
 等）





	

options



	
一个可选的对象值，用来指定效果的某些具体行为（例如options.mode
 中的"hide"
 或"show"
 ）





	

duration



	
特效的持续时间，以毫秒为单位，也可以使用字符串值"slow"
 或"fast"
 分别对应600ms和200ms。默认值为400ms





	

callback



	
当作用于元素的特效结束时调用的回调函数（会被选择器对应的每个元素调用）。这是一个可选的参数







14.1.2　blind
 特效


blind
 特效可以用来显示或是隐藏元素，使其在指定的方向出现或消失。表14-2中列出了此特效的相关选项。

表14-2　管理blind
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.mode



	
显示（"show"
 ）或隐藏（"hide"
 ）元素。默认值为"hide"






	

options.direction



	
指定元素出现或消失时来去的方向（水平"horizontal"
 或垂直"vertical"
 ）。默认值为"vertical"








在下面的例子中，第一张图片会在水平方向消失，而同时第二张图片会在垂直方向出现。图14-1展示了进行中的特效，图14-2则展示了最终的结果：

[image: ..\新建文件夹\11401.tif]


图14-1　进行中的blind
 特效：第一张图片在水平方向上消失，而同时第二张图片在垂直方向上出现

[image: ..\新建文件夹\11402.tif]


图14-2　完成后的blind
 特效：第一张图片完全消失，其位置被后来的第二张图片取代


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br /> 
<img id=img2 src=images/html.jpg height=100 />

<script>

$("#img1").effect ("blind", { mode : "hide", direction : "horizontal" }, 10000); 


$("#img2").effect ("blind", { mode : "show", direction : "vertical" }, 10000); 



</script>



14.1.3　bounce
 特效


bounce
 特效能使元素以水平或垂直地弹跳的方式出现或消失。表14-3中列出了此特效的相关选项。

表14-3　管理bounce
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.mode



	
显示（"show"
 ）或隐藏（"hide"
 ）元素。默认值为"effect"
 ，此时只会制造弹跳效果，并不会伴随元素的出现或消失





	

options.direction



	
指定元素弹跳的方向："up"
 （上，也是默认值）、 "down"
 （下）、 "left"
 （左）或"right"
 （右）





	

options.distance



	
每一次弹跳的距离（单位为像素）。默认值为20个像素





	

options.times



	
弹跳的次数。默认值为5次







14.1.4　shake
 特效


shake
 特效能使元素以水平或垂直地摇晃的方式出现或消失。表14-4中列出了此特效的相关选项。

表14-4　管理shake
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.direction



	
指定元素摇晃的方向："up"
 （上）、 "down"
 （下）、 "left"
 （左，也是默认值）或"right"（右）





	

options.distance



	
每一次摇晃的距离（单位为像素）。默认值为20个像素





	

options.times



	
摇晃的次数。默认值为3次







14.1.5　clip
 特效


clip
 特效能使元素以水平或垂直地滚动的方式出现或消失。表14-5中列出了此特效的相关选项。

表14-5　管理clip
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.mode



	
显示（"show"
 ）或隐藏（"hide"
 ）元素。默认值为"hide"





	

options.direction



	
指定元素出现或消失的方向（水平"horizontal"
 或垂直"vertical"
 ）。默认值为"vertical"








在下面的例子中，只有第二本书是可见的，而第一本是隐藏的（如图14-3所示）。使用此特效以移除第二本书并将第一本显示出来（如图14-4所示）。特效完成后，将仅剩第一本书可见（如图14-5所示）。

[image: ..\新建文件夹\11403.tif]


图14-3　clip
 特效应用前：只有第二本书是可见的

[image: ..\新建文件夹\11404.tif]


图14-4　clip
 特效执行中：第二本书逐渐消失，而第一本书慢慢浮现

[image: ..\新建文件夹\1405.tif]


图14-5　特效完成后：只显示第一本书


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br /> 
<img id=img2 src=images/html.jpg height=100 />

<script>

$("#img1").effect ("clip", { mode : "show" }, 10000); 


$("#img2").effect ("clip", { mode : "hide" }, 10000); 



</script>



14.1.6　drop
 特效


drop
 特效是在拖动的同时，以降低元素透明度的方式来显示和隐藏元素。表14-6中列出了此特效的相关选项。

表14-6　管理drop
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.mode



	
显示（"show"
 ）或隐藏（"hide"
 ）元素。默认值为"hide"





	

options.direction



	
指定元素被拖动的方向："up"
 （上）、"down"
 （下）、"left"
 （左，也是默认值）或"right"
 （右）





	

options.distance



	
元素滑过的距离（单位为像素）







下面是一个使用drop
 特效的示例。在这个例子中则是第一本书出现而第二本书消失。结果如图14-6所示。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br /> 
<img id=img2 src=images/html.jpg height=100 />

<script>

$("#img1").effect ("drop", { mode : "show" }, 1000); 
$("#img2").effect ("drop", { mode : "hide" }, 1000);

</script>



[image: ..\新建文件夹\1406.tif]


图14-6　drop
 特效

14.1.7　explode
 特效


explode
 特效能使元素以碎片的形式突然迸发出来或是消失，就好像爆炸了一样（如图14-7所示）。表14-7中列出了此特效的相关选项。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br /> 
<img id=img2 src=images/html.jpg height=100 />

<script>

$("#img1").effect ("explode", { mode : "show" }, 1000); 


$("#img2").effect ("explode", { mode : "hide" }, 1000); 



</script>



表14-7　管理explode
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.mode



	
显示（"show"
 ）或隐藏（"hide"
 ）元素。默认值为"hide"





	

options.pieces



	
指定将元素分作几个碎片。默认值为9个







[image: ..\新建文件夹\1407.tif]


图14-7　explode
 特效

14.1.8　fold
 特效


fold
 特效以先水平而后垂直地收起或展开的方式来显示和隐藏元素（也可以通过设置options.horizFirst
 来将方向顺序颠倒过来）。表14-8中列出了此特效的相关选项。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br /> 
<img id=img2 src=images/html.jpg height=100 />

<script>

$("#img1").effect ("fold", { mode : "show", horizFirst : true, size : 75 }, 1000); 


$("#img2").effect ("fold", { mode : "hide", size : 75 }, 1000); 



</script>



表14-8　管理fold
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.mode



	
显示（"show"
 ）或隐藏（"hide"
 ）元素。默认值为"hide"





	

options.horizFirst



	
当设置为true
 时，fold
 特效将先从水平方向开始，而后是垂直方向（选项设为false
 的话，则方向顺序会反过来）。默认值为false






	

options.size



	
设定特效的第一步收起或展开的距离（无论水平还是垂直方向）。默认值为15个像素







14.1.9　highlight
 特效


highlight
 特效能以改变背景色的方式来显示和隐藏元素，如图14-8和图14-9所示。表14-9中列出了此特效的相关选项。

[image: ..\新建文件夹\1408.tif]


图14-8　highlight
 特效：第一段逐渐消失，第二段浮现

[image: ..\新建文件夹\1409.tif]


图14-9　highlight
 特效完成后：第一段完全消失，其位置被第二段占据

表14-9　管理highlight
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.mode



	
显示（"show"
 ）或隐藏（"hide"
 ）元素。默认值为"show"






	

options.color



	
为元素设定一个背景色，它会逐渐过渡到元素原本样式所定义的背景色








<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<p id=p1> Paragraph 1 </p> 
<p id=p2> Paragraph 2 </p>

<script>

$("#p1").effect ("highlight", { mode : "hide", color : "black" }, 10000); 


$("#p2").effect ("highlight", { mode : "show", color : "black" }, 10000); 



</script>



在图14-9中，第二段已经完全展现，背景也已呈现白色。

14.1.10　puff
 特效


puff
 特效是在拉伸或挤压元素的同时，以更改其透明度的方式来显示和隐藏元素。表14-10中列出了此特效的相关选项。

表14-10　管理puff
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.mode



	
显示（"show"
 ）或隐藏（"hide"
 ）元素。默认值为"hide"






	

options.percent



	
指定元素放大或是缩小的比例（若比例大于100%，则元素显示效果为缩小到原尺寸的同时渐清晰，而消失效果为放大的同时渐隐；反之若比例小于100%，则显示效果为放大到原尺寸的同时渐清晰，而消失效果为缩小的同时渐隐）。默认值为150%







在下面的例子中，第一本书以逐渐缩小到原尺寸的方式出现在页面上，而第二本书则以放大的方式渐隐消失。结果如图14-10所示。


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />
<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br /> 
<img id=img2 src=images/html.jpg height=100 />

<script>

$("#img1").effect ("puff", { mode : "show" }, 1000); 


$("#img2").effect ("puff", { mode : "hide" }, 1000); 



</script>



[image: ..\新建文件夹\1410.tif]


图14-10　puff
 特效

14.1.11　pulsate
 特效


pulsate
 特效会使元素闪动。元素闪动的次数是通过options.times
 选项来指定的（默认值为5次）。而此特效设定的持续时间对应的是每一次闪动的时间：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br /> 
<img id=img2 src=images/html.jpg height=100 />

<script>

$("#img1").effect ("pulsate", { times : 2 }, 1000); 


$("#img2").effect ("pulsate", { times : 5 }, 1000); 



</script>



14.1.12　scale
 特效


scale
 特效是用来放大或缩小元素的。它也可以用来显示和隐藏元素，取决于options.mode
 选项的设置。表14-11中列出了此特效的相关选项。

表14-11　管理scale
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.mode



	
显示（"show"
 ）或隐藏（"hide"
 ）元素。默认值为"effect"
 （即只应用缩放特效，并不会伴随元素的出现或消失）





	

options.direction



	
设置缩放发生的方向："horizontal"
 （水平）、"vertical"
 （垂直）或"both"
 （同时包括水平和垂直方向）。默认值为"both"






	

options.from



	
值为{width, height}
 的对象，用来设置元素的原始尺寸。默认情况下，元素的当前尺寸即被当作原始尺寸





	

options.percent



	
放大（如果大于100）或缩小（如果小于100）的比例。options.mode
 值为"hide"
 的时候默认值为0，为"show"
 的时候默认值为100





	

options.fade



	
如果设置为true
 ，元素缩放的同时其透明度也会发生变化。默认值为false









<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br /> 
<img id=img2 src=images/html.jpg height=100 />

<script>

$("#img1").effect ("scale", { mode : "show" }, 10000); 


$("#img2").effect ("scale", { mode : "hide" }, 10000); 



</script>



14.1.13　size
 特效

和scale
 特效允许等比例缩放尺寸不同，size
 特效能给元素指定新的宽度和高度。这可以通过给options.to
 赋予一个值为{width, height}
 的对象来实现。如果没有在options.to
 中指定width
 或者height
 ，则元素不会在对应的方向（宽度对应水平方向，高度对应垂直方向）上调整尺寸。表14-12中列出了此特效的相关选项。

表14-12　管理size
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.from



	
值为{width, height}
 的对象，用来设置元素的原始尺寸。默认情况下，元素的当前尺寸即被当作原始尺寸





	

options.to



	
值为{width, height}
 的对象，用来设置元素应用特效之后的尺寸。默认情况下，也取元素的当前尺寸







例如，如果要把图片扩展到300个像素宽，而保持100个像素的高度不变（如图14-11所示），可以编写如下代码：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br />

 <script>

$("#img1").effect ("size", { to : { width : 300 } }, 1000); 



</script>



[image: ..\新建文件夹\1411.tif]


图14-11　size
 特效

14.1.14　slide
 特效


slide
 特效能使元素以平移滑过屏幕的方式显示或隐藏。表14-13中列出了此特效的相关选项。

表14-13　管理slide
 特效的选项




	
选项


	
功能







	

options.mode



	
显示（"show"
 ）或隐藏（"hide"
 ）元素。默认值为"hide"





	

options.direction



	
指定滑动的方向："up"
 （上）、"down"
 （下）、"left"
 （左，也是默认值）或"right"（右）





	

options.distance



	
值为{width, height}
 的对象，用来设置元素应用特效之后的尺寸。在默认情况下，也取元素的当前尺寸







例如，要显示第一本书的同时使第二本书消失，我们写了如下的代码：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br /> 
<img id=img2 src=images/html.jpg height=100 />

<script>

$("#img1").effect ("slide", { mode : "show" }, 10000); 


$("#img2").effect ("slide", { mode : "hide" }, 10000); 



</script>



14.2　show ()
 、hide ()
 以及toggle ()
 方法

前面介绍过的特效都是使用mode
 选项来隐藏（"hide"
 ）或显示（"show"
 ）元素的。

jQuery UI还允许我们使用show ()
 和hide ()
 方法，从而可以不用在options
 参数中指定mode
 选项。而对于toggle ()
 方法，它会根据元素显示与否来自动切换show ()
 或者hide ()
 方法。

要用指定的特效来显示元素，可以按如下形式使用：


$(selector, context).show (effectName, options, duration, callback);



要用指定的特效来隐藏元素，可以按如下形式使用：


$(selector, context).hide (effectName, options, duration, callback);



要来回变换显示或是隐藏，可以按如下形式使用：


$(selector, context).toggle (effectName, options, duration, callback);



我们可以以slide
 特效为例，用上面这些方法来替代之前使用过的effect ()
 方法。我们在页面上创建了一个Toggle按钮，在被单击的时候会用slide
 特效来显示或隐藏元素（如图14-12所示）。

[image: ..\新建文件夹\1412.tif]


图14-12　使用toggle ()
 方法


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<button onclick=toggle ()>Toggle </button><br /><br />



<img id=img1 src=images/rails.jpg height=100 /><br />
<img id=img2 src=images/html.jpg height=100 style=display:none />

<script>

function toggle ()


{


　 $("#img1").toggle ("slide", 10000); 


　 $("#img2").toggle ("slide", 10000); 


}



</script>



14.3　jQuery UI提供的增强的animate ()
 方法

jQuery中的animate ()
 方法可以通过改变CSS属性值来生成视觉特效，但在和color
 以及easing
 选项（设定特效的演进方式）相关的CSS属性上却有诸多局限。多亏了jQuery UI，我们才可能实现更好的特效。

14.3.1　管理颜色的CSS属性

和jQuery的animate ()
 方法不同，jQuery UI允许使用色彩相关的CSS属性值，如color
 、 background-color
 、 border-color
 等。

在下面的例子中，我们要创建两段逐渐改变背景色和字体色的文字：一开始是白底黑字（如图14-13所示），然后逐渐变成黑底（"background-color":"black"
 ）白字（"color":"white"
 ）。图14-14展示了特效进行中的某一时刻，而最终结果如图14-15所示。

[image: ..\新建文件夹\1413.tif]


图14-13　应用特效前的两段文字

[image: ..\新建文件夹\1414.tif]


图14-14　使用animate ()
 方法更改颜色的过程中的某一瞬间

[image: ..\新建文件夹\1415.tif]


图14-15　使用animate ()
 方法更改颜色的最终结果


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<p> Paragraph 1 </p> 
<p> Paragraph 2 </p>

<script>

$("p").animate ({


　 "background-color" : "black", 


　 color : "white"


}, 10000); 



</script>



14.3.2　新的easing
 选项值

jQuery的animate ()
 方法只支持easing
 选项的linear
 和swing
 两个值。回想一下，这个选项是用来指定特效的演进方式：先快后慢，或先慢后快等。

新的easing
 选项值在图14-16和图14-17中列出。你可以通过曲线来预览特效的演进方式。

[image: 图片 17]


图14-16　easing
 选项的可用值（一）

[image: 图片 18]


图14-17　easing
 选项的可用值（二）

14.4　使用CSS类生成特效

jQuery中管理CSS类的方法在jQuery UI中得到了改进，可以用来管理视觉特效。

14.4.1　addClass ()
 、removeClass ()
 以及toggleClass ()
 的增强型方法

jQuery UI改进了jQuery提供的addClass ()
 、removeClass ()
 和toggleClass ()
 方法。表14-14中列出了这些方法的参数。

表14-14　addClass()
 、removeClass()
 和toggleClass()
 方法的相关参数




	
参数


	
功能







	

className



	
一个或多个CSS类名（用空格隔开）





	

duration



	
指定特效的持续时间，以毫秒为单位。设为0的话会直接应用新样式，而非逐渐过渡





	

easing



	
指定特效的演进方式





	

callback



	
当作用于元素的特效结束后所调用的回调函数（会被选择器选取的每个元素调用）。函数中的这个值表示的是特效所作用的DOM元素





	

addOrRemove



	
可选的布尔值，用来指定添加（如果设为true
 ）还是删除CSS类（如果设为false
 ）。如果没有指定且元素已有此CSS类，则会被移除







增强型的addClass ()
 方法用法如下：


$(selector, context).addClass (className, duration, easing, callback);



增强型的removeClass ()
 方法用法如下：


$(selector, context).removeClass (className, duration, easing, callback);



增强型的toggleClass ()
 方法用法如下：


$(selector, context).toggleClass (className, addOrRemove, duration, easing, callback);



14.4.2　switchClass ()
 方法

除了addClass ()
 、removeClass ()
 和toggleClass ()
 方法有所改进之外，jQuery UI中还包含了一个全新的switchClass ()
 方法，用来把元素从一个CSS类切换到另一个CSS类。


switchClass ()
 方法的用法如下：


$(selector, context). switchClass (classNameRemoved, classNameAdded, duration,
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　easing, callback);



14.4.3　使用toggleClass ()
 方法的示例

下面是一个使用toggleClass ()
 方法的示例。其中的Toggle按钮允许你在每一个段落上都添加或移除CSS类（此例中为class1），从而生成视觉特效。当应用了新样式（第一次单击后）后，再单击一下按钮便可以还原最初的样式（如图14-18和图14-19所示）。

[image: ..\新建文件夹\1418.tif]


图14-18　使用toggleClass ()
 方法：单击Toggle按钮之前

[image: ..\新建文件夹\1419.tif]


图14-19　使用toggleClass ()
 方法：单击Toggle按钮之后

CSS属性border-style
 是不能缩放的，因此没有被包含在CSS类中：


<script src = jquery.js></script>
<script src = jqueryui/js/jquery-ui-1.8.16.custom.min.js></script>

<link rel=stylesheet type=text/css 
　　　 href=jqueryui/css/smoothness/jquery-ui-1.8.16.custom.css />

<style type=text/css>
　 .class1{
　 border-width : 10px; 
　 border-color : red; 
　 background-color : black; 
　 color : white;
　} 
</style>

<button onclick=toggle ()> Toggle </button>



<p style=border-style:solid> Paragraph 1 </p>
<p style=border-style:solid> Paragraph 2 </p>

<script>

function toggle ()


{


　$("p").toggleClass ("class1", 1000); 


}



</script>










看完了

如果您对本书内容有疑问，可发邮件至contact@epubit.com.cn，会有编辑或作译者协助答疑。也可访问异步社区，参与本书讨论。

如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@epubit.com.cn。

在这里可以找到我们：


	微博：@人邮异步社区

	QQ群：368449889 　
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第1章 响应式设计现状

1.1 响应式设计存在的问题

竞争分析中的发现



反模式



模式



我们怎么没有感觉到



从最初到响应式设计到现在我们经历了哪些



为什么不使用“m.”专有站点





1.2 小结





第2章 初识Web应用性能

2.1 性能度量基础

HTTP请求数



页面负载



页面加载时间





2.2 追踪Web性能的工具



2.3 Web运行时性能

每秒帧数



内存分析
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前言

现如今，虽然响应式设计已经成为一个热门话题，但它仍然被当作一门前端技术。在大多数开发人员的印象中，响应式设计通常都与媒体查询有着紧密的关系。在本书中，我更愿意把响应式设计称为一种哲学，而不仅仅是一门技术：一个可以从传统单一的前端处理转变为从多方位考虑的理想解决方案，因为每个HTTP请求中都携带了许多信息到Web服务器，这样Web服务器就可以根据信息做相应的响应。在某些场景中，在后台实现响应式是一种更好的解决方案。

正因为周围的设计者和开发者常常有构建响应式站点方面的困惑，而一些公司也敏锐地意识到Web性能会带来非常大的挑战，我便萌生了写一本关于响应式设计的书的想法。如果只是关注客户端的响应式，而不去寻找更多的性能方案，逐渐地，响应式的优势以及我们的自身的效率都会陷入瓶颈。

当我在写这本书的时候，它就开始有了自己的生命。当我们注意到响应式网站的性能已经严重影响到网站的正常运行时，我们该如何去面对？如果我们为网页性能创建SLA，在开发阶段持续集成环境中，该怎么对性能进行测试？

本书将为你一一解答。

目标读者

本书主要面向Web开发者，特别是那些只关注前端技术，而对后台技术涉足不深的Web开发者。这也是为什么我没有提那些老生常谈的前端性能，如CSS最佳实践之类的话题。如果你对这些感兴趣，你可以从其他很多地方获取相关的知识。同时这也是为什么我将JavaScript语言作为首选语言来写示例程序，尤其是使用NodeJS写后端示例代码。

也就是说，设计者、技术组长和任何层次的开发者都可以从本书丰富的示例与相关的知识中获益。

章节预览

第1章中，我使用了排名前50的站点作为示例数据展示了在响应式设计中使用的设计模式和反模式。这些模式和反模式作为指导原则贯穿于整本书。我们也探讨了m. 站点的使用以及它们的优点与缺点。

第2章初步探讨了Web性能相关概念、Web运行时性能和监测性能的相关工具。如果你还不熟悉Web性能的方方面面，本章内容将是一个很好的参考。同时它也能很好地帮助你对不常提及的知识进行回顾，如客户端的内存消耗等。

第3章着重探讨了如何将响应式加入到项目的规划和培训阶段，尤其是对响应式网站性能进行说明的SLA。

第4章主要探讨了后端的响应式性能实现的相关概念。我们使用NodeJS编写了为客户端专有的设备体验的功能。同时，我们也使用第三方设备库来获得更多客户端功能相关的上下文，而不是自己简单地检测User Agent字符串，然后推导出设备功能。

第5章关注前端解决方案。通过picture元素和secret属性来加载特定设备专用的的图片，以及根据客户端特性，对图片和整个页面片段进行延迟加载的相关概念。最后，展示了如何使用客户端设备库API来决定表单因子。

第6章使用了PhantomJS来完成自动测试和SLA性能验证，并且把这些测试用例整合到Jenkins持续集成环境中。

第7章着重介绍了当前构建响应式网页的各种框架情况，也对它们的易用性、使用的模式和反模式、第三方依赖和对页面负载的影响等方面都做了一一比较。同时也介绍了我的开源服务端模板框架—Ripple, 它是基于第4章的示例代码开发的。

注意

技术更新的速度总会超过我们写书的速度，即使我们一直不断的进行更新也是无法跟上技术更新的脚步。但是我不得不说，出版社做的是一件非常伟大的工作，它总是在第一时间将它们的书送到读者的手中。也就是说，在第1章中，我们展示美国排名前50网站的例子其实2013年12月统计的，在那以后，Alexa的统计一直不断更新，其余的网站一直不断的更新他们的网页。一些浏览器也已经迭代发布更新了他们加载和预加载资源的方式。而对于书中讨论的任何标准也是一样的。在你阅读这段话的时候，也许它们就已经被更新或者已经排上日程了。
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第1章　响应式设计现状

1.1　响应式设计存在的问题

我曾与我的一个团队和产品经理参加了一个产品规划会议，讨论重新设计我们的视频区块，我们的团队主管提出了可以让这个区块具备响应式体验的方案。我们勾勒了这样一张页面，它会去加载默认的HTML5视频播放器，不过会根据用户所使用的设备来调整播放器的大小以及加载不同视频类型的资源与播放列表。这样我们的页面将会非常漂亮，能够适应更多的浏览设备，而且我们的视频就可以面向以前被拒之门外的各种设备的观众了。

这时我们的产品经理皱起鼻子说道：“我们的响应式首页出来之后，我就开始觉得我们的响应式设计思想有些问题。”

这让我甚感诧异。我们的响应式首页问题出在哪里？于是我开始着手做了些研究。

产品团队的印象是页面加载很缓慢。其实当开发人员在自己的笔记本电脑上演示时，一切看起来都很棒，然而当他们在真实设备上向高管们展示时，页面的加载时间实在太长太长了。

我查看了一下主页在智能手机和电脑渲染瀑布图。我所看到的就是我在许多其他站点中注意到的一些东西。

智能手机端在渲染的时候不仅加载了桌面端全部的资源文件，还加载了额外的CSS与sprite文件。图1-1表明相对于桌面端，在手机端的渲染增加了两个额外的HTTP请求，下载量也略微大一些（1.2MB vs 952KB）。
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图1-1
 　主页在手机上渲染时的瀑布图

从图1-1中可以看到，共发送了134个HTTP请求，总的传输量是1.2MB。不过这是智能手机版的，通常情况下应该比桌面端的荷载要小。可事实并非如此，如图1-2所示。
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图1-2
 　桌面版主页渲染时的瀑布图

可以看到桌面版本总荷载是952KB，来自132个HTTP请求。无疑，手机版除装载所有桌面版同样的内容外，还增加了两个文件。显而易见，这加剧了移动体验中的带宽问题。这完全与我们创建手机页面的初衷背道而驰了。

无独有偶，我在我的笔记本上打开浏览器，同时查看我iPhone上的HTTPWatch，然后访问了alexa.com排名前50的网站，做了一些竞争分析。我发现这些网站中，有30%的手机版的荷载要高于其对应的桌面版——科技公司、银行、零售商均是如此。

除了我自己的研究，许多著名的报告也有相似的结论。The Search Agency（一个全球数字营销代理机构）分析了零售百强以及财富百强公司的站点，做出了下面的报告。


	“多重通路零售商”（
http://bit.ly/1vqYUPh

 ）。

	“财富一百强公司”（
http://bit.ly/1r1SDla

 ）。



提示






要想访问这些报告，需要将你的E-mail地址提供给The Search Agency，然后The Search Agency会将报告发送给你。



在这些结论中，图1-3展示出使用了（确切地说是滥用）响应式设计的站点比简单、普通的桌面站点平均多耗时1.91秒。更让人诧异的是，它们比手机专用的站点多耗时10.74秒。
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图1-3
 　The Search Agency对响应式站点与手机专用以及桌面专用站点的平均加载时间比较

Guy Podjarny——Akamai公司的CTO——在其博客上也发表过一段文章，详细描述了他在运行类似测试实验时的发现。他比较了多种分辨率下的页面大小，发现其间的差别微乎其微。在
http://bit.ly/1tBv6cT

 上可以找到他的文章。

我们都忘记了创建响应式体验的意义了吗？

竞争分析中的发现

我自己在对Alexa排名列表中的页面测试中也得到了一些有趣的数据。其中，我注意到了下面的情况。


	在美国的热门网站中，47%仍然使用的是手机专用的“m.”类型的站点。花一分钟时间思考一下这个数字。这些都是互联网上流量最大的站点，可能是各行业的领头羊，包括YouTube、eBay以及Target公司，它们都没有采用响应式站点，而是使用了独立分开的站点。

	平均来说，这些手机专用的站点的文件要比响应式站点小55%。使用“m.”的网站子集平均大小是383KB，而响应式站点的平均大小是851KB（见图1-4）。可见“理想很丰满，现实很骨感”。
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图1-4
 　手机专用站点与响应式站点平均文件大小对比（单位：KB）


	响应式站点的荷载有长尾分布的特性，可达到4MB，而“m.”类型的站点的分布范围都在1MB以内。实际上，“m.”类型的站点大都密集分布在0～200KB以及200～400KB的范围内。我做了一个直方图，来研究下“m.”类型的站点与响应式站点中文件大小的分布情况，见图1-5和图1-6。
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图1-5
 　手机专用的站点文件大小分布（单位：KB）

[image: 0106.tif]



图1-6
 　响应式站点中文件大小的分布（单位：KB）

注意每个直方图中x轴的缩放比例。手机专用站点中有3个离群值接近于1MB；响应式站点中，1MB是第二大分组，且尾部一直延续到4MB。


	对于响应式站点，43%的站点在手机体验中与桌面体验中的HTTP请求几乎相同，或是稍多一些。相比之下，专用站点中只有1.5%在手机体验中HTTP请求等同或高于其桌面体验版。图1-7和图1-8描绘了这种差异。
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图1-7
 　响应式站点在桌面和手机体验中HTTP请求的分组条状图
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图1-8
 　桌面以及手机专用的“m.”站点体验中HTTP请求的分组条状图

在图1-7中的每个分组里，蓝条表示桌面体验中HTTP请求数目，黄条表示同一个页面在手机体验中的HTTP请求数。

同样，在图1-8中的每个分组中，蓝条表示桌面体验中HTTP请求数目，黄条表示手机体验中的HTTP请求数。

显然，我们的响应式设计的实现有问题。并且，提供一个专用体验的站点存在明显的优势，至少在HTTP请求数以及渲染一个页面需要的总传输荷载方面是这样的（不过也要注意，“m.”类型的站点也有其自身的一系列问题，我们后面会简短讨论）。应当注意到，贯穿本书，我的观点以及重复提到的主题自始至终都是响应式设计和专用体验并不是互斥的实现，而是同一理念的多个方面。

除了前面的指标，我还注意到我观察过的那些站点似乎是遵循了一些模式和反模式。

反模式

我在研究Alexa列表上的每个站点时，发现它们都存在一些共同的问题以及它们用到的一些反模式。接下来，我们来找出并研究一下这些反模式。

为所有设备加载同样的内容

这些站点中，有一些会为手机和桌面渲染加载完全一样的资源。它们加载同样的CSS文件，通过媒体查询给不同的分辨率设备提供不同的体验。加载同样的图片，通过缩放来解决不同分辨率下的显示需要。

这种错误做法的后果会在HTTP拥堵时暴露无遗。在不同的显示设备中HTTP请求数目完全一样的那些站点极可能就是用了这种做法。当开始考虑更大分辨率的显示设备如苹果的Retina显示屏以及超高清电视时，这种解决方案就不能很好的扩展显示。

加载额外的资源

虽然为所有设备加载同一组资源忽略了设备间的本质差异，但在手机体验时加载除了通用资源以外的资源，就完全与我们所熟知的移动体验相违背了。这些额外的资源一般都是一些CSS以及sprite文件。

手机体验中比桌面包含更多HTTP请求以及更大荷载的站点常会表现出这种行为。正如前面所提到的，我自己的站点正是用了这种反模式。

加载双倍的图片

最大的错误是，有些站点会为手机版本加载另外一组图片，如此一来图片文件的大小就是桌面版本图片的两倍了。这是常规桌面版图片之外的内容。

加载更大的图片然后再调整大小是为了让图片在小尺寸下显得更清晰。但这种做法的副作用就是会导致手机版站点的荷载比其桌面版大约要大30%。

所有这些问题都有几个共同的哲学思想。


	它们明显都是着眼于桌面版本，并以此作为基础，在其上修改或新增元素，而不是从最小版本往上开发。

	它们都没有利用各个平台的优势，也没有意识到各个平台的限制。

	它们都试图仅从客户端来解决问题。



模式

并不是所有Alexa列表中的站点的做法都是错的——有些确实体验很好，为各种设备与分辨率做了优化。我们来看看它们用到的一些设计模式。

加载适合相应设备的资源

一些网站针对手机端加载了相比桌面端一半大小的图片（而不像之前所描述的反模式中加载两倍桌面端大小的图片），图1-9和图1-10展示了一个例子。
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图1-9
 　针对手机端体验加载了专门为手机端准备的图片，120×70像素，2KB大小（截图自Chrome开发工具）

可以看到，在图1-9和图1-10中所展示的是同样的图片，它们的区别仅仅在于针对不同的客户端环境进行了不同程度的缩放。
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图1-10
 　针对桌面端体验加载了专门为桌面端准备的图片，120×180像素，8.8KB大小（截图自Chrome开发工具）

同样，有些站点使用了设备独有的sprite图和CSS——并不是在桌面程序的基础上为其他设备增加其他资源。这样需要适当考虑网络带宽限制和传输成本。在alexa名单中的大多数站点都是使用专有“m.”网络来完成此功能的。我们同样也可以建立使用此模式的响应式网站，这部分的内容会在第4章中出现。

从后端提供专有的体验

最好的浏览体验就是对于不同的设备提供完全不同的专有体验。有些站点提供了独立的“m.”网站，另外一些网站展示的是从服务端传输过来的基于设备独有布局和功能的页面。这种解决方案我们称之为RESS（响应式设计 + 服务端组件），但是对于我们常用来为预定义的分辨率断点来说，我们真的需要在一个“m.”站点中为每一部分功能传输加载适当的内容的同时，合并相同的业务逻辑。我们将在第4章讨论这种方案的更多细节。

为了更清晰地解释这个解决方案的架构，我们来看看图1-11所展示的这个架构的时序图。
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图1-11
 　后端提供基于设备的专有体验的时序图

请注意，这些站点在提供专有体验的同时，保证了最小的荷载和最大限度的加速。这也就是为什么47%的顶尖站点仍然提供专有的网页内容。

前端延迟加载的专有体验

有些站点不仅对图片进行延迟加载，而且对整个内容模块也进行延迟加载，包括上方和下方的折叠部分。通过这种方式，可以有效地避免为每个断点加载内容，智能地加载那些需要的内容，从而适应客户端性能，达到最佳的体验，但是是否延迟加载的决定权在客户端，而不是在服务端，我们将在第5章详细讨论相关细节。

图1-12用时序图展示了这种方法的细节。
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图1-12
 　从客户端加载和设备相匹配的资源

我们怎么没有感觉到

本章的前面部分我已经描述了我们是怎么向产品经理展示我们的响应式主页的。经过一个迭代的开发，我们已经可以在我们的笔记本电脑上打开这个页面了，现在我们的桌面屏幕上可以满屏展示这个页面，并且可以自定义我们的浏览器窗口大小来适应不同的屏幕大小场景。虽然看着我们页面可以自适应屏幕大小是一件非常有趣的事情，但是在其他的设备上，它表现得一团糟。

我们在MacBook Pro上，也就是在我们的开发机上通过公司网络展示这个页面，当然看起来一点问题都没有。但是我们不能在我们预定的性能要求底限下工作（例如服务层协议或者SLA）。同时，我们甚至不能在非自己的设备上测试，最重要的是，我们不能违背SLA性能协议，至少我们不能比现有的主页性能低，毕竟在我们的性能监控平台上不能报警。在第3章中我们将详细讨论这个问题。

从最初到响应式设计到现在我们经历了哪些

早在2008年左右，也就是在响应式设计出现之前，我们需要维护两个URL：mysite.com和m.mysite.com（我们的“m.”站点），在同样的Web App中，每一个站点都需要有不同的页面甚至不同的App来适配。它们可能由不同的团队负责，在当时，我们的想法很前卫，也很罕见，并且已经有了手机页面在使用了。

然后，在2011年，Boston Globe项目重新启动，响应式设计和渐进增强的想法已经成为了每次发布的博客和头脑风暴会议的主题了。我们阅读了关于如何创建自适应用户设备的响应式页面的文章。而且我们都被这些概念和想法深深地迷住了。从2000年以来，那些利用相对高度和宽度创建流式布局的的忠实拥

趸，一开始并没有感觉什么不同，但是当他们看到字体大小和图片同样可以被缩放的时候，他们也被这种新的想法深深地吸引了。

业界关于这方面的探讨也如火如荼地开展起来，有很多书出版了，演讲会也开展了起来，每个人都开始制作响应式网站。我们也开始讨论和使用媒体查询来封装不同尺寸屏幕的样式，而且尝试使用多种方法缩放图片。

当我们在真实项目中运用这些新的想法时，都应该从最小的屏幕尺寸开始，并且在打下坚实的基础后，逐步提高。事实上，我们的老板只想看到最终完整的版本（比如桌面版），这样，他们就可以向公司领导层邀功了。所以设计团队首先开工了，我们所有人都为实现这个版本而努力。但是我们可以巧妙地使用媒体查询来控制CSS来达到降低视觉体验的差异，看起来一切都可以解决的，对吧？

我们基于CSS和JavaScript来完成桌面版（最多只有几百KB的大小），然后加载到智能手机和平板电脑上，通过前端的功能我们可以确定客户端的详细信息。当一切都完成以后，我们可以向我们的老板展示，我们的老板也会向公司高层汇报，在一切就绪以后，项目就可以发布上线了。不可避免地，这样开发多少会造成代码的问题，以至于我们不得不花一些时间来进行重构。因为我们的CSS是基于桌面版的，是的，我们的所有link都最终连接到我们的桌面版代码中。然而，我们不能讳疾忌医，我们必须持续重构。因为我们产品的迭代速度非常快，我们需要资源来进行培训。

项目已经在运行中，但是现在的问题是，我们只关注前端样式是不是好看，页面是不是美观。媒体查询和图片自动缩放看起来很酷，但是，如果只关注这些表面的东西，我们就会从本质上错过了根据用户当前的设备来进行整体体验优化的机会，这不能被称作真正的响应式。我们不仅仅关注前端页面是怎么展现的，我们还把我们所有的判断逻辑都放置于前端。仅仅依赖于媒体查询来实现不同设备上的解决方案，或者通过JavaScript来测试前端，意味着我们向客户端传送了额外的文件。这种反模式的方法是我们已经察觉到的，如图1-13所示。
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图1-13
 　反模式的时序图

不同设备之间的差异性，包括处理器能力、电池寿命和内存大小都会在我们将注意力集中在前端或者页面样式的时候被忽视。在实际项目中，这些都是我们需要在响应中应该注意的因素。这就是现在网络上主要的门户仍然维护着专有“m.”站点的原因。

为什么不使用“m.”专有站点

到目前为止，我们都在讨论“m.”站点的好处，那你也许要问了，既然它这么好，我们没有理由不用它啊。这里需要申明的一点是：我并不认同“m.”。它当前的确在人们使用响应式设计的时候带来显著的性能提升。但是它同时也有一些缺点。

资源开销

早在2000年的时候，当我创建我的第一个“m.”网站的时候，我必须让一个全新的工程师团队来开发和维护它。这主要是因为我们的产品团队并不想在建立主站的时候，影响移动设备的体验，这还因为移动站点是一项极其复杂和耗费精力的工作，我们不仅需要在主流的iOS和Android设备上支持它，还需要在其他操作系统的手机上支持它，这些手机都有不同大小的屏幕和特定的属性。包括对JavaScript甚至JavaScript的基本功能都支持的限制。

即使你不会使用一个单独的团队来维护，你仍然需要把你主站的相关工作，也就是“m.”网站，作为一个单独的项目来持续维护，事实上，某些功能在某些类型的手机上压根就不支持。

分散的代码

维护一个单独的网站也就意味着你需要维护一个单独的Web App和单独的一份代码。保持代码之间的同步是一个由来已久的问题，当前最主要的解决方法就是个人的自觉性和流程上保证，也就是说，最终它会变得混乱不堪和杂乱无章，当我们的代码没有办法进行同步，我们就失去了对代码的控制，我们最后很可能看到的是两个不同的网站，将来我们会花费更多的精力在更新上。

分段独立的URL

使用一个单独的“m.”网站也就意味着你需要创建和维护一个单独的URL，这和我们将一个资源作为一个统一的管理的整体思想相违背。对网站来说，一个“m.”就是第二个站点，此外，如果这样的话，我们的“m.”站点的未来将何去何从？它的底线在哪里呢？你会把它放到功能手机里面吗？或者智能手机？又或者平板电脑？那么平板电脑会遇到什么情况呢？它们都会进入到同一个“m.”站点吗？或者你能为不同的尺寸和特性分别维护一个单独的网站？你很快会发现，这种分割很快就会让你疲于应付、苦不堪言。

毫无意义的重定向

使用一个完全独立的URL也就意味着客户端进入网站的时候需要进行重定向。额外增加一个重定向也就增加了不必要的延迟体验，因为服务器需要向客户端返回302或者304状态码，然后客户端必须重新向一个新的地址发送新的请求，就像图1-14展现的那样。
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图1-14
 　在手机站点上引入HTTP重定向的单独URL

可扩展性带来的问题

到目前为止，我们主要都在讨论智能手机和桌面的体验问题，和平板一起，构成我们现在所知道的主要设备类型。但是工业的发展日新月异，在过去的几年里，我们看到过非常多的新设备和它们特有的功能，包括网络基础设施和客户端的一系列的特色。

举个例子，当苹果公司发布了Retina屏幕的时候，我们必须和设计团队一起创建独特的图片，让它们在Retina屏上也有不俗的视觉效果。随着Web开发在电视指南和App中显山露水，以及分辨率为4K和8K的超高清电视机的屏幕不断增大，这一趋势仍将持续。

另外一个例子就是谷歌眼镜现在变得越来越普及，所以我们也要考虑我们的站点在眼镜上的体检。现在Google提供了一套名叫Mirror的API，从而使得客户端库和Mirror API可以整合到一起（
http://bit.ly/lrXkSpb

 ）。

这些只是一些处于科技前沿的便携设备，越来越多的新科技将会涌现。如果我们继续把响应式设计看作一个前端的工具的话，那么我们将会发现页面臃肿的问题会越来越严重，也许我们会看到越来越多的公司将重新回归到“m.”站点中去。

1.2　小结

工业的发展正在逐步影响响应式设计。在我统计过的站点中，几乎有一半的站点使用了自己专有的体验——和我们早在21世纪头几年使用的解决方案一样，而不是提供响应式站点。

响应式设计并不是一个有缺陷的方法论，只有在它被误用为一个附加的功能而非首要原则的时候，才会导致一种臃肿的、违反直觉的体验。同样，只有当我们将注意力集中到响应式的某一个方面，特别是前端特效时，我们才会失去对我们的响应式站点性能的敏锐观察力。然而，性能是响应式设计的一个重要的方面，作为交互的一个重要方面，需要慎重计划和设计。当我们在架构解决方案时，就要以此为基础。

在本章中，我们已经介绍了如何使用一些设计模式来影响响应式的性能。在接下来的章节中，我们会进一步介绍这些模式，并提出更多的模式。

如果我们不做这些功能并且在构建我们的响应式解决方案中考虑到性能问题，那么，当新的产品和设备带来越来越多的新特性后，越来越多的基于特定设备上的问题都需要解决，这会导致我们需要为每一种设备创建它独有的客户端交互方式。








第2章　初识Web应用性能

2.1　性能度量基础

如果你正在阅读本书，很可能你已经熟知性能的含义，或是至少曾经围绕你的Web应用做过一些性能相关的讨论。但在继续往下看之前，我们来确认下在术语方面我们的理解是一致的。

如若这是你首次听到Web性能优化一词，赶快去搞一本Steve Souders的High Performance Web Sites
 和Even Faster Web Sites
 （均由O’Reilly出版）读一读。这些都是Web性能的标准，也是所有Web开发者都应掌握的基础知识。

本章并不打算覆盖性能的每个细节。从前面提到的Steve Souders的著作开始，已经有大量的资料在讲这些东西。但是，本章的目标是对性能（Web性能和Web运行时性能）做个概述，包括一些性能度量的工具。这样一来，后面章节我们说到这些概念时，就不会再有歧义和混淆了。

当提及网站和Web应用性能的时候，我们说的要么是Web性能，要么是运行时性能。我们将Web性能定义为，一个终端用户从请求一段内容开始到这段内容显示在用户设备上这段时间的度量值。我们将运行时性能定义为，应用在运行时对用户输入响应能力的一个标示。

应当意识到，针对你的Web应用性能进行量化和标准的制定，是应用的一个关键方面。Web性能和运行时性能都有一些指标可以进行实证测度和量化。本章中，我们来看一看这些指标，以及可以用来量化这些指标的工具。

注意






性能指标是组织机构用来定义一次尝试是成功或是失败的可量化目标。通常称作关键性能指标，缩写为KPI。



本章我们将谈到的性能指标类型如下所示。

定量指标

可以通过实验进行度量的一种目标（如某个东西的数量）。

定性指标

不能通过实验度量的一种目标（如某个东西的质量）。

先行指标

用于预测结果。

输入指标

用于度量某个过程中消耗的资源。

什么是Web性能？

想想每次浏览网页的过程。打开浏览器，键入URL，然后等待网页加载。从键入URL后按下回车键（或是从书签列表中点击某个书签，亦或是点击页面中的某个链接），到页面渲染，这之间消耗的时间就是所浏览页面的Web性能。若站点运行正常，这个时间甚至不应该被人感受到。

Web性能的定量指标数不胜数。


	页面加载时间。

	页面文件大小。

	HTTP请求数。

	页面渲染时间。



Web性能的定性指标总结起来比较简单：速度感。

在看这些指标之前，先来讨论下页面是如何到达浏览器并展现给用户的。当通过浏览器请求一个Web页面，浏览器会创建一个线程去处理这个请求，随后开始远程dns查找，远程dns服务器会将你输入的URL对应的IP地址返回给浏览器。

接着，浏览器通过与远程Web服务端的三次握手来建立一个TCP/IP连接。这个握手由浏览器与远程服务端之间的SYN、SYN-ACK以及ACK消息组成。

TCP连接建立之后，浏览器通过连接发送一个HTTP GET请求到Web服务端。Web服务端找到请求的资源，然后在HTTP响应中将其返回，状态200表示响应正常。如果服务端找不到请求的资源或是解析资源的过程中出错，抑或是资源被重定向，HTTP响应状态也会反映出这些情况。这个页面可以找到状态码的完整列表：
http://bit.ly/stat-codes

 。下面是最常用的状态码。


	200表示服务端成功响应。

	301表示永久重定向。

	302表示临时重定向。

	403表示请求被拒绝。

	404表示服务端找不到请求的资源。

	500表示处理请求时出错。

	503表示服务不可用。

	504表示网关超时。



图2-1是TCP事务的时序图。

[image: 0201.tif]



图2-1
 　浏览器和Web服务器的协商过程

要时刻记得，加载一个HTML页面不只需要一次这个过程，浏览器还要为页面链接的每个资源发起一个HTTP请求——所有的图片、链接的CSS和JavaScript文件以及其他类型的外部资源（但是要注意，只要后续的HTTP请求连接的是相同的源，浏览器就可以重用相应的TCP连接）。

当浏览器收到页面的HTML后，就开始解析并渲染页面内容。

浏览器用其渲染引擎来解析和渲染内容。现代的浏览器架构由几个关联的模块组成。

UI层

这一层为浏览器绘制界面。有些元素，如地址栏、刷新按钮以及用户界面上（UI）的其他元素是浏览器自身的。

网络层

该层处理网络连接，承担的职责有建立TCP连接以及处理HTTP的往返过程。网络层处理内容下载，然后将内容传递给渲染引擎。

渲染引擎

渲染引擎负责将内容绘制到显示器上。浏览器制造商会将他们的渲染引擎以及JavaScript引擎打上商标并对外授权。所以，相对流行的渲染引擎你可能已经听说过了。可以说，最流行的渲染引擎是WebKit，Chrome（Blink是它的译名）、Safari、Opera以及其他一些浏览器中都用到了WebKit。当渲染引擎遇到了JavaScript，会将其传递给JavaScript解释器。

JavaScript引擎

JavaScript引擎会解析并执行JavaScript。如同渲染引擎，浏览器制造商给他们的JavaScript打上商标进行授权，很可能你已经听说过它们了。一个流行的JavaScript引擎是Google的V8，Chrome、Chromium中都用到了它，Node.js就是用它作为引擎的。

图2-2展示了这样的架构。
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图2-2
 　分成多个模块组件的现代浏览器架构

设想这样一个用例，用户在浏览器地址栏里键入一个URL。UI层将这个请求传递到网络层，网络层随后建立连接，然后下载初始页面。当含有HTML块的数据包到达，就被传递给渲染引擎。渲染引擎将HTML组装成原始文本，然后对文本中的字符开始进行词法分析——或解析。这些字符会与一个规则集相比较——我们在HTML文档中指定的文档类型定义（DTD）——然后转换成基于规则集的符号。DTD规定了一系列标签，这些标签组成了我们将要使用的语言版本。这些标签就是由一些被分隔成有意义片段的字符组成。

这里有个网络层是如何处理并返回下列字符串的例子。


<!DOCTYPE html><html><head><meta charset="UTF-8"/>



这串字符会被分割成下面这样有意义的块。


<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta charset="UTF-8"/>



渲染引擎拿到这些符号后将它们转换成文档对象模型（DOM）元素（DOM是页面元素的内存表现形式，也是JavaScript用于访问页面元素的API）。DOM元素被布局成一棵渲染树，渲染引擎会迭代该树。首次迭代中，渲染引擎会布局好DOM元素的位置；下一次迭代就将这些元素绘制到屏幕上。

如果渲染层在解析和符号化过程中发现了script标签，就会暂停下来然后评估下接下来要进行的处理。如果script标签指向一个外部JavaScript文件，解析过程暂停，随后网络层介入，下载JavaScript文件，然后初始化JavaScript引擎解析，执行该文件。如果script标签包含的是内嵌的JavaScript，渲染引擎暂停，JavaScript引擎被初始化，内嵌的JavaScript会被解析与执行。执行完成后，之前暂停的渲染过程会恢复运行。

这是一个很重要的细微差别，影响的不仅仅是DOM元素何时对JavaScript可见（我们的代码可能会尝试访问页面上的一个元素，但该元素可能还没有被解析和符号化，更不用提渲染了）和性能。例如，我们是想要阻塞页面的解析直到下载并运行了那一段代码吗，或是如果我们先展示内容再去加载页面的代码，页面的功能能否正常？

图2-3描绘了这种工作流程。

[image: 0203.tif]



图2-3
 　浏览器中内容加载和渲染的工作流程

了解网页内容是怎样传递给浏览器对于理解Web性能影响因素是至关重要的。也要注意到，由于浏览器的快速更新，浏览器厂商可能会时常对这个工作流进行调整和优化。

既然我们已经了解了内容传递和展现的架构，那来看一看在这个传递工作流上下文中的性能指标。

HTTP请求数

时刻记住，当浏览器获取HTML页面时会创建一个HTTP请求，还会创建更多的HTTP请求来获取页面中链接的每个资源。根据网络延迟情况，每个HTTP请求都会使总的页面加载时间增加20～200毫秒（如果考虑可以并行加载资源的浏览器，这个数字会有所不同）。如果只是少量的资源，这些额外的加载时间可以忽略不计，但如果是100个或更多的HTTP请求，将会显著加大总体Web性能的延迟。

减少页面需要的HTTP请求数才有意义。开发者有很多办法可以做到，如将不同的CSS或JavaScript文件合并成单个文件，将常用的图片合并成单个的称之为sprite的图片文件。

页面负载

影响Web性能的因素之一是页面的总文件大小。总负载包括组成该页面的HTML、CSS以及JavaScript累计的文件大小。还包括所有的图片、cookie以及其他嵌在页面中的媒体。

页面加载时间

HTTP请求数以及总的页面负载本身只是输入，但Web性能方面需要关注的真正KPI是页面加载时间。

页面加载时间是最明显的性能指标，也是最容易量化的。简而言之，它是浏览器下载并渲染所有页面内容的时间。以前，度量的是从页面请求到页面（窗口加载，window onload
 ）事件之间消耗的时间。最近，由于开发者越来越喜欢在页面完成加载之前就提供好的用户体验，这样度量结束的时间点就会移动，甚至完全改变。

特别是，在有一些用例中，window.onload
 事件触发之后，可以动态加载内容——比如，如果内容是延迟加载的，就会出现这种情况——并且有一些用例，在window.onload
 事件触发之前页面就是可用的，看起来也是完整的（如先加载内容，然后再加载广告）。这些用例会降低依靠window.onload
 事件追踪特定页面加载时间的有效性。

有一些选择可以规避这个难题。WebPageTest的创建和维护者Pat Meenan，在WebPageTest中加入了一种度量方式，称为速度指标（Speed Index），其实质上是对页面内容渲染快慢计分。有一些开发团队创建了自己自定义的事件，来追踪他们觉得用户体验关键页面的各个部分是何时加载的。

无论你选择何种方式进行追踪，页面的加载（即，你的内容已经准备好接受用户交互）都是应当监控的关键性能指标。

2.2　追踪Web性能的工具

追踪Web性能最常用和最有用的工具非瀑布图莫属了。瀑布图非常直观，可以展示构成Web页面的所有资源、加载这些资源所需的所有HTTP事务，以及每个HTTP请求消耗的时间。所有这些HTTP请求都展示成条状，一般y轴是资源的名称或URL。有的时候，资源的大小和资源的HTTP响应状态也会展示在y轴。x轴，或显式或隐式地展示出所消耗的时间。

瀑布图中的条形是按请求发生的顺序绘制的（见图2-4），条形区块的长度表示完成事务耗时的长短。在瀑布图的底部有时候也会看到总页面加载时间以及总HTTP请求数。瀑布图的妙处之一是，从条形的排列和重叠我们也可以发现某些资源的加载是不是阻塞了其他资源的加载。
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图2-4
 　Firebug生成的瀑布图

现今，有许多不同的工具可以为我们创建瀑布图。有些浏览器提供了内置的工具，比如Firefox中的Firebug，或是Chrome的开发者工具。也有一些免费、托管的解决方案，比如webpagetest.com
 。

我们来看几个这样的工具。

最简单的生成瀑布图的方法是用浏览器自带的工具。这类工具有好多种，但在这一点上或多或少都有些类同，至少在生成瀑布图的方式上是相似的（有些浏览器内置工具远比其他一些工具有用，这一点在我们讨论Web运行时性能的时候将会看到）。

Firebug是首个广为采用的浏览器内置开发工具。以Firefox插件形式存在，由Joe Hewitt初创，Firebug确立了一项标准，不仅仅可以创建瀑布图来展示用于加载和渲染一个页面的网络活动，还让开发者可以通过控制台运行任意的JavaScript并展示错误，以及调试与单步调试浏览器中的代码。

如果你还不熟悉Firebug，可以访问
http://mzl.la/1vDXigg

 进行安装。点击“Add to Firefox”按钮，然后按照说明操作即可成功安装这个附加组件。

注意






其他浏览器也有可用的Firebug，但一般都是简化版，没有提供像在Firefox中那样完整的功能。
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图2-5
 　Firebug下载页

要在Firebug中浏览瀑布图，点击“网络”（Net）选项卡。

自Firebug出现以来，浏览器一直在发展，到现在，最新发布的浏览器都内置了一些工具，至少可以度量性能的某些方面。Chrome有开发者工具，Internet Explorer也有自己的开发者工具，Opera有Dragonfly。

要访问Chrome中的开发者工具，可以点击Chrome菜单图标，选择“工具-开发者工具”，如图2-6所示。
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图2-6
 　访问Chrome中的开发者工具

在Internet Explorer中，选择“工具-开发人员工具”。

甚至在移动设备中，现在也有原生应用HTTPWatch，可以在其中运行一个浏览器，然后展示所有被加载资源的瀑布图。HTTPWatch可在
http://bit.ly/1rY322j

 里下载。图2-7和图2-8可以让你对运行中的HTTPWatch有个粗略的认识。
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图2-7
 　iOS 7上HTTPWatch中的资源加载过程
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图2-8
 　iOS7上HTTPWatch中的Web性能信息

用浏览器内置的工具进行调试是非常不错的，但是如果你想找一些在持续集成环境中能用的自动化解决方案，就需要扩大选择范围了，包括平台解决方案或无外设的解决方案。

提示






第6章我们将详细讲解无外设的测试以及持续集成。



如前面所提到的，WebPageTest (www.webpagetest.org
 )，是处于领先地位的解决方案之一，由Pat Meenan创建并持续维护。WebPageTest是一种托管解决方案，或者开源工具，你可以安装然后在你的网络上作为一个本地副本运行来测试你的防火墙。下载和托管的代码库：
http://bit.ly/1wu4Zdd

 。

WebPageTest是一个Web应用，它的输入是一个URL（以及一堆配置参数），然后对这个URL运行性能测试。我们能配置的WebPageTest参数的数量相当多。

可以从一组全球范围的地点中选择一个来运行你的测试。每个地点都有一或多个浏览器供测试选择。还可以指定连接速度以及要运行的测试数量。

WebPageTest提供了有关站点整体性能的丰富信息，不仅包括瀑布图，还有展示给定页面的内容分布图表（负载的百分之多少由图片组成，多少由JavaScript组成等），模拟页面加载到终端用户的体验截屏，甚至还有CPU使用率，这个在本章后面会详讲。

最重要的是，WebPageTest是完全可编程的。它提供了一个API，可以获取所有这些信息。图2-9展示了WebPageTest中生成的瀑布图。
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图2-9
 　WebPageTest生成的一个瀑布图

但在看Web性能指标时，要看的理想值是从你自己的用户那里得到的真实用户监控（Real User Monitoring，RUM）结果。要实现这个目标，需要一个完全可编程的解决方案，万维网联盟W3C已经制定了一个标准API，可以用来捕获和报告浏览器内的性能数据。这是通过性能DOM对象（在所有现代浏览器中，这是一个属于window对象的对象）来实现的。

2010年末，W3C创建了一个新的工作组，简称为Web性能工作组（Web Performance Working group）。据其网站描述，这个工作组的任务是提供方法来度量用户代理特性和API的各方面应用性能。从战略意义上这意味着该工作组开发了一个API，可以用JavaScript通过这个API获取关键性能指标。

Google的Arvind Jain以及来自微软的Jason Weber担任这个工作组的主席。可以通过
http://bit.ly/1t87dJ0

 访问其首页。

Web性能工作组已经创建了一些新的对象和事件，不仅可以用来量化性能指标，还可以用来优化性能。下面是对这些对象和接口高层面的概述。

性能对象

这个对象对外暴露了多个对象，比如Performancenavigation
 、PerformanceTiming
 、MemoryInfo
 ，以及可以记录亚毫米级高精度时间的能力。

页面可见性API

这个接口让开发者具备检测指定页面是处于展现状态还是隐藏状态的能力，这样就可以针对如动画效果或是轮询操作中的网络资源优化内存利用率。

如果你在JavaScript控制台键入window.performance
 ，将会看到返回的Performance
 类型的对象，这个对象对外暴露了几个对象和方法。截至本书写作时，标准对象集有PerformanceTiming
 类型的window.performance.timing
 、PerformanceNavigation
 类型的window.performance.navigation
 。Chrome还支持MemoryInfo
 类型的window.performance.memory
 。我们将在本章稍后的“Web运行时性能”部分讨论MemoryInfo
 。


PerformanceTiming
 对象对监控真实用户指标来说最为有用。图2-10所示为控制台中Performance
 对象和PerformanceTiming
 对象的一个截屏。
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图2-10
 　控制台中展示的Performance
 对象及展开的Performance.Timing
 对象

要时刻记得，真实用户监控的目标是获取真实用户的实际性能指标，而不是实验室中人工测试或通过脚本测试获得的模拟的性能测试指标。RUM的好处在于能获取和分析基于实际用户的真实性能。

表2-1列出了PerformanceTiming
 对象的属性

表2-1　PerformanceTiming
 对象的属性




	
属性


	
描述







	

navigationStart



	
在导航开始时采集，要么是浏览器开始卸载前一个页面的时刻（如果有的话），要么是浏览器开始获取页面内容的时刻。这将包含unloadEventStart
 的时间或fetchStart
 的时间。想要追踪端到端的时间，通常会从这个时间开始





	

unloadEventStart/
 unloadEventEnd



	
在浏览器开始卸载以及结束卸载前一个页面时采集（如果同域下有前一个页面需要卸载的话）





	

domainLookupStart/
 domainLookupEnd



	
在浏览器开始以及完成所请求内容的DNS查找时采集





	

redirectStart/redirectEnd



	
在浏览器开始以及完成任一HTTP重定向时采集





	

connectStart/connectEnd



	
在浏览器开始以及完成当前页面到远程服务端的TCP连接建立时采集





	

fetchStart



	
在浏览器首次开始所请求资源的缓存时采集





	

requestStart



	
在浏览器为所请求的资源发送HTTP请求时采集





	

responseStart/responseEnd



	
在浏览器首次获取到以及完成接收服务端响应时采集





	

domLoading/domComplete



	
当文档开始以及结束加载的时候采集





	

domContentLoadedEventEnd/
 domContentLoadedEventStart



	
当文档的DOMContentLoaded
 事件开始以及结束加载（浏览器完成加载所有的内容且运行了页面上所有包含进来的脚本）时采集





	

domInteractive



	
当页面的document.readyState
 属性变为'interactive'
 ，引起readystatechange
 事件触发时采集





	

loadEventEnd/loadEventStart



	
在load事件被触发的时刻之前采集以及load事件触发之后立刻采集







图2-11展示了这些事件的发生顺序。
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图2-11
 　性能计时事件

可以自己写一个JavaScript库嵌到页面中，然后从用户那里采集真实的RUM。本质上是通过JavaScript采集这些事件，再将它们发送到服务端，然后你就可以保存和分析这些指标了。我已经创建了这样一个库
https://github.com/tomjbarker/perfLogger

 ，欢迎使用。

2.3　Web运行时性能

正如我们已经讨论过的，Web性能跟踪的是内容传递到用户的耗时。现在来看看Web运行时性能，它跟踪的是用户与应用交互时应用的行为。

对于传统的编译类型应用，运行时性能是有关内存管理、垃圾回收以及线程等各个方面的。这是因为编译类的应用运行在内核之上，直接使用系统资源。

在客户端运行Web应用与运行编译类应用是大不相同的。这是因为Web应用运行在沙盒中，或者，说得更具体点，是运行在浏览器中。当它们运行的时候，用的是浏览器的资源。而浏览器是运行在它事先从内核中分配的内存资源中的。所以，当我们提到Web运行时性能，我们实际上说的是应用是怎样在客户端的浏览器运行，以及让浏览器在虚拟内存中其自身的内存里执行。图2-12是Web应用在常驻内存中的浏览器内存里运行的情况。
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图2-12
 　一个Web应用运行在常驻内存中的浏览器预分配内存中

下面是我们需要考虑到的影响Web运行时性能的因素。

内存管理与垃圾回收

首先要看的是，我们有没有因为太多无用的对象以及创建更多对象时却仍保留这些无用对象而导致浏览器的内存分配被阻塞。随着时间推移，我们是否有什么机制限制JavaScript中的对象创建，或应用用的越多越久时，内存消耗是否也越多？是否存在内存泄露？

回收无用对象可能会导致浏览器在渲染或播放动画的时候暂停，容易在用户体验上出现锯齿现象。我们可以通过减少创建的对象数量以及尽可能重用已有对象来将垃圾回收次数降到最少。

布局

我们更新DOM的时候是否引发了页面重绘？这一般是由于大范围的样式变化，需要渲染引擎重新计算页面元素的大小与位置。

高代价的绘制

当用户滚动页面时，我们有没有因为绘制一些区域而加重浏览器的负担？动画效果或是更新除了位置、缩放、旋转或透明度之外的任意元素属性，都将引起渲染引擎重绘对应元素并消耗时间。位置、缩放、旋转以及透明度是渲染引擎最后配置的元素属性，所以，更新这些属性只需极小的开销。

如果我们在宽度、高度、背景或者其他属性上使用动画，渲染引擎就需要重新考虑页面的布局并且重绘那个元素，这就会在渲染和动画过程中消耗更多的时间。更糟的是，如果我们引起了父元素的重绘，渲染引擎就需要重绘所有的子元素，严重影响运行时性能。

同步调用

我们会在等待同步调用返回的时候阻塞用户的动作吗？当在操作复选框或其他方式接受输入后更新服务端的状态，再等待确认对应的更新操作已完成时，就会经常发生这样的事情。这会让页面感觉起来有些卡顿。

CPU占用率

浏览器渲染页面和执行客户端代码需要多大负载？

我们要查看的Web运行时性能指标是每秒的帧数和CPU的占用率。

每秒帧数

每秒帧数（FPS）是动画师、游戏开发者以及电影摄影师常用的一种度量单位。它是系统重绘屏幕的速率。按照Paul Bakaus的博客帖子“The Illusion of Motion”(
http://bit.ly/1ou97Zn

 )中的说法，人类感觉动作平滑、逼真的理想帧率是60 FPS。

也有一个Web应用，叫每秒帧数 (
http://frames-per-second.appspot.com

 )，在浏览器中以不同的帧率演示动画效果。看这个演示，感受下自己的眼睛对同一个动画在不同帧率下的反应，很有意思。

FPS还是浏览器的一个重要性能指标，因为其反映出了动画运行以及窗口滚动的平滑程度。滚动时出现锯齿（卡顿）已经是Web性能问题的一个明显标志。

在Google Chrome中监控FPS

Google在创建浏览器内置工具追踪运行时性能方面在当前已是领头羊。其内置开发工具中已经包含了追踪FPS的能力。点击Rendering选项卡，然后选中“Show FPS meter”复选框，就可以看到（见图2-13）。
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图2-13
 　在Chrome开发者工具中启用FPS meter

在浏览器的右上方会出现一个小的时间数列图，显示了当前FPS以及每秒帧数的趋势，如图2-14所示。使用这个工具，可以显式地追踪你的页面在实际使用过程中的执行情况。
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图2-14
 　Chrome的FPS meter，位于Web页面的右上角

虽然FPS meter是很好的追踪每秒帧数的工具，但迄今为止，对在帧率方面体验下降进行调试的最有用的工具还是Timeline工具，这个也是Chrome开发者工具中的一员（见图2-15）。
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图2-15
 　Frames模式下的Chrome Timeline工具

用Timeline工具，可以追踪以及分析浏览器运行的时候都干了些什么。它提供了3个操作模式：Frames、Events以及Memory。我们来看一下Frames模式。

Frames模式

这个模式下，Timeline工具展示了Web应用的渲染性能。图2-15是Frames模式的屏幕布局。

在Timeline工具中可以看到两个不同的窗格。顶部窗格展示的是活动模式（位于左手边），里面包含了一系列代表帧的竖条。底部窗格是Frames视图，这里展现的是形似瀑布的水平条状，标示了某个给定动作在帧里耗费的时长。在左边有对应动作的描述。在Frames视图的最右边是一个饼图，展示了在给定帧中最耗时动作的分类。所包含的动作如下所示。


	Layout

	Paint Setup

	Paint

	Recalculate Style

	Timer Fired

	Composite Layers



图2-15展现出运行JavaScript耗去了将近一半的时间，1.02秒中占了525毫秒。

使用Timeline工具，在Frames模式下，通过在Frames视图下找到最长的条，就能轻易地确定对帧率影响最大的动作。

内存分析

内存分析是监控我们应用所用到的内存消耗模式的一种方法。这对检测内存泄露与不会销毁的对象创建非常有用——JavaScript中，当我们用程序为DOM对象指定事件处理器，而后又忘记将事件处理器移除时尤为常见。更进一步，内存分析对优化内存占用也甚为有用。对象的创建、销毁与重用应当是智能的，要时刻注意，不要让剖析图中不断增加的一系列峰值呈上升趋势。图2-16描绘的是JavaScript堆。
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图2-16
 　JavaScript堆中的对象

虽然浏览器内置的功能远比之前强大，但这仍是一个需要扩大和规范化的领域。迄今为止，Google已经做了很多，让开发者可以用上浏览器内置的内存管理工具。

MemoryInfo对象

在Chrome已有的内存管理工具中，首先我们要看的是MemoryInfo
 对象，它存在于Performance
 对象中。图2-17的截图中展示了一个控制台视图。
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图2-17
 　MemoryInfo
 对象

可以像这样访问MemoryInfo
 对象。


>>performance.memory
MemoryInfo {jsHeapSizeLimit: 793000000, usedJSHeapSize:
37300000, totalJSHeapSize: 56800000}



表2-2展示出了与MemoryInfo
 相关的堆属性。

表2-2　MemoryInfo
 对象属性




	
对象属性


	
描述







	

jsHeapSizeLimit



	
堆大小的上限





	

usedJSHeapSize



	
堆中当前所有对象使用的内存总量





	

totalJSHeapSize



	
堆的总大小，包括没有被对象使用的空闲空间







这些属性指出了可用和已用的JavaScript堆。堆是解释器保存在驻留内存中的JavaScript对象集合。在堆中，每个对象都是互有关联的节点，它们是通过诸如原型链或组合对象等属性连接起来的。浏览器中运行的JavaScript是通过对象引用来使用堆中对象的。当要销毁JavaScript中的一个对象，实际要做的就是销毁那个对象的引用。当解释器发现堆中对象不再有对象引用时，垃圾收集器将会从堆中移除这些对象。

用MemoryInfo
 对象，我们可以获取用户群与内存消耗相关的RUM数据，也可以在实验室里追踪这些指标，好在代码产品化之前发现潜在的内存问题。

Timeline工具

除了提供Frames模式来调试Web应用帧率之外，Chrome的Timeline工具还有Memory模式（如图2-18所示），能可视化地观察随时间变化的应用内存使用情况，并且会显示文档、DOM节点以及留在内存中的事件监听器的数量。
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图2-18
 　Memory模式下的Chrome Timeline工具

顶部窗口展示的是内存剖析图，最底部的窗口展示了文档、节点以及监听器的数量。注意看，蓝色阴影区显示了内存使用率，可视化地展示了堆内存使用量。随着更多对象被创建，内存使用率也一直上升；当这些对象被销毁并被垃圾收集掉后，内存使用率就下降了。

可以在Mozilla开发网
http://mzl.la/1r1RzOG

 找到一篇有关内存管理的很好的文章。

Firefox也开始开放内存使用数据，可以通过“about:memory”页面看到，Firefox的实现更多的还是通过静态信息页的方式而不是暴露一组API。正因为如此，它无法容易地插入程序中生成经验数据，about:memory页面更像是为Firefox用户（尽管是高级用户）设计的，而不是作为运行时性能管理的开发者工具集的一部分。

要在Firefox中访问“about:memory”页面，在浏览器的地址栏里键入about:memory。图2-19展示了这个页面的样子。
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图2-19
 　Firefox的about:memory页面

如图2-19所示，可以看到以操作系统级别展示的浏览器分配的内存，以及浏览器打开的每个页面的堆分配情况。

2.4　小结

本章探讨了Web性能以及Web运行时性能。我们关注了页面内容是怎样从Web服务器到浏览器的，以及在传输与内存渲染过程中存在的潜在瓶颈。还关注了在运行时表示Web应用执行情况的性能指标，这是性能的另一个关键点：不仅要看内存传输到终端用户有多快，还要看传输过去后应用的可用性。

我们使用了一些工具来量化和追踪两种类型的性能。

最重要的是，我们对本书剩余部分将要着重讲到的概念有了共同的认知。当我们谈及诸如降低页面负载以及HTTP请求数或者避免页面重绘这些概念时，可以翻回本章再看上下文。

第3章我们来看看如何让响应式成为业务方法论以及软件开发周期的一部分。








第3章　千里之行始于计划

3.1　滑坡谬误的一段经历

犹记得我第一次启动一个期望做成响应式的项目。团队里的每个人都参与进来了：产品经理、设计团队、工程师。我们一起在探索有关什么是响应式这个问题，我们的集体观念一遍遍地刷新。对于所有的可能性以及能尝试一些新的东西我们都激动不已。

在那之前，我们维护了一个“m.”类型的站点，单独要一个开发人员对其更新，以期与主站保持一致。从工程管理上来讲，我们一直希望能把这个开发人员调回主团队，并且我们很享受与设计团队的合作。

我们已经投入几个星期了，但仍然没有什么东西可以向管理层演示，甚至连能看到的东西都没有，尽管如此，我们仍然为我们能拥有这极好的学习经验而感到高兴。当然，管理层并不满意，他们需要有一些具体成果，可以向他们的领导团队以及同事说说。设计团队的部分人从工作组中拆分出去做网站桌面版可能的原型，仅是作为一个能说得出口的东西。当然，原型做完展示之后，就通过了，突然就变成了我们要做的最终设计，并且要在结束日期前完成。

虽然我们知道应该先搞一个移动版的展现，然后以此为基础进行开发，我们很快就将所有想法推迟，为后续迭代构建出了一个小的视图，随后开始关注最终产品的视图创建。仅在一年后，我们就开始构想站点在其他设备上可能的体验，但这个时候主要的桌面版功能已经非常丰富了，所以响应式项目进展非常缓慢，并且开始变成一个个人“宠物”项目，花费了几个月来仿制了一个响应式站点模型。

这时候已经太迟了；这个模型的页面负载几乎无异于桌面版，在实际设备上展示时表现得也很差劲。所以站点依然仅支持桌面版。

是不是很像你自己上个项目或当前项目的经历？ 问题都出在哪里？为此我思考了一阵：我应该从中吸取什么样的教训，好在未来的项目上不再翻跟头？

从高的层面看，是我们自己搞死了自己。从团队内部来看，整个项目看起来像是有趣的探索与协作，摸清对我们来说全新的边界。从团队外部来看，看着像是没有计划，没有目标——也的确如此。从长远看，我们计划的缺乏，削弱了管理层对团队的信任，开了干预团队的先例，并给我们定了粗略的最终目标。

本章，我将概述下怎样为团队制定一个计划，好快速产出可交付产品，以成为领导层的谈话要点，而同时仍然能坚持构建响应式、高性能站点的目标。

3.2　项目计划

响应式项目与任何其他项目没有任何差别，因为它们都会受益于项目计划。从程序或项目管理学来讲，有好几种类型的项目计划，视方法、组织、商业部门以及你所问的人（其他因素）而定，但一般来说，项目计划包含下面几个步骤。

1．评估/总结整个任务。

2．确定粗略的目标与时间表。

3．列出资源和风险。

4．列出衡量成功的关键性能指标（KPI）。

响应式项目唯一的不同在于，能证明各种设备体验的需求在上述的每个步骤中都应当是明确的。我们来更详细地看看每个步骤。

评估和总结整个任务

评估整个任务涉及收集需求以及确定项目的内容策略。这可能意味着需要与干系人或产品经理进行一次讨论，以确定站点的理念与愿景，以及想要实现的用例。这可能也意味着要与他们一起来做大量的用户测试与竞争分析来确定内容策略。

评估任务的有一部分是去回答一定的相关问题。比如，是否要为10英尺的屏幕提供视觉体验？或是否准备提供纯文本内容？正要做的是在为电视产品实现同等的体验？或是为锁定的一群用户实现一个局域网能用的站点？

你的项目真的需要响应式？若干年前，我做过一个Web应用项目，该应用旨在协助施工经理识别出显而易见的风险，譬如没有被围网围起来的污泥。出于这个用例的性质，这个项目永远也不需要一个桌面版，所以，我们做了一个手机版，桌面访问时就随它按比例缩放（当时还没有平板电脑）。

这个用例以及整个项目愿景应该可以清楚地回答这个问题了：这个项目我的目标视口是什么？这些视口应该是你需求的一部分，并且随着项目计划中每个步骤的进行，我们还将重新提到它们，但再一次说一下，第一步是为了确认哪些是我们明确的目标。图3-1是潜在目标视口的几个代表，以及它们相对大小的差异。
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图3-1
 　几个视口的代表，从智能手机、平板、笔记本到高清电视，其中的差异不仅仅有尺寸，还有方向

除了尺寸方面的差异，还需要关注每个设备的观看距离、电池寿命以及网速和可靠性。

研究显示，从用户面部到智能手机屏幕的平均距离仅为12.6英寸；而笔记本为25英寸，电视为96英寸（见图3-2）。
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图3-2
 　不同设备的平均观看距离

观看距离的变化意味着很多地方的不同，包括图片和字体大小，每个都要请求不同的CSS规则，还可能为不同的设备请求不同的图片。在评估整个任务规模时需要考虑到这些。

不同设备间的平均网速差距也甚大。据Akamai在2013年发布的报告“State of the Internet” (
http://bit.ly/1tDGysM

 )：在美国，平均宽带连接速度为11.6 Mbit/s，而平均手机连接速度为5.3Mbit/s，见图3-3。
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图3-3
 　2013年美国平均连接速度

连接速度上的差异凸显出了一个问题，要多久才能传递、渲染内容到设备上。这意味着，你需要相应地设计你的功能集以及运营预算。

建立粗略的目标与时间表

莫要空谈计划。在确定了目标视口之后，就应该做竞争分析了。用心去调查有相似功能的内部和外部应用，并基于竞争分析给出每个设备上的性能基准。为当前的性能现状做个水平划分，然后明智地决定你的应用该处在哪个水平上。

图3-4是手机版页面加载时间一个假设的竞争分析的结果。在这个假设的数据集中，我们可以看到，主要的内部和外部竞争者都落在500毫秒到1秒的范围里。这对于我们的应用是否是一个可接受的范围，或者我们是否需要做性能的领头羊，以500毫秒以内作为目标范围？在这个范围内的站点都有一些什么样的功能，我们可以减小功能集来达到这么低的页面加载时间吗？
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图3-4
 　假设的竞争者页面加载时间结果的直方图

在图3-4中，极端值已经高达3.5秒。需要做决定的是你想将自己的应用放在这个性能基线的什么位置。这就是你的性能服务水平协议。

确定一个性能服务水平协议

服务水平协议（SLA）是服务提供者的一个质量保证，通常保证的方面有响应时间、可服务时间以及错误率。作为一个网站的所有者，站点就是我们提供的一项服务，我们有必要向我们的终端用户以及内部干系人提供有关网站性能的一个SLA。

你的性能SLA应当明确所表述内容以及其度量方式。一个好的性能SLA内容可能是像下面这个样子。

在小屏幕上，我们网站的页面加载时间95%的时候保持在1秒或更低，在大屏上，至多3秒，以上数据通过综合测试得出。

一旦确定了性能SLA，这将影响不同版本上所提供的功能以及这些功能的展示形式。你也应该将这个SLA写进文档，让团队和干系人知晓。

确定粗略的里程碑与时间表

既然已经理解了所做产品的需求以及性能层面真正包含的内容，就可以开始具体实现了。这就像用户需求层次树结构一样丰富而复杂，也可以像一张T恤尺码表一样高级。

但是，所有的设备/分辨率/特定视口都应该明确写下来，并作为整个时间表的指标，如图3-5所示。
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图3-5
 　一个概略计划样本，每种分辨率与目标设备都设有里程碑

要清楚，图3-5中所列出的高层面的需求（创建1024×768的视图，创建2560×1440的视图）并不能就认为它们是不同的页面——这只是一个将要完成的指标集（如果你乐意，也可以称为目标）；对于该如何实现，则没有体现。

注意






Radu Chelariu在Smashing Magazine发表一篇非常好的文章，简要地列出了一堆设备的分辨率，参见
http://bit.ly/zqcgUb

 .



还有一点：高层面的用户需求定义了基础架构的方案以及监控我们SLA的过程，既然我们已经承诺遵守性能SLA，就应当将这些高层面的用户需求包含进来。让我们把这些需要保障的点加到已有列表中吧，见图3-6。
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图3-6
 　高层面的需求列表，加入了跟踪SLA相关的内容

列出依赖和风险

当我们有了高层面的需求描述，对每个需求都做了时间估算之后，就可以开始列出每个需求的风险与依赖。这些应当都是非常简单且是常识性的东西，但是，你仍然需要将它们列出来以说明完成这个需求需要的措施，并向干系人表明这些措施是已经被采用了的。图3-7是上个例子的延续，这次列出了依赖与风险。
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图3-7
 　整体项目需求计划中的依赖与风险

图3-7解释了我们是如何看到这些依赖里包含了设计或线框图，环境的准备，以及定义好的性能SLA。通过明确地列出这些内容，我们就能看出哪些需求需要建立在其他需求之上。这也让我们避开这些需求来创建一个有意义的时间表成为可能。

制定时间表

既然我们已经知道了完成该项任务将要涉及的步骤，就可以建一个粗略的时间表了。通过为每个任务使用高层次的T恤尺寸表示法，我们就能对它们进行有意义地分组，并把它们横放到时间表中。

对于这个例子，假定我们是两周一个迭代。假设我们熟知我们团队的开发速度，就能够粗略构想出每个迭代应当做的东西。我们可以将所有的研究与准备工作放到单独的一个迭代中。然后将若干个需求放到另一个迭代，剩下的放到第三个迭代。

通过下面的方法，我们可以看到这个任务可能至少是一个六周的项目，如图3-8所示。
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图3-8
 　高层面需求的粗略时间安排

这里的重点是，这些都是非常粗的时间表。其实，说得文雅点，就是瞎猜或粗略估计的。只要你让干系人清楚地知道，当有更多信息的时候，这个时间表会经常变化，且在有新进展时会及时传达，这样你就会做得很好。

衡量成功的关键性能指标（KPI）

现在我们已经对这个任务做了评估，创建了粗略的时间表，且列出了达成这个时间表的所涉及的依赖。接下来，我们需要确保已经清晰地定义了成功的标准。实际上，衡量这个项目成功与否的关键性能指标在我们产品或业务团队找我们完成这个任务之前就已经存在了，但是，我们需要与他们一起确认清楚，首先，这些KPI对整个团队都是明确的，其次，我们针对这个任务的解决方案与预期标准是一致的。

如果这时KPI还没定下来，我们就需要与干系人一起把它确定掉。不然我们怎么知道项目是否成功了，又怎么在迭代中进行优化呢？

遵守性能SLA

现在我们已经有了一个要做的事情的计划，确定了阶段目标，达成每个目标时会保持沟通。每个版本我们都有一个性能SLA，现在我们可以开始做事了。

但在开发过程中，务必遵守我们的性能SLA。需要确保性能测试是持续集成工作流程的一部分，当背离SLA时，需要警觉。第6章中我们会着重讲怎么去做。

当评估新的功能时，用你的SLA作为一个讨论点。这些新功能是否会影响性能？业务规则中的细微改动是否会为产品带来更高的性能？

3.3　小结

本章并没有打算讲如何管理一个项目，而是在于探讨一种将响应式和性能整合到一个项目计划中的方式。有了快速响应的项目计划，我们可以向干系人传达有意义的阶段目标，而且不需要牺牲任何一种设备体验，因为这原本就是我们最终产品的一个部分。








第4章　响应式服务端实现

本章讨论的核心，也是全书的核心，就是不赞同把响应式Web设计作为一个前端独有的技术。因为如果我们这样认为了，它就会限制我们的思考广度，我们能做什么？我们可以用什么工具？但是作为Web开发者，我们必须精益求精，必须有能力把控Web全栈中任何一个细节。本章将讨论我们如何基于后端来思考如何更好地实现响应式。

4.1　Web栈

在我们开始本章内容之前，我必须先给Web栈一个定义：Web栈是一系列栈的集合。而在讨论Web栈之前，让我们先从网络栈开始。

网络栈

网络栈是由不同网络系统相互通信的一系列协议的统称，它由下面一些层构成。

数据链路层

数据链路层对应的是硬件连接到网络的标准方式。对我们而言，通常是以以太网的形式，具体是支持IEEE 802.3标准的物理互联设备(
http://bit.ly/ethernet-standards

 )；或者也可以通过WiFi，具体是支持802.11标准的无线互联设备(
http://bit.ly/1p8UW6P

 )。

网络层

网络层对应的是网络中不同网络节点之间相互识别和通信的标准，具体是IP协议或者互联网协议。它是通过IP地址在网络中识别网络节点，并且在主机之间通过数据包的形式传递数据。IETF RFC 749主要记录了标准的互联网协议，你可以在
http://bit.ly/11j3ouQ

 上阅读到详细信息。

传输层

传输层通常相当于TCP，全称是Transmission Control Protocol，也就是传输控制协议。在IETF RFC 793 (
http://www.ietf.org/rfc/rfc793.txt

 )中定义。

TCP是用来在主机间建立链接的协议。IP协议负责将数据以数据包的方式进行传输，而TCP将数据包分成多个段，并且为每个段创建含有目标IP地址的header，重新组装并且对接受到的这些网络传输数据进行校验。

应用层

应用层是这一系列协议的最上层，它对应的是像HTTP这样的协议，HTTP也称为超文本传输协议。HTTP的标准是IETF RFC 2616，你也可以在
http://tools.ietf.org/html/rfc2616

 上看到详细信息。HTTP是一种Web语言，它主要是由request（请求）/response（响应）两个动作组成。

把这些栈组织起来就得到了数据在Internet中发送和接收的整个流程步骤了，如图4-1所示。
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图4-1
 　用户通过TCP/IP栈发送一个请求，然后这个请求同样通过TCP/IP栈和远端服务器上的Web应用进行通信

应用层

了解所有的底层知识是非常重要的，但是对Web开发者来说，最主要的也就是我们每天都会面对的，并且可以通过编码方式控制的一层，就是应用层，也就是HTTP协议。第2章向我们展示了一个HTTP传输在TCP的连接中都要经历哪些步骤。一般来说由两个部分组成：从客户端发送一个请求，然后从服务端返回一个响应。很容易理解，对吧？不过深入了解HTTP内容对我们的工作大有裨益，现在我们来看看一个请求和一个响应的细节性问题，更深入地探讨它们的内部机制。

HTTP请求

一个HTTP请求由两个部分组成：请求正文和一系列请求header。其中，请求正文包括请求的HTTP方法或者动作，以及请求远程资源的URI。更简单来说，它表明了当前要执行的动作（获取文件，发送文件或者获取一个文件的信息）以及这个动作在哪执行（文件或者资源的地址路径），下面就是一些在HTTP1.1中支持的方法。

OPTIONS

服务器支持的HTTP请求方法的功能选项。

GET

当你请求远程资源时，如果你在HTTP header中指定了If-Modified-Since、If-Unmodified-Since、If-Match、If-None-Match或者If-Range里的一项，那么它就变成一个有条件的GET了。因为这个时候，服务器只返回符合这些请求条件的资源。一般来说，如果你想控制获取资源的方式，是获取最新的资源还是使用当前缓存的时候，就可以使用这种有条件的

GET。

HEAD

只请求远程资源的HTTP header，它主要是用来检查最后更改的日期或者确认一个URI是否可用。

POST

请求服务器对一个资源进行更新或者修改。

PUT

请求服务器创建一个新的资源。

DELETE

请求服务器删除一个资源。

请求header允许客户端为请求指定或者增加参数，这种行为和向一个函数传递参数非常类似。下面是一些非常有趣的请求header。

Host

在URI中指定的域名名称。

If-Modified-Since

这个参数在Request header中传给服务器，指示服务器只返回在指定的时间里有过更新的资源。如果资源已经更新过了，那么服务器就返回这个资源和200状态码。如果没有，那么服务器将返回304状态码。

User-Agent

这个参数标识客户端的具体特征信息。在本章中的内容里，我们在很多地方都使用了这个参数。

你可以通过一些网络探查工具——例如Charles或者Fiddler——检查HTTP请求的内容。下面的例子我们展示了一个HTTP请求的详细信息。


GET /style/base.css HTTP/1.1
Host: www.tom-barker.com
User-Agent: Mozilla/5.0 (Macintosh; Intel Mac OS X 10.7;
rv:27.0) Gecko/20100101 Firefox/27.0
Accept: text/css,*/*;q=0.1
Accept-Language: en-US,en;q=0.5
Accept-Encoding: gzip, deflate
Referer: http://www.tom-barker.com/blog/?p=x


Connection: keep-alive




HTTP响应

当服务器接收并处理了一个请求以后，它将会返回客户端一个响应信息。和HTTP请求一样，HTTP响应也由两个部分组成：状态行和响应header的属性。

状态行中有协议版本号（HTTP 1.1），状态码和描述请求状态的文本短语，状态码由三位数字组成，并且把响应分成了五个层次类别。状态码的第一位数字表面它的类别。你可以在
http://bit.ly/rfc-http

 上查到W3C的HTTP详细规范，具体的类别如下所示。

1xx：信息

请求已收到，正在处理中。

2xx：成功

请求已经成功接收、解析并执行了。

3xx：重定向

需要进一步的跳转和更多的操作来完成当前请求。

4xx：客户端错误

请求包含了语法错误，不能被执行。

5xx：服务端错误

服务端在处理一个有效的请求时失败。

响应header里的属性值和请求header里面的属性值很像，服务端通过指定这一系列的键值对表明当前响应的具体信息。下面就是我们常用到的一些响应header。

Age

标识请求的资源从创建或者更新时到请求发生时的大概时间。

ETag

列出了服务器为这个资源分配的唯一实体标记符，这个参数在一些需要额外匹配验证的时候非常有用。

Vary

这个参数标明当前请求的哪个请求头用来表示该请求是否可被缓存。在本章的后半节中，我们将模拟基于不同的User Agent，服务器发送不同的响应。Vary这个参数非常重要，因为它让我们可以将User Agent头信息作为一个请求是否可以被缓存的决定因素之一。

下面是HTTP Response的示例。


HTTP/1.1 200 OK
Date: Sat, 29 Mar 2014 19:53:24 GMT
Server: Apache
Last-Modified: Sat, 05 May 2012 22:11:12 GMT
Content-Length: 2599
Keep-Alive: timeout=10, max=100
Connection: Keep-Alive
Content-Type: text/css



Charles

现在有非常多的工具可以观察到你的网络传输情况，这些开发者工具是以浏览器插件方式存在的（详见第2章）。还有更多可以深入分析网络传输的工具：它们中的一个佼佼者就是Charles，它在Web开发者中非常受欢迎（见图4-2）。
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图4-2
 　Charles主页

Charles是一个HTTP监测工具，利用Charles，你可以观察和编辑网络传输内容；Charles同样也是个HTTP代理工具，你可以使用它控制带宽流量，降低连接延迟，拦截请求,DNS欺骗，甚至映射到本地文件，使得访问本地文件可以像访问远程服务端文件一样。从
http://www.charlesproxy.com/

 上可以下载最新的Charles。

图4-3展示了Charles的界面。这个截图按顺序展示了在一给定访问中的所有HTTP事务，我们可以看到，在展示的结果中，包含了HTTP状态、HTTP方法、主机名、传输负载和持续时间等。
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图4-3
 　Charles记录的HTTP传输信息

4.2　Web应用栈

到目前为止，我们一直在讨论Web应用运行所需要的基础设施和网络协议。现在我们要理解Web应用运行所需要的软件栈。绝大部分情况下，Web应用是基于客户端-服务器模式的，也可以将其看成是一个分布式计算方式。如果用一句话来总结，就是客户端向服务器端请求数据，服务器处理请求和响应。通常情况下，为了可扩展性，这些服务器分布在整个网络中。

为了符合这种模式，在下面的具体示例中，首先让我们假设浏览器就是客户端，Web服务器就是server。当我在说Web服务器的时候，指的是像Apache（
https://httpd.apache.org/

 ）和微软的IIS（
http://www.iis.net/

 ）这样的应用软件，或者是运行这些软件的硬件。

言归正传，这些Web服务器监听某些特定的端口——表示应用端口的数字，也就是HTTP请求的端口。通常情况下，HTTP请求的是80端口，HTTPS请求的是443端口。当Web服务器接收到这个请求的时候，它就会把这个请求发送给对应的资源。

类似于Ruby或者PHP，或者像HTML页面这样的静态内容，这些资源可以在服务端以代码的方式进行评估和解析。无论哪种方式，这个被发送的请求都会获得服务端的响应。

如果服务端响应的正文是HTML文件， HTML将在客户端设备上进行解析和渲染。如果内容中包含了任何JavaScript文件，它们也会被客户端设备解释运行。
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图4-4
 　客户端-服务器传输示例

4.3　服务端响应

现在你已经对协议和软件栈在整个Web栈中的定位和作用有了一个大概的了解，所以在整栈中，你应该做的第一件事，就是尽可能早地判断出客户端的相关特性。现在，响应式设计是客户端获取服务器端发送HTTP响应后，在客户端根据获取到的相应的客户端特性，然后根据这些特性对响应的内容进行接收、解析和渲染等一系列操作。

浏览器请求页面的架构如图4-5所示。Web服务器在80端口接收到了请求，然后传递给Web应用，Web应用随后处理这个请求并发送响应。客户端接收到这个响应以后，解析页面内容，渲染页面，在客户端设备上运行获取客户端设备特性的代码，最后根据这些特性做相应的页面显示。
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图4-5
 　在客户端确定特性

即使用文字写把所有这些步骤列出明细，也会让人感觉过度和不需要如此复杂。

我们可以从HTTP请求的描述信息中收集客户端的一些特征信息，还记得之前说过的User Agent吗？是的，这些描述客户端的特征信息正是通过User Agent传递给Web服务器和Web应用的。我们可以在服务端，而不是客户端确定客户端的特征和能力，这将有效地简化我们发送给客户端的内容——发送针对设备专有的代码而不是全部的代码（图4-6为修改过的架构）。
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图4-6
 　在服务端确定客户端的能力并且响应对应的客户端内容

看到这里，你肯定非常想知道我们是如何利用User Agent确定客户端能力的。所以首先我们来看一看User Agent。

检查User Agent

你可以在RFC 2616的14.43小节查看User Agent的字段规范，具体的HTTP规范可以在
http://bit.ly/1tDGOZ0

 上找到详细信息。

User Agent是由不同的令牌组成的一个字符串，它描述了浏览器、浏览器版本、操作系统及系统版本等一系列系统信息，见表4-1。

表4-1　User Agent的一些示例字符串




	
浏览器


	
User Agent字符串







	
Chrome34Mac版


	

Mozilla/5.0 (Macintosh; Intel Mac OS X 10_7_5)
 AppleWebKit/537.36 (KHTML, like Gecko)
 Chrome/34.0.1847.116 Safari/537.36






	
Safari OS7+iPhone版


	

Mozilla/5.0 (iPhone; CPU iPhone OS 7_0 like Mac OS X)
 AppleWebKit/537.51.1 (KH TML, like Gecko)
 Version/7.0 Mobile/11A465 Safari/9537.53






	
Safari OS6+iPad版


	

Mozilla/5.0 (iPad; CPU OS 6_0 like Mac OS X)
 AppleWebKit/536.26 (KHTML , like Gecko)Version/6.0
 Mobile/10A5355d Safari/8536.25






	
Chrome Android手机版，并且运行在Ice Cream Sandwich版本上


	

Mozilla/5.0 (Linux; U; Android 4.0.3; ko-kr;LG -L160L Build/IML 74K)
 AppleWebkit/534.30(KHTML , like Gecko)
 Version/4.0 Mobile Safari/534.30








你可以很容易获取这些字段并通过正则表达式解析得到相关的信息。下面这个例子，通过一个函数来确定客户端设备，从而建立起响应的客户端功能。这个例子非常简单，我们将使用JavaScript创建一个函数，像下面代码那样检查移动设备。


function detectMobileDevice(ua){
　　var re = new RegExp(/iPhone|iPod|iPad|Android/);
　　if(re.exec(ua)){
　　　　return true;
　　}else{
　　　　return false;
　　}
}



这里需要注意的是，我们将User Agent作为参数传递给detectMobileDevice函数，并且使用正则在User Agent中搜索匹配iPhone、iPad或者Android的字符串；一旦匹配，我们将返回true。

这是一个相当简单而基础的示例，它只关注了当前的客户端设备的平台或者操作系统。我们还可以使用更强大的功能检查客户端的特性，例如触摸支持和设备的最大宽度。

Google和Apple分别在
http://bit.ly/1u0cHqv

 和
http://bit.ly/ZXVAhT

 上发布了它们的User Agent标准。

在探讨User Agent可靠性的时候，有个词需要特别注意：当你在阅读规范的时候，你会注意到客户端SHOULD（应该）在发送的请求中包含User Agent信息。在规范中，这是一个非常明确的声明。事实上，SHOULD在IETF的说明中是作为关键字列出的。针对关键字的含义，也有一个规范说明，你可以在
http://tools.ietf.org/html/rfc2119

 上看到这段声明。对于SHOULD这个关键字，有如下规定：

……现实中确实存在一些特殊的情况，在这些特殊的情况下需要忽略一个特殊的选项，但是必须可以理解全部的含义，并且在选择一种不同的方式之前，一定要权衡利弊。

毫不掩饰地说，这句话也就是说，客户端没有义务使用User Agent字段或者使用正确的User Agent正确标识它们自己。如果用户愿意，它甚至可以伪造User Agent进行欺骗。机器人或者爬虫经常导致一些意想不到的结果。但是这些都是非正常的情况，当我们针对普通用户进行开发的时候，相信这些User Agent的信息并不会有什么不妥之处。使用User Agent最大的痛点就是你要和所有新发行的设备保持同步，并且可以将User Agent和已知的特性和效果集联系起来。这也是为什么我们需要一个设备检测服务的原因。

设备检测服务

如果我们的客户端设备只是一些已知的设备，那么前面一个例子完全可以说明问题了。但是如果我们想检查客户端的特征和尺寸大小，该怎么做呢？我们可以根据User Agent自定义一张客户端能力对应设计表，这样我们就可以在这张定义的设计表里搜寻；或者使用一个更高级的服务，这个服务为我们提供了表和查询的能力。

设备检测服务，通过传递请求，可以为我们提供获取客户端能力的功能。这种解决方案的架构如图4-7所示，当客户端通过网络发送请求时，我们的服务接收到这个请求，在服务器层我们开启一个后门调用设备检测服务。
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图4-7
 　在服务器端使用设备检测服务

使用最早也是最广泛的一个设备检测服务就是Wurfl。

Wurfl

Wurfl全称是无线通用资源文件（Wireless Universal Resource FiLe）。在2011年之前，它是一个列出了设备对应相应能力的免费开放的XML文件，其结构如下所示。


<device id="generic_android_ver3_0" user_agent="DO_NOT_MATCH_ANDROID_3_0" fall_back="generic_android_ver2_4">
　　<group id="product_info">
　　　　<capability name="is_tablet" value="true"/>
　　　　<capability name="device_os_version" value="3.0"/>
　　　　<capability name="can_assign_phone_number" value="false"/>
　　　　<capability name="release_date" value="2011_february"/>
　　</group>
　　<group id="streaming">
　　　　<capability name="streaming_preferred_protocol" value="http"/>
　　</group>
　　<group id="display">
　　　　<capability name="columns" value="100"/>
　　　　<capability name="physical_screen_height" value="217"/>
　　　　<capability name="dual_orientation" value="true"/>
　　　　<capability name="physical_screen_width" value="136"/>
　　　　<capability name="rows" value="100"/>
　　　　<capability name="max_image_width" value="980"/>
　　　　<capability name="resolution_width" value="1280"/>
　　　　<capability name="resolution_height" value="768"/>
　　　　<capability name="max_image_height" value="472"/>
　　</group>
　　<group id="sms">
　　　　<capability name="sms_enabled" value="false"/>
　　</group>
　　<group id="xhtml_ui">
　　　　<capability name="xhtml_send_mms_string" value="none"/>
　　　　<capability name="xhtml_send_sms_string" value="none"/>
　　</group>
　　</device>



从2011年开始，Wurfl的开发者们创建了自己的公司Scientiamobile，开始围绕Wurfl提供服务，并且停止了支持个人消费方面的开放文档。他们围绕着Wurfl提供了一系列的产品，包括Wurfl Cloud——提供API访问设备数据库; Wurfl Onsite——本地安装的设备数据库；Wurfl Infuze——在服务端通过环境变量保证Wurfl数据库的可用性。

理论上，最好的解决方案就是Wurfl Infuze，因为当查询设备数据的时候没有产生文件I/O和传输延迟的额外消耗。然而门槛最低的解决方案是WurflCloud，因为它不需要内部主机，不需要安装基础设施，甚至有免费的选项。基于这些原因，我们在本章剩下的内容中讨论如何在我们的应用中集成Wurfl Cloud。

在开始前，我们应该先到Scientiamobile的主页
http://www.scientiamobile.com/

 上查看相关的信息，图4-8是Scientiamobile网站主页的截图。
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图4-8
 　Scientiamobile主页

我们可以点击页面底部的Wurfl Cloud，然后会被导航到价格页面。不用担心，在Sign Up链接下面有个免费选项，点击以后，我们会被导航到图4-9所示的页面。在这个页面我们可以创建我们自己的账号。详细信息请移步
http://bit.ly/1x34Psg

 。
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图4-9
 　注册一个新的账号

在建立账号以后，你需要获取一个API key，你可以在Account Settings页面上获取key，如图4-10所示。
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图4-10
 　在Account Settings页面上配置账号

在Account Settings（账户设置）页面，同样可以选择你需要测试哪一种设备能力（免费版本只提供5个选项）。你可以从可用能力列表中选择需要的，然后拖拽它们到自己的能力列表中，这些列表也决定了如何在你的代码中引用，如图4-11所示。
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图4-11
 　从Wurfl Cloud中选择你需要的能力

最后，你需要下载Wurlf Cloud的客户端，然后根据你使用的语言开始写代码，在写本书的时候，Wurfl客户端代码支持下面的语言和技术。


	Java

	PHP

	Microsoft.Net

	Python

	Ruby

	Node.js

	Perl



图4-12展示了Wurfl Cloud客户端的下载界面。
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图4-12
 　根据你的项目情况选择Wurfl Cloud客户端

Wurfl Cloud客户端以一个ZIP文件的形式下载下来，它包含了一些可以在项目中使用的可以和Wurfl Cloud交互的类。

示例代码

下面让我们创建一个使用Wurfl Cloud的应用。在开始编码之前，先假设有如下场景。

你的项目使用的是Node.js，所以应该选择下载Node.js客户端。在下载了Wurfl Cloud客户端ZIP文件以后，解压缩到你的工程可以访问的路径上。像大多数的Node.js应用一样，你已经准备好server.js用来接收请求了，同样，已经准备好router.js路由对应的请求了。index.js，把server.js和应用逻辑（命名为responsiveApp.js）整合起来。下面就是index.js的内容。


var server = require('./server/server.js');
var router = require('./server/router.js');
var responsiveApp = require("./responsiveApp.js");

var handle = {}
handle["/"] = responsiveApp.start;
handle["/start"] = responsiveApp.start;
handle["/favicon.ico"] = responsiveApp.favicon;
server.start(router.route, handle);



Index.js加载了server.js和router.js，同时也加载了responsiveApp.js（即使你还没有创建它）。创建了一个调用处理器的对象，它会被传递给服务器，服务器会指明如何根据不同的路由URL调用不同的处理函数。在这个例子中，我们只是简单地将所有的请求（除了请求favicon的）映射到responsiveApp.js中的start函数。最后，调用server.start启动。

server.start的作用只是创建一个事件处理器，当接收到HTTP请求的时候就触发事件。随后事件处理器就将请求传递给router.js。在这里，router.js会做一层逻辑判断，先检查请求，然后根据handler对象调用相应的处理函数。

如何深入地讲解Node.js，就超出了本书的范围。如果你想深入了解Node.js,你可以阅读Shelley Powers编写的Learning Node一书。接下来，让我们在responsive-App.js中编码应用的逻辑。首先，加载HTTP模块。然后加载两个我们之前下载的主要文件（如WurflCloudClient.js和Config.js）。


var http = require('http');
var wurfl_cloud_client = require("./NodeWurflCloudClient/WurflCloudClient");
var config = require("./NodeWurflCloudClient/Config");



接下来，我们创建start函数，在这个函数体里我们只调用了一个函数——getCapabilities
 ，同时，如果我们有favicon，那么我们就创建一个favicon函数用作返回我们的favicon。


function start(response, request) {
　　getCapabilities(response, request);
}
function favicon(response) {
　　response.writeHead(200, {
　　'Content-Type': 'image/x-icon'
} );
//write favicon here
　response.end();
}



现在我们来看看这个函数的具体逻辑。我们创建了一个getCapabilities
 函数，将start函数中的两个参数请求和响应也传递给这个函数。


function getCapabilities(response, request) {
}



接下来我们需要创建两个变量：一个对象——result_capabilities
 ；另一个是数组——request_capabilities
 。request_capabilities
 数组存储了我们想要检查的功能。那这些功能从哪里来的呢？这就是我们之前在Wurfl账号里配置的功能。


function getCapabilities(response, request) {
var result_capabilities = {};
var request_capabilities = ['is_smartphone','is_tablet','is_touchscreen', 'is_wireless_device']



创建一个名为api_key
 的变量，可以从Wurfl的配置界面获取，这个值也是我们使用API的凭证。再创建一个名为configuration
 的变量，这个变量存储着调用config.WurflCloudConfig
 返回的值。


var api_key = "XXXXX ";
var configuration = new config.WurflCloudConfig(api_key);



下面我们将初始化一个WurflCloudClient
 的实例，WurflCloudClient的构造函数有三个构造参数：request
 、response
 和之前已经初始化的configuration
 实例，我们把这个实例命名为WurflCloudClientObject
 。

这个对象是我们访问Wurfl并获取能力的关键。接下来我们需要调用这个对象的detectDevice
 方法，给这个对象传递三个参数：请求、request_capabilities
 和一个在查询结果返回时需要触发的回调函数。


WurflCloudClientObject.detectDevice(request, request_capabilities,
function(err, result_capabilities){



这个匿名回调函数的业务逻辑是根据查询结果为我们定制适当的体验，并且渲染相应的HTML、CSS和JavaScript。在这个简化了的例子中，我们只是简单地调用函数然后输出正确的数据（drawSmartphoneHomepage
 等）。

基于这种方式，我们无需将所有和设备或者体验相关的代码都放到媒体查询和客户端中，我们仅仅在服务器端返回和设备或者体验相关的代码。


if(err!=null){
　　　console.log("<br>Error: " + err + “ <br/>”);
}
else{
　　　if(result_capabilities['is_smartphone']){
　　　　　　drawSmartphoneHomepage(response);
　　　}else if(result_capabilities['is_tablet']){
　　　　　　drawTabletHomepage(response);
　　　}else{
　　　　　　drawDesktopHomepage(response);
　　　}
}



作为参考，整个示例代码如下面所示。


var http = require('http');
var wurfl_cloud_client = require("./NodeWurflCloudClient/WurflCloudClient");
var config = require("./NodeWurflCloudClient/Config");
function start(response, request) {
　　getCapabilities(response, request);
}
function favicon(response) {
　　　　response.writeHead(200, {
　　　　'Content-Type': 'image/x-icon'
　　} );
　　//write favicon here
　　response.end();
}
function getCapabilities(response, request) {
var result_capabilities = {};
var request_capabilities = ['is_smartphone','is_tablet',
'is_touchscreen', 'is_wireless_device']
var api_key = "XXXXX ";
var configuration = new config.WurflCloudConfig(api_key);
var WurflCloudClientObject = new wurfl_cloud_client.Wurfl-CloudClient(configuration, request, response);
WurflCloudClientObject.detectDevice(request, request_capabilities,
function(err, result_capabilities){
　　console.log(result_capabilities);
　　if(err!=null){
　　　　　console.log("<br>Error: " + err + “ <br/>”);
　　}
　　else{
　　　　if(result_capabilities['is_smartphone']){
　　　　　　　　　drawSmartphoneHomepage(response);
　　　　}else if(result_capabilities['is_tablet']){
　　　　　　　　　drawTabletHomepage(response);
　　　　}else{
　　　　　　　　　drawDesktopHomepage(response);
　　　　}
　　　　　　　　　}
　　});
}
exports.start = start;
exports.favicon = favicon;
exports.getCapabilities = getCapabilities;



4.4　缓存的影响

在开发大型网站的时候，我们常常会依赖于缓存减轻我们的服务器压力。当我们把响应式移到服务端但又缓存了响应时，问题便出现了。不管从客户端传来什么样的User Agent信息，我们将只看到当前缓存的版本而无法看到最新的响应。

为了解决这个问题，我们可以在发送响应的时候使用Vary这个HTTP响应header参数。当有请求进来的时候，服务端会基于User Agent的值做一些判断，然后决定哪些响应需要缓存起来。

提示






在本书创作期间，大多数的CDN在使用Vary Response header的时候都不会缓存。如果你的CDN也是这样的，你需要针对这种情况有相应的替代方案。可能需要使用Edge Side Includes将User Agent的检查逻辑移到CDN的边缘层。



4.5　Edge Side Include

使用类似于Akamai这样的CDN来缓存内容是一种非常好的方式，它可以有效减少服务器的传输压力，这也就意味着可以有效减少维护的硬件，从而降低成本。不仅如此，CDN可以让内容更快地传递给用户。图4-13展示了这种模式下的整体架构图。
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图4-13
 　通过边缘网络传输缓存内容

就在一个月以前，我们的CDN运营商不允许我们缓存User Agent相关的内容（再一次说明一下，是使用Vary HTTP header），所有的客户端得到的都是同一份缓存，并不是设备相关的内容。所以解决这种问题的方法就是使用Edge Side Include（ESI）语言。ESI由一些大公司制定的，包括Akamai和Oracle，并且已经提交给了W3C。你可以在
http://bit.ly/1rY5WUO

 获取ESI的详细规范。

ESI是一种标识语言，嵌入到了HTML文档中。EDGE服务器都有一个ESI处理逻辑，用来读取ESI标签，解析逻辑，把输出渲染到HTML中。和PHP类似，ESI非常类似一种服务端脚本语言，它可以在服务端进行解析，然后输出到HTML中。而且和PHP更相似的是，ESI标签不会在客户端展示出来，它只会展示渲染以后的内容。

下面的代码是ESI的示例脚本，根据请求的User Agent数据，加载合适的内容。


<html>
<head></head>
<body>
<esi:choose>
　　　<esi:when test="$(HTTP_USER_AGENT{'os'})=='iPhone'">
　　　<esi:comment text="Include iPhone specific resources here" />
…
　　　</esi:when>
　　　<esi:when test="$(HTTP_USER_AGENT{'os'})=='iPad'">
　　　　　　<esi:comment text="Include iPad specific resources here"/>
…
　　　</esi:when>
　　　<esi:when test="$(HTTP_USER_AGENT{'os'})=='Android'">
　　　　　　<esi:comment text="Include Android specific resources here" />
…
　　　</esi:when>
　　　<esi:otherwise>
　　　　　　<esi:comment text="Include desktop specific resources here" />
…
　　　</esi:otherwise>
</esi:choose>
</body>
</html>



4.6　小结

本章从多个角度全面地探讨了我们的应用程序。从应用底层探讨了协议和软件栈，并且探讨了在整个请求流程中，我们应用有哪些步骤需要处理。站在一个更高的视角上，我们不得不问自己一个问题：如何尽快从最早的请求中获取客户端设备功能？最重要的是如何尽快对响应进行处理？

为了回答这个问题，我们重点对请求的HTTP请求中的User Agent进行检测，甚至使用了第三方的设备检测服务，比如Wurfl。

不过这个解决方案的一个潜在风险就是如何处理缓存内容。一个解决方式就是使用响应header中的Vary参数。缓存服务器通过User Agent决定哪一种响应需要缓存起来。另外一种方式就是通过使用ESI，把我们的设备或者能力检测逻辑从我们的服务器移到CDN edge服务器上。

不管哪一种解决方案，只要我们将响应式的处理在服务端解决，避免客户端加载所有的响应式相关代码，避免提供两份相同内容或者无效内容的反模式，就可以减少向客户端传送的负载，取而代之的是一种更精简、更合理的响应方式，所以这种实现方式更好。而做这些复杂技术和架构的原因就是，这种实现方式对带宽、电池寿命、CPU限制等这些终端用户的设备存在的种种限制，都是一种有效的优化手段。








第5章　响应式前端实现

第4章展示了如何将响应式范式从客户端迁移到服务端。这个过程包括两个方面：第一，从服务端加载符合设备特性的内容和提供专有的体验；第二，避免加载所有设备内容的反模式。这样做可以有效降低页面的负载，减少客户端设备渲染页面的整体时间。

但是如果你的基础设施、商业模式或者团队技术深度不能够有效地支持服务端的解决方案，那该如何做呢？在这种情况下，有一些方法可以从单纯的客户端解决方案中就能够获得相近的性能提升。在本章中，我们将焦点放在前端上，讨论一些其他的方式来实现相同的模式。

5.1　图片操作

Steve Souders向我们展示了用他的Interesting Stats页面所收集到的HTTP统计信息，结果显示，对页面负载影响最大的就是页面上的图片了（见图5-1）。可以肯定地说，要在客户端提高响应式性能，优化移动设备客户端的图片传输非常重要。
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图5-1
 　HTTP Achieve显示的页面负载组成的资源类型分布图

在过去，响应式图片被看成需要和窗口页面大小保持同比例。第1章展示了几种方式之间的横向比较：通过CSS调整图片大小，或者在一些需要的场景中，下载两倍的图片尺寸，然后通过CSS将它们缩小。这里需要再次重申的是，这些解决方案都确实是性能的反模式。实现方式是：加载设备所需的所有资源或者加载两倍尺寸的资源。

为了真正解决用户在响应式方面的性能需要——包括带宽限制、电池寿命，像素密度和视窗大小——我们必须遵循只加载适合于设备资源的模式。

响应式的各个方面，特别是响应式图片，很明显是一个需要标准化的领域，一些推荐的解决方案正在起草。下面让我们来看看具体内容和其他一些技术选项。

SRCSET属性

当前草案里的一个选项是使用srcset
 属性，它是用在<img>标签中为加载响应式图片服务的，它也是不久前才被W3C增加进来的。草案中对srcset
 属性的具体描述可以在
http://bit.ly/1tDH5Lr

 中找到。详细信息更高级的是，通过srcset
 属性，<img>标签可以为不同客户端设备的不同像素比指定不同的图片。下面让我们看看具体是怎么使用的。


<img src="1x.jpg" srcset="2x.jpg 2x">



设备像素比

正如前面的代码所示，<img>标签中有个默认的图片1x.jpg，这主要是为了向后兼容，防止浏览器不支持srcset
 。如果设备像素比是2，那么我们设置的srcset
 属性和它指定的图片就会起作用了——在本示例中我们指定了2x.jpg。设备像素比是物理像素和设备独立像素之间的比例。典型的例子就是iPad Retina屏，iPad Retina屏是1024物理像素宽，但是因为它使用了Retina屏，包含更多信息的像素或者设备独立像素，实际上它的真实像素宽度是2048。所以，iPad Retina屏显示的设备像素比的计算公式为[设备独立像素]除以[物理像素]，也就是2048/1024 = 2。

如果你对这些信息感兴趣，可以在
http://bit.ly/1uBP6R1

 找到Peter-Paul Koch对于这方面的详细讲解。

浏览器使用的设备像素比的值可以使用window.devicePixelRatio
 属性来获取。图5-2提供了srcset
 的屏幕截图。在这个例子中，我们使用Google Chrome对Motorola Droid Razr HD的仿真性展示，在这里，我们使用的devicePixelRatio
 是1
 。
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图5-2
 　模拟Motorola Droid Razr HD

Motorola Droid Razr HD使用的是720×1280的分辨率显示，它的devicePixelRatio
 是1
 ，在这种情况下，我们的1x.jpg就会被加载。下面是我们的User Agent值。


Mozilla/5.0 (Linux; U; Android 2.3; en-us; DROID RAZR 4G
Build/6.5.1-73_DHD-11_M1-29) AppleWebKit/533.1 (KHTML, like
Gecko) Version/4.0 Mobile Safari/533.1



图5-3展示了Chrome对iPad 4的仿真，iPad 4使用了Retina屏，它的devicePixelRatio
 是2
 。
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图5-3
 　对Apple iPad4的模拟显示

iPad 4使用了2048×1536的显示器分辨率并且它的devicePixelRatio
 是2
 ，所以加载了图片2x，下面是iPad的User Agent。


Mozilla/5.0 (iPad; CPU OS 7_0 like Mac OS X) AppleWebKit/
537.51.1 (KHTML, like Gecko) Version/7.0 Mobile/11A465 Safari/
9537.53.



在上面使用的两个例子中，在Developer Tools的Network标签下显示它们都只加载了需要的图片。在这里需要注意的是，这两个屏幕截图中，我们都是使用了模拟的设备。目前srcset
 属性还没有得到全面支持，所以在使用的时候仍然需要检查你的使用日志，获取你的应用上使用最为广泛的设备列表，测试并确保在这些设备上已经支持了srcset
 属性。

使用srcset
 属性的缺点是，你必须指定我们可能需要的所有不同的图片，这会额外增加发送的字节数，从而增加额外的负载。如果你想进行更深入的优化，Ilya Grigorik在其High Performance Browser Networking
 一书中，提供了一种非常简练的方式，把像素比的映射关系放到服务端来完成，你可以在
http://bit.ly/1qnPSeY

 上查看到详细信息。


srcset
 属性的优点，除了可以让你指定设备的特定使用的多个图像，而无需加载多余的图像之外，还有就是现代的浏览器已经开始支持这个属性了。而我们接下来要讨论的主题——picture元素——则不是这样。

picture元素

处理响应式图片的另外一个可选性技术是使用<picture>元素。你可以
http://www.w3.org/TR/html-picture-element/

 查看W3C的工作草案。

<picture>元素是HTML5中新增的一个元素。从概念上讲，它是一个容器元素，包含了多种不同的源标签，基于不同的视口宽度像素密度指定不同的图片，它也可以容纳一个img标签进行优雅降级。<source>元素支持media属性，使用它可以指明要关注的媒体类型和目标CSS属性。source元素还有src
 属性，使用这个属性来指明针对目标的媒体类型和CSS属性所对应要下载的图片。

针对高像素显示的平板电脑和手机，我们使用<picture>元素重写先前的srcset示例，会得到如下示例代码。


<picture>
　　<source media="(min-width: 640px, min-device-pixel-ratio:2)" src=" hi-res_small.jpg ">
　　<source media=”(min-width: 2048px, min-device-pixel-ratio:2)” src=” hi-res_large.jpg ">
　　<img src="1x.png ">
</picture>



让更有趣的是,它同样可以支持srcset
 属性。这两种标签的功能组合代码如下所示。


<picture>
　　<source srcset="big.jpg 1x, big-2x.jpg 2x, big-3x.jpg 3x" type="image/jpeg" media="(min-width: 40em)" />
　　<source srcset="med.jpg 1x, med-2x.jpg 2x, med-3x.jpg 3x" type="image/jpeg" />
　　<img src="fallback.jpg" alt="fancy pants" />
</picture>



不管是srcset
 属性还是<picture>元素，它们都是我们可能用到的解决方案。如果从性能的角度来比较两种解决方案，我们会发现，在理论上，它们都会只下载最适合客户端设备特性的资源，但是<picture>元素很明显比使用了srcset
 属性的<img>标签更冗长。如果我们想对它们使用的字节数进行量化比较，以本章中我们使用的代码为例，使用srcset
 属性的<img>标签使用了95个字节，而<pictrue>元素使用了231个字节，srcset
 属性的方式比<picture>元素的方式节约了近60%的字节数。

图5-4展示了二者之间全面的横向比较。当我们看到这些比较时，似乎有这样一种感觉，95和231个字节数似乎无伤大雅。但是这仅仅是一个<img>标签的字节数，如果是整个网页或者大流量的访问情况下呢？现在让我们温习一下第1章中Alexa顶级站点的数据集。如果我们使用这些站点的数据集，只是把<img>标签放到这些站点页面中，那么它们所消耗的字节数如表5-1所示（注意它们是以K为单位的）。
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图5-4
 　使用了srcset
 的IMG标签和picture元素所消耗的不同字节数之间的比较

表5-1　数据集字节数小结




	MIN
	0.000



	1 ST QUARTILE
	0.305



	MEDIAN
	3.650



	MEAN
	56.507



	3 RD QUARTILE
	62.125



	MAX
	371.100





最坏的情况下，仅仅<img>标签文本就消耗了371KB，而不包含其他页面元素，如HTML、CSS或者JavaScript等。当然，有一些文件的大小非常有可能是被用作追踪的标识或者间隔符而产生的，它们不会为不同的设备请求不同的版本。从这些数字进行推断，就会发现图5-5所示的使用<picture>元素代替<img>元素对性能产生的影响。
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图5-5
 　推断出不同的字节数

根据推断，使用<picture>元素的总结如表5-2所示。

表5-2　使用<picture>元素的总结




	MIN
	0.000



	1 ST QUARTILE
	0.488 (+0.183 KB)



	MEDIAN
	5.840 (+2.19 KB)



	MEAN
	90.411 (+33.904 KB)



	3 RD QUARTILE
	99.400 (+37.275 KB)



	MAX
	593.760 (+222.66 KB)





实事求是地说，测试的站点有了75%的流量增长，这远比我们加载额外图片所带来的流量要小，不过值得关注的是它的极限值。我们来看看数据集中最大的流量——现在几乎已经有600KB了。很明显，虽然<picture>标签在未来某个时候会被现代的浏览器全面支持，它也会提供可靠的方式来加载响应式图片，因为页面传输文件大小产生的影响，它应该作为一个可选的解决方案，而不是解决加载任何响应式图片问题的默选方案。

重要的是，在这些示例中使用了<picture>元素将增加数以百计的标记字节数，而不使用<picture>元素将增加数以万计的图片字节数，当然你也可以使用压缩来减少这种方式对负载带来的影响。

5.2　延迟加载

到目前为止，我们已经在本章中讨论图片相关的内容。现在让我们重新思考一个问题：如何在客户端使用某一个策略——在页面渲染时只加载适应于该设备的资源？第1章展示了客户端的相关方法，这个方法包含了延迟加载。

使用延迟加载，它会在真正需要的时候才会去加载相关的内容。一个延迟加载的例子就是无限滚动：只有真正需要显示的内容才会被显示到“显著位置”（设备中展示在屏幕范围内的内容），当用户向下滑动后，更多的内容才会被下载并渲染显示到屏幕上。因此，我们第一次需要加载HTML语义结构的骨架，然后根据客户端的特性，延迟加载相应的CSS和JavaScript。

整个架构如图5-6所示。
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图5-6
 　延迟加载适合于客户端的相关内容

让我们来看一个具体的例子。首先，我们将加载基本的HTML骨架结构，只包含最少的没有格式化的内容，内容中有包含了id
 的<div>标签，id
 是用来表明什么内容需要被加载到这些标签中（head
 、body
 、footer
 和响应式）。


<html>
<head></head>
<body>
<h2>Lazy Loading Example</h2>
<div id="head"></div>
<div id="body">
　　　　　Loading Content
　　　</div>
<div id="footer">
</div>
</body>
</html>



接下来，我们将<script>标签放在body的底部，创建一个名为determineClient()
 的函数，在这个函数中，我们创建了一个名为client的对象，这个对象同样包含了一个名为sectionURL
 的对象，这个对象里，我们有一些属性——head、body和footer，它们的命名取决于我们页面中div的id
 属性。


<script>
function determineClient(){
　　　　　var client = {
　　　　　　　　sectionURLs: {
　　　　　　　　　　head: "/components/head/",
　　　　　　　　　　body: "/components/body/",
　　　　　　　　　　footer: "/components/footer/"
　　　　　　　　}
　　　　　};
　　}
</script>



这样做主要是因为需要在确定客户端的特性或者特有的体验之后，才根据这些属性加载合适的页面内容。为了防止无法确定客户端的特性，在这里我们加上了一些默认的数据。

现在，我们将增加一些分支逻辑来测试window.innerWidth
 和window.devicePixelRatio
 ，然后根据它们来填充sectionURL
 。在我们的示例中，假设我们的目录结构设置是基于尺寸大小的，如图5-7所示。
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图5-7
 　示例网站的目录结构

在图5-7中，目录结构是根据视窗宽度来定义的，包括像素密度设备的目录。同样需要注意的是，每一个顶级目录（head
 、body
 、footer
 ）都有它独有的index.htm文件，这样也是为了确保客户端可以加载到默认的内容。当然，图中的目录并不一定需要物理文件，它们可以通过Apache的mode_rewrite规则或者其他任何类型的URL处理功能来实现。

在我们的分支逻辑填充完client
 对象后，determineClient()
 函数返回了client
 对象，如下所示。


<script>
　　function determineClient(){
　　　　var client = {
　　　　　　　sectionURLs: {
　　　　　　　　　head: "/components/head/",
　　　　　　　　　body: "/components/body/",
　　　　　　　　　footer: "/components/footer/"
　　　　　}
　　};
　　　if(window.innerWidth == 320){
　　　　　　　client.sectionURLs.head = "/components/head/320/";
　　　　　　　client.sectionURLs.body = "/components/body/320/";
　　　　　　　client.sectionURLs.footer = "/components/footer/320/";
　　　}else if(window.innerWidth == 640){
　　　　　　　if(window.devicePixelRatio == 1){
　　　　　　　　　　client.sectionURLs.head = "/components/head/640/";
　　　　　　　　　　client.sectionURLs.body = "/components/body/640/";
　　　　　　　　　　client.sectionURLs.footer = "/components/footer/640/";
　　　　　}else if(window.devicePixelRatio >=2){
　　　　　　　　　　client.sectionURLs.head = "/components/head/640/retina/";
　　　　　　　　　　client.sectionURLs.body = "/components/body/640/retina/";
　　　　　　　　　　client.sectionURLs.footer = "/components/footer/640/retina/";
　　　　　}
　　}else if((window.innerWidth == 1024) || (window.innerWidth == 1440)){
　　　　　　　client.sectionURLs.head = "/components/head/1024/";
　　　　　　　client.sectionURLs.body = "/components/body/1024/";
　　　　　　　client.sectionURLs.footer = "/components/footer/1024/";
　　}else if(window.innerWidth == 2048){
　　　　if(window.devicePixelRatio ==2){
　　　　　　　　client.sectionURLs.head = "/components/head/2048/retina/";
　　　　　　　　client.sectionURLs.body = "/components/body/2048/retina/";
　　　　　　　　client.sectionURLs.footer = "/components/footer/2048/retina/";
　　　　}
　　　　}
　　　return client;
}
</script>



如果将client对象在控制台展示的话，内容如下所示。


Object {sectionURLs: Object}
sectionURLs: Object
body: "/components/body/1024/"
footer: "/components/footer/1024/"
head: "/components/head/1024/"



接下来，我们将创建一个名为loadSection
 的函数， 将client对象和我们指定的<div>作为参数传递进去。这个函数有非常典型的XMLHttpRequest
 对象模板代码，它是为了从服务端获取相应的内容。主要的步骤如下所示。


	创建一个基于xhr
 的一个临时对象，然后将它用于传递给函数的section参数。

	一旦数据从服务端成功返回，回调函数将被触发，匹配到ID
 的innerHTML
 元素将会被xhr
 对象中的responseText
 重写。




function loadSection(section, client){
　　　　　var xhr = new XMLHttpRequest();
　　　　　xhr.open("get", client.sectionURLs[section], true);
　　　　　xhr.section = section;
　　　　　xhr.send();
　　　　　xhr.onload = function(){
　　　　　　　document.getElementById(xhr.section).innerHTML = xhr.responseText;
　　　　　　　}
}



现在所有的功能都有了，剩下的就是如何将所有的逻辑整合到一起了。接下来，我们将创建一个函数，在window.load()
 事件触发的时候，这个函数将被执行。这个函数同时作为一个控制器，创建一个变量保存determineClient
 函数调用获取的client对象，然后为所有的section调用loadSection()
 函数。


window.onload = function(){
　　　var client = determineClient();
　　　var sections = ["head", "body", "client"];
　　　for(var n=0;n<sections.length(),n++){
　　　　　　　loadSection(n, client);
　　　}
}



在浏览器中运行我们的示例代码，运行结果可以在Network标签下查看，如图5-8所示。
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图5-8
 　瀑布图显示了head、body和footer在页面加载完成以后的延迟加载情况

我们可以看到基本的页面渲染在171毫秒内完成，延迟加载的内容在131毫秒内完成。

你可以从
http://tom-barker.com/demo/hprd/lazyload.htm

 下载完整的示例代码。


<html>
<head></head>
<body>
<h2>Lazy Loading Example</h2>
<div id="head"></div>
<div id="body">
　　　　　　Loading Content ...
　　　</div>
　　　<div id="footer">
　　　</div>
　　　<script>
　　　　window.onload = function(){
　　　　　var client = determineClient();
　　　　　var sections = ["head", "body", "client"];
　　　　　for(var n=0;n<sections.length(),n++){
　　　　　loadSection(n, client);
　　　　　　}
　　　}
　　　function loadSection(section, client){
　　　　　var xhr = new XMLHttpRequest();
　　　　　xhr.open("get", client.sectionURLs[section], true);
　　　　　xhr.section = section;
　　　　　xhr.send();
　　　　　xhr.onload = function(){
　　　　　　　document.getElementById(xhr.section).innerHTML =
　　　　　　　xhr.responseText;
　　　　　　　}
　　}
　　function determineClient(){
　　　　var client = {
　　　　　　sectionURLs: {
　　　　　　　　head: "/components/head/",
　　　　　　　　body: "/components/body/",
　　　　　　　　footer: "/components/footer/"
　　　　　　　　}
　　　　};
　　　if(window.innerWidth == 320){
　　　　　　client.sectionURLs.head = "/components/head/320/";
　　　　　　client.sectionURLs.body = "/components/body/320/";
　　　　　　client.sectionURLs.footer = "/components/footer/320/";
　　　}else if(window.innerWidth == 640){
　　　　if(window.devicePixelRatio == 1){
　　　　　　　client.sectionURLs.head = "/components/head/640/";
　　　　　　　client.sectionURLs.body = "/components/body/640/";
　　　　　　　client.sectionURLs.footer = "/components/footer/640/";
　　　}else if(window.devicePixelRatio >=2){
　　　　　　　client.sectionURLs.head = "/components/head/640/retina/";
　　　　　　　client.sectionURLs.body = "/components/body/640/retina/";
　　　　　　　client.sectionURLs.footer = "/components/footer/640/retina/";
　　　　　　}
　　}else if((window.innerWidth == 1024) || (window.inner - Width == 1440)){
　　　　　client.sectionURLs.head = "/components/head/1024/";
　　　　　client.sectionURLs.body = "/components/body/1024/";
　　　　　client.sectionURLs.footer = "/components/footer/1024/";
　　}else if(window.innerWidth == 2048){
　　　　　　　　if(window.devicePixelRatio ==2){
　　　　　　　　　　　client.sectionURLs.head = "/components/head/2048/retina/";
　　　　　　　　　　　client.sectionURLs.body = "/components/body/2048/retina/";
　　　　　　　　　　　client.sectionURLs.footer = "/components/footer/2048/retina/";
　　　　　　　　}
　　}
　　return client;
}
</script>
</body>
</html>



注意






本例中我们同时对格式和内容都进行了延迟加载，这是一个极端的例子。在某些场景中，你可能只需要延迟加载格式或者功能。但是在某些场景下，你会发现延迟加载内容也非常有用。或许你在尝试一些新的图像格式，例如WebP或者JEPG XR，现在的浏览器还没有全面支持这些格式，你可以只为支持它们的浏览器加载更轻量级的内容（指的是使用WebP、JPEG XR代替JPG）。也许，像我的一个团队最近正在做的那样，在电视机顶盒上开发web内容，并且不同的机顶盒支持不同的视频播放模式。在这种情况下，你需要为每个特定的机顶盒延迟加载它所支持格式的那些视频。



有些规则我们必须牢记于心：浏览器将自动延迟加载CSS背景图片。如果display属性被设置成none
 ，那么背景图片只有当display属性设置成visible的时候才会被加载。这是页面中延迟加载默认图片的另外一种使用策略。

设备检测库

在客户端测试设备特性是一件自然而容易的事情，但如果想获取精确的形状和准确的设备类型还是非常困难。你可以把所有知道的设备特性收集起来作为参数，这样我们就无需考虑形状要素，但也不会去考虑诸如网络稳定性等类似问题。我们可以解析User Agent来获取形状要素相关的数据，不过我们仍然需要一个映射表，通过这个映射表的关联标记，从User Agent中找到指定的设备和形状要素。

如果不想维护这张映射表，依靠于第三方组织有什么优势？依赖于第三方组织，就可以在无需维护User Agent和设备数据库的情况下，精确地获取目标的特征形状要素。Wurfl和Device Atlas都提供了获取设备特性的JavaScript的客户端组件库。Device Atlas打包了他的JavaScript库和client。Scientiamobile有一个站点，
http://wurfl.io/

 致力于推广它们的客户端解决方案：wurfl.js。图5-9展示了wurfl.io的主页。
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图5-9
 　Scientiamobile的wurfl.io网页

只要简单地引入一个标签就可以使用wurfl.js的功能了。


<script type='text/javascript' src="http://wurfl.io/wurfl.js

">
</script>




创建一个全局变量名叫WURFL
 。如果将WURFL对象输出到控制台，将看到如下信息。


>WURFL
Object {is_mobile: true, complete_device_name: "Apple iPad",
form_factor: "Tablet"}




WURFL
 对象标出了客户端是否在移动设备上、设备的名称和设备的形状要素。很显然这不是一个完整的特性列表，它只是对我们已知的客户端信息的一个增强。

缺点当然也很明显，就是增加了一个额外的外部调用，在我们将页面最终展示给用户的时候，增加了一些潜在的页面负载和延迟。

5.3　小结

本章重点展示了Web站点所需的前端软件栈。首先我们探讨了响应式图片存在的问题以及新的HTML5标准新增的定位响应式图片的工作草案。我们比较了<img>标签中新增的srcset
 属性和即将到来的<picture>元素，同时我们也分别探讨了使用它们对页面产生的负载影响。

然后我们又探讨了延迟加载在整个页面区块中的使用，避免加载暂时不需要的样式和内容。这些示例程序其实和第4章内容很相似，在第4章中，我们采用了只加载设备相关的内容和格式的策略。不过第4章中这种延迟加载是通过服务端来实现的，本章中我们是通过客户端来实现的。

这些方式都有其优点和缺点。当解析从服务端获取的体验内容时，我们需要格外小心缓存语义，因为不同的体验内容可能会从同一个URI中获得。当从客户端来实现不同的体验内容的时候，你需要在客户端运行代码，并且通过网络连接加载额外的资源。

在第6章中，我们将深入探讨持续集成相关知识，并且探讨如何将网站的响应式和性能检查纳入持续集成环境中。








第6章　持续测试Web性能

6.1　保持一个稳定的过程

任何一个学习过系统理论知识的学生都知道，当你为系统做一些优化的时候，你需要反复且持续不断地检查优化点的状态和过程的正确性。就像一个温度控制器调节一个区域的温度一样，在系统新特性的开发阶段，你需要把Web性能指标保持在SLA中的一个合理范围内。一般来说，在控制系统中，通过循环反馈工具访问系统的输出，如果有必要，应及时更正。在更高的层次上，它们就像图6-1所示流程那样工作，对一个过程的处理结果进行评估，然后将这个评估反馈结果作为一个输入再次按照上面流程进行处理。
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图6-1
 　基本的循环反馈机制图

对软件工程来说，在持续反馈过程中的一个非常有效的程序环节就是持续集成。持续集成（CI）作为一种非常好的机制，它可以在新代码提交以后，检查各种软件指标和阻止构建——有效遏制了问题代码的提交和部署，直到各种指标达到预期。图6-2展示了在持续集成工作流模式下，新的持续反馈图。
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图6-2
 　CI模式下的持续反馈流程图

此时，你可能非常渴望在你的部门建立起CI环境，并且通过它为你的程序构建运行自动测试。或许你已经开始使用像Jenkins、Anthill，或者其他各式各样可用的CI工具。但是我敢打赌，你的自动测试套件并不能够测试Web性能，或者不能测试在不同视窗尺寸和不同体验下的Web性能。所以接下来，让我们来改变这个局面。

6.2　Web响应式性能自动测试

如果我们在5～10年之前讨论Web开发，关于Web测试驱动开发的概念很少有人知道。但是在最近5年多的时间内，围绕着Web测试驱动开发，关于什么是可行的、什么又是主流的相关讨论已经如火如荼地开展起来了。

单元测试框架，像Pivotal Labs的Jasmine已经发布了，Web开发者也开始在他们的JavaScript中进行单元测试了。headless web browser测试框架（headless web browser是一个没有图形用户接口的Web浏览器。通过它，我们就能以编程的方式——比如测试和自动化——访问Web任务页面）已经发行，并提供了可以在集成测试中完成的一些功能。

如果我们想测试Web响应式的性能，headless web browsers是一个极好的选择，因为它提供了下面的一系列功能。


	允许从终端运行浏览器脚本。

	集成进了CI软件。

	允许自动调整视窗大小。

	允许以编程方式分配User Agent。

	可以看到页面加载资源的内部细节。



最流行的一种headless browser测试库是PhantomJS (
http://phantomjsorg

 )。PhantomJS是由Ariya Hidayat创建的一个JavaScript API，它可以通过提供的接口访问Webkit（或者更为特别的QtWebkit）。最棒的是，你可以通过命令行来运行PhantomJS，所以就可以把你的测试用例集成到CI工作流中。现在，让我们来学习一下如何在不同的视窗尺寸和User Agent下使用PhantomJS测试你的网站性能。

headless browser自动测试

首先你需要安装PhantomJS，通过在控制台或者命令行输入以下命令，你就可以轻松地完成。


sudo npm inst
all -g phantomjs



PhantomJS将被安装在全局目录，所以不管在任何目录下，我们都可以使用它。为了确保PhantomJS已经被成功安装，我们需要在命令行上输入命令，检查版本，例如：


phantomjs --version
1.9.7



使用PhantomJS时的核心流程就是创建一个页面对象，并且使用这个对象加载和分析页面。


var page = require('webpage').create();
page.open('http://localhost:8080/

', function (status) {
});




使用PhantomJS运行上面代码的一般步骤是，先将你的代码保存到一个文件中，然后在命令行上运行这个文件：


>phantomjs filename.js



基于功能关注点的不同，PhantomJS被分成了一系列的API模块。PhantomJS中包含的模块有如下几种。

系统模块

这个模块提供了通过命令行连接其他模块并获取参数等功能，你可以让你的脚本更灵活，可以不需要在脚本中硬编码视窗尺寸User Agent路径列表等一系列参数，而这一切仅仅通过传递参数的方式——例如一个URL列表——就可以实现。我们也可以使用系统模块访问环境变量和获取系统信息。你可以使用如下代码使用系统模块。


var system = require('system');
console.log(system.args, system.env);



网页模块

使用这个模块，你可以下载和评估网页。网页模块的优雅之处在于当它创建这个网页的时候，你有了检查网页和网络传输各方面信息的能力。同时你也可以向这个页面中插入自定义内容，比如当你请求这个页面的时候，向请求中插入HTTP header信息，下面代码就是使用网页模块的示例代码。


var page = require('webpage').create();
page.open('http://localhost:8080/

', function (status) {
});




Web服务器模块

使用这个模块，你可以在页面和远程资源之间监听和代理它们的连接事务。同样可以使用Web服务器模块向一个本地端口输出，以下是示例代码。


var webserver = require('webserver');
var server = webserver.create();
var service = server.listen('127.0.0.1', function(request,response){
});



文件系统模块

文件系统模块提供了访问本地文件系统的功能，例如读写文件或者目录。你可以使用如下代码使用这个模块。


var fs = require('fs');
var file = fs.open('[local file] ', '[Open mode]')



同时你可以在
http://bit.ly/13DeMD2

 找到PhantomJS的完整文档。自从有了PhantomJS，你就可以对下面列出的各个方面进行测试。


	是否基于客户端的能力加载了合适的资源。

	每种体验的负载能力是否在我们预先定义的SLA范围之内。



让我们看一下如何使用PhantomJS达到上面所述的要求。

评估资源加载

第一个测试用例是用来确保我们的页面加载了正确的资源，在前面我们已经详细探讨过了为什么需要让客户端设备加载合适的资源（为了减少尺寸负载，对于不同的带宽质量和可用性等级，提供不同的视窗尺寸）。我们也详细讨论了为了在前后端达到这样的目的，迄今为止我们所用的方式方法。但是现在，我们将要以编程的方式来验证这一切是否达到预期目的。

我们可以通过伪造视窗大小或者User Agent,然后评估在该条件下加载的资源。在下面的例子中，我们将使用网页模块创建一个模拟的页面，设置视窗属性（用来接收宽度和高度的JSON对象数据），然后模拟UserAgent
 属性，设置到这个网页中，以便让Web服务器认为这个请求是从iPhone5发起的。


var page = require('webpage').create();
//simulating an iPhone 5
page.viewportSize = {
　　　width: 640,
　　　height: 1136
};
page.settings.userAgent = 'Mozilla/5.0 (iPad; CPU OS 4_3_5
like Mac OS X; en-us) AppleWebKit/533.17.9 (KHTML, like Gecko)
Version/5.0.2 Mobile/8L1 Safari/6533.18.5';
page.zoomFactor = 1;
page.open('http://localhost:8080/

', function (status) {
});




如果想验证这个页面是否按照预期来渲染和加载了适当的内容，我们可以用几种方式实现这个目的。


	把渲染的页面截图，然后肉眼查看这个页面是不是正确渲染了。下面代码段的功能就是打开一个页面：首先检查页面是不是成功打开了，然后使用页面渲染功能截图并保存。




page.open('http://localhost:8080/

', function(status) {
　　if(status == 'success'){
　　page.render('./screenshots/iPhone5.png');
}
　　　　});





	以可编程的方式检查已经渲染的页面中的元素和我们期望中的页面的元素是否一致。下面的代码段展示了这一细节：在成功打开页面的基础上，使用page.evaluate
 获取了一个URI值，它在节点id
 为description-image
 的src
 属性里。假设我们想继续评估iPhone5的用户体验，那么我们就可以检查页面是否从我们控制尺寸的资源目录中下载文件了。




page.open('http://localhost:8080/

', function (status) {
　if(status == 'success'){
　　　　var image_source = page.evaluate(function(s) {
　　　　　　　return document.querySelector(s).src;
　　　　}, 'description-image');
　　　　if (image_source){
　…
　}
　}
　　　　　　　　　});





	检查请求了这个页面的网络请求，确保所有需要的资源都正确下载了，并且没有下载额外多余的资源。在下面的代码段中，为了获取HTTP请求的详细信息，我们在请求页面的时候，使用了回调函数。



在这里，我们仍然使用iPhone5作为使用场景。对于每一个请求，我们都会注册一个匿名函数来检查当前请求返回的资源路径，然后检查这个路径是否保留了不合适设备图片的指定路径，比如，这个路径中是否包含目录/nav/320/?


page.onResourceRequested = function (request) {
//check request to see if the requested resource is
coming from a known device
// inappropriate directory
　　　};
page.open(address, function (status) { … });



验证Web性能

到目前为止，我们只是将注意力集中在如何验证已渲染的页面中是否已经加载了需要的资源。接下来，我们将注意力放在如何验证页面在每一种专有体验页面的Web性能上。

有几种方式可以实现这个功能。


	使用Phantom，可以测量请求发出和页面完整渲染之间所消耗的时间。下面的代码段展示了我们在请求页面的时候保存当前时间的快照，当页面加载完以后，我们同样保存一个时间快照，用后一个时间快照的时间减去前一个，就可以算出页面加载的时间。




var startTime = Date.now(),
　　　　　loadTime;
page.open(address, function (status) {
　　if (status == 'success') {
　　　　　loadTime = Date.now() - startTime;
　　　　　console.log("page load time: " + loadTime + “ms”)
　　}
});




	使用PhantomJS中的YSlow模块生成YSlow报告。为了可以在命令行中使用YSlow的服务，Yahoo！已经开发出他们自己的PhantomJS JavaScript文件。这个文件就是yslow.js,你可以从
http://yslow.org/phantomjs/

 上查看详细信息。使用yslow.js，我们可以传递指定的User Agent和视窗大小。我们同样可以传递数据输出的格式信息和数据的详细信息。图6-3提供了yslow.js简洁帮助文档部分的截图。
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图6-3
 　YSlow.js的部分文档

图6-3展示了脚本支持的所有参数和一些例子使用方式。通过在命令行输入phantomjs yslow.js -help
 ，你也可以获取同样的帮助文档。

继续我们之前测试iPhnoe体验的例子, 现在让我们传递我们自定义的User Agent和视窗的高度和宽度，下面的示例中将展示这一细节。


> phantomjs yslow.js --info stats --format plain --vp 640x1136
--ua 'Mozilla/5.0 (iPad; CPU OS 4_3_5 like Mac OS X; en-us)
AppleWebKit/533.17.9 (KHTML, like Gecko) Version/5.0.2 Mobile/
8L1 Safari/6533.18.5' http://localhost:8080


version: 3.1.8
size: 846.4K (846452 bytes)
overall score: B (86)
url: http://localhost:8080/


# of requests: 46
ruleset: ydefault
page load time: 187
page size (primed cache): 10.2K (10290 bytes)
# of requests (primed cache): 1
statistics by component:
　　doc:
　　　　# of requests: 1
　　　　size: 10.2K (10290 bytes)
　　css:
　　　　# of requests: 8
　　　　size: 154.7K (154775 bytes)
　　js:
　　　　# of requests: 20
　　　　size: 617.0K (617056 bytes)
　　cssimage:
　　　　# of requests: 6
　　　　size: 32.6K (32694 bytes)
　　image:
　　　　# of requests: 10
　　　　size: 14.0K (14095 bytes)
　　favicon:
　　　　# of requests: 1
　　　　size: 17.5K (17542 bytes)
statistics by component (primed cache):
　　doc:
　　　　# of requests: 1
　　　　size: 10.2K (10290 bytes)




注意展示的详细程度：我们获取了页面的整体负载、HTTP的请求数、失败的HTTP请求数和content type带来的总体负载。

也有很多其他框架能做和YSlow.js一样的事情，它们的工作方式和原理也是一样的（例如James Pearce的confess.js，你可以从
http://bit.ly/1ofAru5

 获取详细信息）。

在这两种用例中，请牢记我们的目的是在所有可罗列的设备上运行所有不同的体验场景。让我们停下来，设想一下，如果我们将刚刚讨论的测试用例集成到你的CI工作流中会怎么样呢？任何破坏了服务层允许范围的改动，你的团队都会收到警告和通知。现在让我们具体来看看如何将这些验证步骤都集成到CI工作流中。

6.3　持续集成

CI是实时代码合并和提交测试的最佳实践。它源自于Kent Beck的极限编程方法论，不过目前在项目组开发人员中，它已经发展为整合代码变动的事实上的实践。它遵循着和Beck提出的另外一个广为人知的实践理论相同的准则——测试驱动开发。把反馈循环离解析者更近（在开发者提交代码的阶段）会节省两者（开发和测试）的时间，并且使反馈循环更加接近流程的下游。

CI的核心工作流就是提交代码，然后完成下面的步骤。

1．确保工作成功构建（确保成功编译，或者压缩静态内容文件，或者为了清除缓存，使用时间戳指纹信息重命名相关资源）；如果没有，那么构建失败。

2．运行集成和单元测试。如果它们失败了，构建失败。一旦构建失败，那么就需要把相关的失败信息汇报给整个团队，那么接下来将有相应的开发人员确定构建失败的原因，并提交相关代码修复这个问题。图6-4展示了整个工作流过程。
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图6-4
 　CI工作流

现在有很多软件解决方案可以解决图6-4展示的工作流。其中最有名的软件就是Jenkins，它的强大之处在于它是开源的，并且非常容易安装和配置。在本章的后半部分，我们将学习如何将我们的PhantomJS脚本集成到Jenkins的工作流中。但是首先，我们必须将之前所说的内容用脚本运行起来，只有这样，代码在Jenkins中才能顺利实现。

PhantomJS脚本示例

为了把你的性能测试整合到Jenkins中，我们需要做好前期准备工作。首先，你必须创建一个JavaScript脚本来评估你的SLA性能。为了让Jenkins也可以解析相关内容，我们必须以JSunit xml格式输出报告数据。这样，在每一次的构建过程中，Jenkins将运行这个脚本并且产生这个XML文件。在构建结束以后，它将读取这个XML文件作为测试结果输出。

提示






在我们创建这个脚本之前，我们需要在工程中增加async.js文件。这样我们就可以以异步的方式运行测试了。当我们试着去获取页面加载时间的时候，我们同时也在下载每个断言的代码，增加了额外的字节数，这些可以增加我们页面加载的时间，从而导致我们获取的测试时间是不准确的。



安装async.js，首先到工程目录下输入：npm install async，这个命令在我们的工程中创建了图6-5所示的文件结构，这样我们的代码就能使用异步模式了。

[image: 0605.tif]



图6-5
 　异步模块在工作目录中的树形结构图

好，让我们开始吧。首先创建一些将要使用的变量。我们创建一个名叫async
 的变量，并向这个变量里加载async
 。接下来，创建一个名叫testsToRun
 的数组，这个数组里将保存我们将要运行的所有测试用例的名字——例如rendertime
 和payload
 。最后，创建一个名叫results的对象，我们用这个对象来保存每个测试的值，包含易于理解的每个测试的显示名称、每个测试的阙值、每个测试最终的真实结果。

为了保证可读性，这个示例中，我们将把一些资源硬编码。在真实的生产脚本中，你应该移除所有硬编码的值，让这些值是可配置的，并且在运行的程序中加载这些值。下面来看下具体的代码。


var async = require('async'),
testsToRun = ["rendertime","payload"],
results = {
　　testnames:{
　　　　rendertime:"Time to Render",
　　　　payload: "Total Page Payload"
　　},
　　threshold: {
　　　　rendertime: 500,
　　　　payload: 1000
　　},
　　actual: {
　　　　rendertime: 0,
　　　　payload:0
　　},
　　test_results: {
　　　　rendertime: "fail",
　　　　payload: "fail"
　　}
}



接下来，我们将创建一个名为test的方法，它将封装我们所有将要执行的测试用例。我们将传递一个测试类型和一个回调方法。传递测试类型是因为这样就可以确定运行哪个测试用例。传递回调函数是因为这样一旦测试用例执行完成以后，这个回调函数就可以被调用。在这种方式下，async知道哪个方法被调用完成了。

在这个测试方法中，首先定义一些变量和值。我们将首先获取当前时间的一个快照，定义一个名为page的变量，加载WebPage
 模块，然后硬编码视窗尺寸和User Agent。再次重申，硬编码的值需要在运行时可以配置，但就本例来说，为了更容易理解，我们在这里对这些值进行了硬编码。


function test(testType, callback){
　　var startTime = Date.now(),
　　loadTime;
　　var page = require('webpage').create();
　　page.viewportSize = {
　　　　　width: 640,
　　　　　height: 1136
　　};
　　page.settings.userAgent = 'Mozilla/5.0 (iPad; CPU OS
　　4_3_5 like Mac OS X; en-us) AppleWebKit/533.17.9 (KHTML, like
　　Gecko) Version/5.0.2 Mobile/8L1 Safari/6533.18.5';
　　page.zoomFactor = 1;
}



接下来，在这个测试方法中，为这个page对象创建onResourceReceived
 事件处理器。一旦之前请求的远程资源返回的话，这个处理器将会执行。在这个方法中，我们将检查其他测量页面加载的测试是否正确执行（所以我们不需要为这些测试增加延迟）。为了确保功能的正确性，我们需要在result.actual
 对象中增加payload属性。


page.onResourceReceived = function (resp) {
//increment the payload by the size of the resource received
　　if(testType == "payload"){
　　　　　if(resp.bodySize != undefined){
　　　　　results.actual.payload += resp.bodySize
　　　　　}
　　}
};



现在继续这个测试方法。调用page.open
 来加载用于性能测试的Web页面。不过为了方便起见，我们将硬编码一个本地地址，不过在现实中，你仍然需要保证这个地址在运行时是可配置的。在页面加载完成以后，我们获取当前时间，然后减去开始时间得到最终的渲染时间，然后需要马上调用我们将要为之定义的方法，这个方法名称为calculateResults
 。最后，我们关闭这个页面并且调用回调函数，通知async我们的函数运行完成了。


page.open('http://localhost:8080/

', function (status) {
　　if(status == 'success'){
　　　　　results.actual.rendertime = Date.now() - startTime;
　　}
　　calculateResults()
　　page.close();
　　llback.apply();
});




在将注意力从这个测试方法转移出去之前，让我们定义一个名为calculateResults
 的方法。在这个方法中，我们将使用testType
 作为索引和真正的测试结果阈值进行比较，然后分配一个通过或者失败的评估结果给结果属性。


function calculateResults(){
　　if(results.actual[testType] <= results.threshold[testType]){
　　　　　results.test_results[testType] = "pass";
}
}



好，返回到脚本的底部，让我们增加一些控制逻辑，使用async.each
 ，我们调用存储在testsToRun
 数组中的每一个测试方法的值。当这个方法调用完成以后，之前作为第三个参数传递给asynch.each
 的匿名方法将会被执行。这个方法调用了一个名为formatOutput
 的方法，然后退出PhantomJS。这个方法的代码如下所示。


async.each(testsToRun,test,
　　function(err){
　　　　 formatOutput();
　　　 　phantom.exit();
　　}
);



最后，让我们定义这个名为formatOutput
 的方法。这个方法的主要功能是把测试的结果按照JunitXML的格式来输出，以便于Jenkins解析。我们可以在
http://bit.ly/Ze98o9

 找到对应的XSD。

为了完成这个功能，我们可以创建一个套件（suite）保存所有的测试，每个测试创建一个用例，最后运行这个suite。我们为每个测试创建一个测试用例，并且把这个方法映射到testsToRun
 的数组上。在我们收集完所有的输出结果后，把它们输出到控制台上。


function formatOutput(){
　　var output = '<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>\n'+
　　'<testsuite tests="'+ testsToRun.length +’”>\n’
　　testsToRun.map(function(t){
　　　　　output += ‘<testcase classname=”’+ t +’” name=”’+results.testnames[t] +’”>\n’
　　if(results.test_results[t] == "fail"){
　　　　　output += ‘<failure type=”fail”> threshold: ‘+
　　　　　results.threshold[t] + ‘ result: ‘+ results.actual[t] +’ </failure>\n’
　　}
　　output += ‘</testcase>\n’
})
output += ‘</testsuite>’
console.log(output)
}



下面是展示示例的完整代码（你也可以在GitHab上找到，地址为
https://github.com/tomjbarker/HP_ResponsiveDesign

 ）。


//simulating an iPhone 5
var async = require('async'),
     testsToRun = ["rendertime","payload"],
     results = {
       testnames:{
         rendertime:"Time to Render",
         payload: "Total Page Payload"
       },
     threshold: {
         rendertime: 500,
           payload: 1000
     },
       actual: {
         rendertime: 0,
         payload:0
       },
       test_results: {
         rendertime: "fail",
         payload: "fail"
    }
}
function test(testType, callback){
    var startTime = Date.now(),
    loadTime;
    var page = require('webpage').create();
    page.viewportSize = {
         width: 640,
         height: 1136
    };
    page.settings.userAgent = 'Mozilla/5.0 (iPad; CPU OS
    4_3_5 like Mac OS X; en-us) AppleWebKit/533.17.9 (KHTML, like
    Gecko) Version/5.0.2 Mobile/8L1 Safari/6533.18.5';
    page.zoomFactor = 1;
    page.onResourceReceived = function (resp) {
    //increment the payload by the size of the resource received
    if(testType == "payload"){
         if(resp.bodySize != undefined){
              results.actual.payload += resp.bodySize
         }
     }
};
page.open('http://localhost:8080/

', function (status)
{
    if(status == 'success'){
          results.actual.rendertime = Date.now() - start-
          Time;
    }
    calculateResults()
    page.close();
    callback.apply();
});
   function calculateResults(){
       var output = "";
       if(results.actual[testType] <= results.threshold[testType]){
             results.test_results[testType] = "pass";
       }
   }
}
   function formatOutput(){
       var output = '<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>\n'+
         '<testsuite tests="'+ testsToRun.length +’”>\n’
       testsToRun.map(function(t){
            output += ‘<testcase classname=”’+ t +’” name=”’+ results.testnames[t] +’”>\n’
       if(results.test_results[t] == "fail"){
             output += ‘<failure type=”fail”> threshold: ‘+
             results.threshold[t] + ‘ result: ‘+ results.actual[t] +’</failure>\n’
       }
          output += ‘</testcase>\n’
   })
   output += ‘</testsuite>’
   console.log(output)
}
   async.each(testsToRun,test,
      function(err){
          formatOutput();
          phantom.exit();
   }
);




把这个脚本保存成一个文件，并命名为iphone5test.js，然后从控制台运行。你就可以看到如图6-6所示的日志信息。
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图6-6
 　控制台运行脚本的输出（注意输出格式为Junit XML）

接下来，我们将安装Jenkins并且在项目的构建过程中运行我们的脚本文件。

Jenkins

Jenkins起源于Hudson，是Kohsuke Kawaguchi还在Sun公司的时候创建的一个开源CI工具。在Oracle收购Sun之后，Jenkins从Hudson脱离。Hudson继续属于Oracle（Oracle已经将这个项目移交给了Eclipse基金会了）。而Jenkins CI则继续由社区提供支持。你可以从
http://jenkins-ci.org/

 上获取Jenkins的最新版本，创建自己的拷贝，提交bug或者查阅Jenkins的相关文档。图6-7展示了Jenkins CI的主页。
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图6-7
 　Jenkins CI主页

在Jenkins的主页上，你可以下载安装包进行安装。如图6-8所示，你可以看到Jenkins的Mac OS版本的安装包。

[image: 0608.tif]



图6-8
 　Jenkins的Mac OS安装包

完成安装过程之后，可以通过访问
http://localhost:8080/

 访问Jenkins，如图6-9所示。
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图6-9
 　刚安装成功的Jenkins的主页

在这个例子中，假设GitHub插件已经安装完成了（如果没有，进入Manage Jenkins，点击Manage Plugins，然后安装），我们使用GitHub作为代码管理工具。

一开始需要在Jenkins中创建一个工程。你可以在Jenkins主页上创建一个新的工程：点击New Item，会打开一个类似于图6-10所示的窗口。对于我们的例子来说，我们创建一个freestyle的工程，然后给这个工程取个好听的名字。
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图6-10
 　在Jenkins中创建一个新工程

现在可以配置这个新的工程了。在Source Code Management页面上，选择Git作为代码管理工具，然后键入我们的工程在GitHub上的地址，如图6-11所示。
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图6-11
 　指明Jenkins工程和GitHub工程

接下来，为我们的PhantomJS脚本增加一个构建执行步骤，将结果输出到一个名为result.xml的XML文件中（见图6-12）。每次工程构建的时候，这个步骤都会运行我们的脚本，然后生成一个新的XML文件。最后，仍然在Source Code Management页面，增加一个post-build动作，这一步是为了将Junit测试结果以报表形式发布出去，需要明确指定脚本文件生成的result.xml的具体路径。
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图6-12
 　在构建过程中运行PhantomJS脚本，然后输出到一个XML文件
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图6-13
 　在构建过程的post-build步骤中，读取这个生成的XML文件

从这里开始，我们可以在Jenkins上完成构建了。我们的脚本运行完成并且测试报告已经生成。如果希望每一次提交到GitHub上的改动都同步到Jenkins上，也就是每一次提交到GitHub代码之后，Jenkins都需要自动构建一次，我们需要在GitHub上配置一个Web钩子来向Jenkins发送请求。在构建完成之后，可以看到Jenkins上的Web性能测试结果，如图6-14所示。
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图6-14
 　Jenkins输出测试结果

到目前为止，我们的代码对Web性能产生的所有影响，都可以被自动检测出来，并且我们可以得到一个实时的反馈了。

6.4　小结

本章对Web性能持续测试这一课题进行了探索。我们讨论了如何使用PhantomJS创建headless browser测试。我们使用大量篇幅讲解了如何验证最佳体验模式。比如在前面的章节中建立的相关知识，例如维护、只加载设备特有的资源、维护页面负载和渲染的SLA时间等。

最后，我们学习了如何使用Jenkins把相关逻辑集成到CI工作流中。

第7章是对解决响应式Web站点问题的一系列框架现状的一次调查。








第7章　响应式设计框架

7.1　响应式设计框架之现状

到目前为止，我们已经探讨了在响应式设计中Web性能模式和反模式，也探讨了如何同时在客户端和服务端使用自己的解决方案来实现这些最佳实践的模式。第6章主要讲述了如何通过PhantomJS创建自动测试以持续验证响应式设计模式性能，以及如何将它们集成进Jenkins的持续集成工作流中。

本章中，我们将讨论当前一些常见的框架，并且学习它们是如何优化Web性能的。这些响应式框架有着不同的实现方式：有的是提供定义好的页面布局的样本文件；有的只是定义了响应式网格布局的网格系统；还有的则提供了一整套完整的解决方案，包括可复用模块、Web字体和JavaScript库的不同页面布局。

如果注意观察这些框架的整体架构和技术，会发现一些很有趣的事情。首先需要注意的就是，它们都是为了前端而生。在这些框架中，一般来说，都是预先定义了CSS，然后渲染某个模块的样式，比如按钮或者网格，或者更加复杂的UI元素，比如折叠模块、滑动模块和导航模块。只要在页面中把这些class样式分配到相应的元素上，我们就可以使用这些模块。而有些框架提供了一些JavaScript API ,通过使用这些API，可以在页面上以编程的方式创建各式风格的元素。

在撰写本书的时候，最有名的框架就是Twitter的BootStrap和ZURB的Foundation。事实上，在Google Trend上比较BootStrap和Foundation与其他框架的相关搜索热度时，我们需要创建两种不同的图表，因为和其他框架比起来，BootStrap的搜索热度整整多出了一个数量级。图7-1和图7-2所示充分说明了这点。
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图7-1
 　在Twitter的BootStrap框架和ZURB的Foundation框架之间的相对搜索热度比较

在图7-1和图7-2中，请注意在这两个Google Trend图片在规模上的不同，在这两张图表中，都含有Foundation的相关连接。下面我们将建立一些标准来评估这些框架。
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图7-2
 　在ZURB的Foundation、Skelenton和Semantic UI之间相对搜索热度比较

下面就是我们的评估标准。


	框架用了哪些模式或者反模式？

	框架易用性怎么样？

	框架的大小怎么样？依赖第三方库了吗？

	如果依赖了，那么框架依赖了什么或者有多少依赖，包括其他框架或者库？



让我们首先来评估Twitter的BootStrap。

7.2　Twitter Bootstrap

Bootstrap是一个前端开源框架，由Twitter的Mark Otto和Jacob Thornton于2011年创建。可以在
http://getbootstrap.com/

 上找到Twitter的详细信息。图7-3展示的是BootStrap主页。
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图7-3
 　BootStrap的主页

BootStrap提供了已定义好的CSS和JavaScript来实现响应式前端组件。这些组件包含了按钮、标签、进度条、网格系统、提示样式和更加特殊的页面布局。

在图7-4中，你可以看到安装目录的组成结构。

[image: 0704.tif]



图7-4
 　BootStrap的核心安装

使用BootStrap非常简单，方式就和你在页面中引入CSS和JavaScript文件一样。引入BootStrap之后，你就可以使用那些预定义的模块了。不过值得一提的是，BootStrap依赖于JQuery。


<link href="css/bootstrap.min.css" rel="stylesheet">
<script src="js/bootstrap.min.js"></script>
<script src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.1/jquery.min.js

"></script>




可以很容易看出来为什么BootStrap如此流行：使用BootStrap，在20分钟之内，就可以使用BootStrap预设的组件和样式来创建自己的站点，如图7-5所示（详见
http://tomjbarker.github.io/

 ）。
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图7-5
 　使用BootStrap创建的网站

评估

从表7-1中可以看到BootStrap的具体表现。

表7-1　Bootstrap评估一览图




	模式/反模式
	与众不同的是，Bootstrap为每种体验加载相同的资源。图片将在客户端重新调整大小来适配视窗的大小。可以用一些JQuery插件来解决这些问题。一个比较著名的插件就是HiSRC（详见
https://github.com/teleject/hisrc

 ），这个插件首先加载更小并且对移动设备更友好的图片，然后根据连接的传输速度和客户端的设备像素比，加载相应的大图。虽然这样做可以解决在小屏场景中的问题，小屏中加载的是设备相关的资源，但是大屏中需加载更多的资源



	易用性
	使用Bootstrap现有的模块和样式，可以在20分钟内构建一个响应式网站



	依赖
	JQuery



	框架大小（包含依赖的大小）
	最小安装版本包含Bootstrap的CSS和JavaScript文件，也包含依赖的JQuery文件，所有依赖的文件包括：

bootstrap.min.css: 107 KB

jquery.min.js: 82.6 KB

bootstrap.min.js: 31KB

-------------------------------------

总计：220.6 KB

请注意这只是最小的安装版本，如果你想使用Bootstrap的主题和Web字体，需要另外增加





7.3　ZURB Foundation

下一个评估的框架是ZURB的Foundation，ZURB是一个加拿大的设计公司。Foundation其实在2011年就创建和开源了。可以在
http://foundation.zurb.com/

 上下载Foundation。图7-6展示了Foundation的主页。
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图7-6
 　ZURB Foundation的主页

下载并解压Foundation的压缩包，解压后框架的目录结构如图7-7所示。
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图7-7
 　Foundation安装目录的树形结构图

和BootStrap一样，Foundation也是由一些预置的组件构成的，包括处理不同视窗尺寸的媒体查询。和BootStrap一样，页面被排列成行与列，将css class作用到<div>标签上，以指定某一网格结构以及要加载的组件。

通过使用Foundation内置的组件，我建立了一个网站，如图7-8所示。你也可以访问
http://bit.ly/10RjT1n

 查看站点。表7-2提供了具体的评估数据。
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图7-8
 　使用Foundation创建的网站

让我们看看Foundation的具体表现，如表7-2所示

表7-2　Foundation的评估一览图




	模式/反模式
	为每一种体验都加载相同的资源，在客户端改变图像尺寸



	易用性
	和Bootstrap一样，使用预打包模块



	依赖
	Modernizr, JQuery



	框架大小（包含依赖的大小）
	foundation.css: 153.6 KB

modernizr.js: 11 KB

jquery.js: 82.6 KB

foundation.js: (minified) 89.9 KB

-------------------------------------

总计: 337.1 KB





7.4　Skeleton

Skeleton是Twitter的Dave Gamache在2011年创建并发布的框架，可以从
http://www.getskeleton.com/

 下载。图7-9展示了Skeleton的主页。
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图7-9
 　Skeleton主页，主页上有相关的操作指南和代码示例

下载并解压Skeleton框架，可以看到Skeleton其实更像是一个模版。它提供了一个index.html供我们编辑，还有一个包含了必要的CSS和图片的目录层次结构，代码可以直接进行引用。图7-10展示了解压后的Skeleton目录树层次结构。
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图7-10
 　Skeleton解压缩以后的样本文件

BootStrap提供了诸如Jumbotron等内置组件，但Skeleton采用了一种更简单的做法。它几乎没有任何样式可言。其主要是提供按钮、表单、排版以及布局定义。使用Skeleton通常是为了降低布局依赖，而在自己的样式中运用这些组件。

使用提供的样板，可以构建一个和前面例子非常类似的网站，这个网站保持了Skeleton的简约风格。如图7-11所示，可以从
http://tomjbarker.github.io/skeleton/

 上获取Skeleton。
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图7-11
 　使用Skeleton创建的网站

评估

让我们看看Skeleton在我们评估标准上的表现，详情请见表7-3。

表7-3　Skeleton评估一览图




	模式/反模式
	Skeleton为所有的设备体验加载相同的资源，这样做的好处是可以保持框架的最小化



	易用性
	易于使用，预置了样式，不过如果想增加任何样式，则必须自己添加



	依赖
	无



	框架大小（包含依赖的大小）
	Skeleton是真正的最小化安装。我们只需要两个CSS文件：base.css和skeleton.css。这些文件没有经过压缩，但是在我的示例代码中，我压缩了它们。在写作本书的时候，它们的总计大小是：

base.css: (压缩版) 6.1 K B

skeleton.css: (压缩版) 5.4 K B

layout.css: 1.7 KB

-------------------------------------

总计: 13.2 KB

请注意这个总数没有将基于Skeleton上的样式包含进来，除非只想要一个最小最简单的设计（一般你不会遇到这种情况），否则都需要增加新的样式





7.5　Semantic UI

Semantic UI是另一个Web框架，同样也是一个前端框架，它提供了预置的客户端响应式UI组件。你可以在
http://semantic-ui.com/

 上看到具体信息。图7-12展示了Semantic UI主页的屏幕截图。
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图7-12
 　Semantic UI主页

可以从主页上下载ZIP文件，解压后的目录结构如图7-13所示，可以看到，在目录中有一个示例文件夹包含了一些示例页面，可以参考这些页面学习如何使用这些框架。名为less的文件夹包括了每个模块各自的LESS文件，minified目录里存放了每个组件已缩小的特有CSS文件。同时，还有个打包目录，包含了所有UI组件与JavaScript API，它们被聚合到了单个CSS和JavaScript文件中。图7-14展示了打包目录的内容。最后，有一个未压缩的目录存放了所有模块各自的（未经压缩过的）CSS文件。
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图7-13
 　Semantic UI目录的树形结构视图
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图7-14
 　Semantic UI的packaged文件目录下的树形结构视图

在图7-14中可以看到, 在下载的文件中也包含了各模块的CSS文件，这样就可以只为我们使用的模块加载对应的文件了。

使用打包过的CSS，然后基于下载文件中的homepage.html示例代码，就可以创建一个如图7-15所示的示例网站了。例子可以在
http://tomjbarker.github.io/semantic/

 上找到。
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图7-15
 　使用Semantic UI创建的网站

评估

让我们看看Semantic UI在我们评估标准上的表现，详情请见表7-4。

表7-4　Semantic UI评估一览图




	模式/反模式
	再次重申，Semantic是一个前端框架，它具有我们已熟知的所有相同的反模式



	易用性
	和Bootstrap、Foundation相同



	依赖
	无



	框架大小（包含依赖的大小）
	semantic.css: (minified) 231 K B

jquery.js: 82.6 KB

semantic.js: (minified) 134.4 K B

-------------------------------------

总计: 448 KB





7.6　各种前端框架之间的比较

如果仔细查看各种数据，就会发现所有这些我们探讨过的框架中，Semantic是最重量级的——如果使用的是打包文件，且没有选择要包含的组件。图7-16提供了各框架大小方面的比较。
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图7-16
 　框架负载比较

图7-16清晰地指出了框架大小的巨大变化。Skeleton是13KB；Semantic则有448KB之多。更进一步，如果看看使用了这些框架的示例站点，再看看每个站点的总负载，每种资源类型的总负载开始爆发，可以看到，页面大小从Skeleton例子中的460KB，膨胀到Semantic UI示例中的907KB。图7-17展示了这种膨胀。

[image: 0717.tif]



图7-17
 　框架的大小给页面负载带来的影响

7.7　Ripple

在比较完响应式框架现状之后，它们的相同点和差异点已经显而易见了。是的，它们都是前端框架，除了Skeleton之外，它们最初都不是为了性能而生的。有了这方面的相关知识作为基础，再加上我们之前讨论过的知识点，我决定使用NodeJS建立一个简单的样板，继而创建一个全栈式的响应式网站。我给它起了个名字叫Ripple。更多关于Ripple的信息请参考
https://github.com/tombarker/Ripple

 ，下面就是Ripple的源代码。


var http = require("http");
var url = require("url");
var handle = {}
handle["/"] = checkUA;
handle["/favicon.ico"] = favicon;
var uaViewPortCategories = {
     "320": new RegExp(/Nexus S|iPhone|BB10|Nexus 4|Nexus 5|HTC|LG|GT/),
     "640": new RegExp(/Nexus 7/),
     "1024": new RegExp(/Silk|iPad|Android/)
  };
var assetPath = {
     "css": "assets/css/1024/",
     "img": "assets/img/1024/",
     "js": "assets/js/1024/"
  };
var serv = http.createServer(function (req, res) {
     var pathname = url.parse(req.url).pathname;
     route(pathname, res, req);
  });
function route(path, res, req){
     console.log("routing " + path)
     handle[path](res, req);
  }
function checkUA(res, req) {
     var ua = req.headers["user-agent"]
     var re = new RegExp(/iPhone|iPod|iPad|Mobile|Android/);
     if(re.exec(ua)){
           getMobileCapabilities(ua, res);
     }
           renderExperience(res);
  }
function getMobileCapabilities(ua, res){
     res.writeHead(200, { "Content-Type": "text/html" });
     var viewPortWidth = 1024;
     if(uaViewPortCategories["320"].exec(ua)){
          viewPortWidth = 320
     }else if(uaViewPortCategories["640"].exec(ua)){
          viewPortWidth = 640
     }else if(uaViewPortCategories["1024"].exec(ua)){
          viewPortWidth = 1024
   }
assetPath.css = "assets/css/"+viewPortWidth+”/”;
assetPath.img = "assets/img/"+viewPortWidth+”/”
assetPath.js = "assets/js/"+viewPortWidth+”/”
}
function renderExperience(res){
    res.writeHead(200, { "Content-Type": "text/html" });
    res.write(assetPath.css + “<br/>”);
    res.write(assetPath.img + “<br/>”);
    res.end(assetPath.js);
  }
function favicon(res, req){
    res.writeHead(200, {
         'Content-Type': 'image/x-icon'
  } );
    res.end();
}
serv.listen(80);



如果你想使用这些样板文件，非常简单，从GitHub上下载这个工程，放到项目的目录中去，然后在node上运行engine.js，如下所示。


node engine.js



这个engine文件检查HTTP请求中的User Agent，然后运行一系列的固定表达式来获取User Agent中的值，之后检查当前客户端的具体类型，并基于具体类型为静态资源创建路径。当然，这些资源都是和客户端设备的视窗尺寸相匹配的。

7.8　小结

在本书的撰写过程中，所有和响应式设计相关的框架都是前端框架。除了Skeleton以外，大多是重量级的框架——甚至有些可称之为臃肿。但是它们都遵循着相同的反模式，为每一种不同的设备体验加载相同的资源。

同样值得一提的是，在本书撰写的过程中，还没有主流的服务端框架或者样板文件可用。如果你对上述相关的知识感兴趣，并且有一探究竟的好奇心，我建议你学习Ripple相关知识，探索在服务端使用响应式而带来的巨大性能优势。








看完了

如果您对本书内容有疑问，可发邮件至contact@epubit.com.cn，会有编辑或作译者协助答疑。也可访问异步社区，参与本书讨论。

如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@epubit.com.cn。

在这里可以找到我们：


	微博：@人邮异步社区

	QQ群：368449889 　





091507240605ToBeReplacedWithUserId
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内容提要

本书按照培养读者像计算机科学家一样的思维方式的思路来教授Python语言编程。全书贯穿的主体是如何思考、设计、开发的方法，而具体的编程语言，只是提供一个具体场景方便介绍的媒介。它并不是一本介绍语言的书，而是一本介绍编程思想的书。和其他编程设计语言书籍不同，它不拘泥于语言细节，而是尝试从初学者的角度出发，用生动的示例和丰富的练习来引导读者渐入佳境。

作者从最基本的编程概念开始讲起，包括语言的语法和语义，而且每个编程概念都有清晰的定义，引领读者循序渐进地学习变量、表达式、语句、函数和数据结构。此外，书中还探讨了如何处理文件和数据库，如何理解对象、方法和面向对象编程，如何使用调试技巧来修正语法、运行时和语义错误。每一章都配有术语表和练习题，方便读者巩固所学的知识和技巧。此外，每一章都抽出一节来讲解如何调试程序。作者针对每章中所专注的语言特性，或者相关的开发问题，总结了调试的方方面面。可以说这是一种非常有益的创新，让初学编程的读者少走很多弯路。

全书共19章和3个附录，详细介绍了Python语言编程的方方面面。这是一本实用的学习指南，适合没有Python编程经验的程序员阅读，也适合高中或大学的学生、Python爱好者及需要了解编程基础的人阅读。对于第一次接触程序设计的人来说，是一本不可多得的佳作。








前言

本书的奇特历史

1999年，我正在为一门Java的编程入门课程备课。这门课我已经教过3个学期，感到有些灰心。课程的不及格率太高，即使是那些及格的学生，也只获得了很低的成就。

我发现问题之一是教材。它们太厚，有太多冗余的细节，而针对编程技巧的高阶的指导却很不足。并且学生们都受着“陷阱效应”的苦恼：开头时很容易，也能循序渐进，但接着在第5章左右，整个地板就突然陷落了。新资讯来得太多、来得太快，以至于我必须花费一学期剩下的全部时间来帮助他们拾回丢失的片段。

开课前两周，我决定自己来编写教材。我的目标有以下几个。


	尽量简短。学生读10页书，比不读50页书要好。

	注意词汇。我尝试尽量少用术语，并在第一次使用它们时做好定义。

	循序渐进。为了避免陷阱效应，我抽出了最困难的课题，并把它们划分成更细的学习步骤。

	专注于编程，而不是编程语言。我只注意包涵了Java的最小的可用子集，而忽略掉其他。



我需要一个标题，所以心血来潮选择了How to Think Like a Computer Scientist
 。

第一版教材很粗糙，但确实有效。学生们读完课本，懂得了足够的基础知识，以至我甚至可以利用课堂时间和他们一起讨论更难、更有趣的话题，并且（最重要的是）可以让学生们有足够的时间在课堂上做练习。

我将这本书按照GNU自由文档许可协议（GNU Free Documentation License）发布，让用户可以复制、修改和分发本书。

接下来发生了最酷的事情。Jeff Elkner，弗吉尼亚州的一位高中老师，使用了我的书，并且将其翻译成Python语言的版本。他寄给我他的翻译副本，于是我有了一次很奇特的经历——通过读我自己的书来学习Python。通过绿茶出版社（Green Tea Press），在2001年我出版了第一个Python版本。

2003年，我开始在欧林学院（Olin College）教学，并第一次需要教授Python语言。和Java的对比非常惊人。学生们困扰更少，学会得更多，从事更有意思的项目，总的来说得到了更多的乐趣。

结果就产生了本书，并使用了不那么宏伟堂皇的书名：Think Python
 。部分改动如下所述。


	我在每章的结尾添加了一节关于调试的说明。这些章节描述寻找和避免bug的通用技巧，并警示Python中容易出错的误区。

	我增加了更多的练习，小到简短的理解性测试，大到几个实际工程。并且编写了大部分练习的解答。

	我添加了一系列案例研究——较长的示例，包括练习、解答以及讨论。其中有些是基于Swampy——我为Python课程所写的一套代码。Swampy、代码示例以及它们的解答，可以在http://thinkpython.com
 上找到。

	我扩展了关于程序开发计划和基础设计模式的讨论。

	我增加了关于调试、算法分析和使用Lumpy画UML图的附录。



我希望你喜欢这本书，并希望它至少能提供一点帮助，助你学会像计算机科学家那样编程和思考。

—— Allen B. Downey

Needham，MA
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关于封面

本书封面的动物是卡罗来纳鹦鹉，也叫卡罗来纳长尾鹦鹉（学名Conuropsis carolinensis）。这种鹦鹉分布于美国东南部，最北到达纽约和大湖区，但主要分布在佛罗里达州到卡罗来纳州一带。

卡罗来纳鹦鹉主色是绿色，头部黄色，成熟时前额和两颊会出现一些橙红色的条纹。 它的平均尺寸是31～33cm。它叫声狂暴而巨大，并且在捕食过程中会喋喋不休。

它居住在沼泽与河畔的树洞中。卡罗来纳鹦鹉是喜欢群居的生物，平时以小群体形式生活，在捕食时可以达到几百只。

不幸的是，这些捕食过程往往在农田的庄稼地里进行，农夫会射击它们，以免破坏庄稼。它们的群体特性让它们会集体救助受伤的鹦鹉，结果让农夫可以一次杀光整群鹦鹉。不但如此，它们的羽毛被用做妇女的帽饰，也有一些鹦鹉被作为宠物。这些因素组合起来，导致在19世纪晚期，卡罗来纳鹦鹉变得非常稀少，并且禽类疾病也加剧了它们的减少。到1920年左右，这个物种灭绝了。

今天，全世界的博物馆中保存了700多只卡罗来纳鹦鹉的标本。

封面图片来自《约翰逊的自然历史》（Johnson’s Natural History
 ）。








译后记

《像计算机科学家一样思考》这一系列书，早有耳闻，它可谓开创了程序设计入门书的一个新思路。授人以鱼，不若授人以渔；教人编程，不如引导人思考；教人语言细节，不若指明语言精要。而结合Python语言之后，得到的《像计算机科学家一样思考Python》这本书，则是在这个思路上走到了一个极致的佳作。

我是工作之后才开始接触Python的。那时候已经接触过C/C++、Java、C#等传统风格的语言，再看到Python，不免耳目一新。为何以前觉得难以理解的程序设计理念，在Python中的表达却这么简洁而易懂？为何以往需要好多行代码绞尽脑汁才能编写出来的功能，在Python里却只需要几个简单调用即可？为何繁复的集合操作，在Python中却只需要一行for
 循环语句就完成了？为何Python的文档那么容易找，还可以使用交互模式轻松尝试？每次使用Python编写程序之后，总会感慨，当初初学程序设计语言的时候，如果教的是Python该多好。相信所有学过C/C++之后再接触Python、Ruby、Haskell、Lisp等类似语言的人，都会有相同的感受吧。

那么是什么原因让C/C++几乎垄断了程序设计语言的教材呢？历史惯性。在计算机科学教育开始普及的20世纪70、80年代，C语言正在其鼎盛时期，几乎所有的人都在用C开发程序，操作系统、软件、游戏几乎都是用C甚至汇编开发的。硬件的限制，让那些更抽象、更高阶的语言，无法普及开来。因此教学自然也使用它。久而久之形成了惯性，到了新世纪，程序设计的教学已经赶不上语言发展的潮流了。我们的程序越来越复杂，越来越像人脑，而教学的语言仍然在使用最贴近机器语言的C。而C++、Java、C#不过是在这一惯性上多走了五十步而已。

本书正是扭转这种矛盾局面的一个有益的尝试。《像计算机科学家一样思考》是对程序设计教学模式的真谛的领悟，而使用Python这种简洁强大的高阶语言，也正是这种新思路最贴切的贯彻。授人以渔，自然应当用最好的渔具；引导人思考，当然也应使用更贴近人的思路而不是机器思路的语言。Python在高阶语言中，是一个从理念和实际综合考量后非常合适的候选。

在翻译过程中我发现，本书不但思路很贴切其教学主旨，从行文和用例来看也非常浅显易懂。全书讲了非常多的程序设计理念，在读过之后却会觉得那些理念都很自然，大概也是因为作者苦心安排，前后穿插，让读者能循序渐进地明白每个程序设计理念是因为什么出现的原因吧。这种风格，再配合上精心编辑的示例，用于介绍任何程序设计语言，都是非常合适的。

如果将来我的孩子愿意学习程序设计，我愿意用这本书教他。

尽管我已尽最大努力用心使译文准确、完善，但仍然难免有疏漏之处，如发现问题，欢迎批评指正。电子邮箱 zhaopuming@gmail.com。
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	Lloyd Hugh Allen对8.4节提出了修订建议。

	Yvon Boulianne对第5章提出了一个语义错误的修订建议。

	Fred Bremmer对2.1节提出了一个修订建议。

	Jonah Cohen编写了Perl脚本将本书的LaTeX源码转换成美丽的HTML。

	Michael Conlon提出了第2章的一个语法错误，并提出第1章的格式改进，并且他开启了对解释器的技术讨论。

	Benoit Girard寄来一个对5.6节的有趣的修订。

	Courtney Gleason 和 Katherine Smith 编写了horsebet.py
 ，在本书的早期版本中作为一个案例研究。他们的程序现在可以在网站上找到。

	Lee Harr提交了很多修订建议，我们没有空间在这里一一列出，并且他确实应当被列为本书的一位主要编辑。

	James Kaylin是一名使用本书的学生。他提交了许多修订。

	David Kershaw 修正了3.10节中错误的catTwice
 函数。

	Eddie Lam提出了第1、2、3章的很多修订建议，他也修正了Makefie，这样第一次运行时会自动建立索引。他也帮助我们设置了一个版本管理方案。

	Man-Yong Lee 寄来了对2.4节中的示例代码的修订。

	David Mayo指出第1章中的单词“unconsciously”需要被修改为“subconsciously”。

	Chris McAloon 寄来了对3.9节和3.10节的一些修订。

	Matthew J. Moelter是本书的长期贡献者，提出了很多修订建议。

	Simon Dicon Montford报告了第3章中缺失的函数定义以及几个错别字。他也发现了第13章中的increment
 函数的错误。

	John Ouzts 修正了第3章中“返回值”的定义。

	Kevin Parks对关于本书如何分布提出了有价值的评论和建议。

	David Pool 发来了第1章中术语表中的错别字，以及鼓励的赞美之言。

	Michael Schmitt寄来了关于文件和异常的章节的修订建议。

	Robin Shaw指出了13.1节中的一个错误，printTime函数在一个示例中没有定义就使用了。

	Paul Sleigh在第7章中找到一个错误，并发现了Jonah Cohen用于生成HTML的Perl脚本的bug。

	Craig T. Snydal在德鲁大学（Drew University）的一门课上试验这个课本，他提出了好几个有价值的建议和修订。

	Ian Thomas和他的学生们使用这本书作为编程课程的教材。他们第一个尝试使用本书后半部分的章节，并且提出了许多修正和建议。

	Keith Verheyden发来了第3章的一个修正。

	Peter Winstanley让我们知道了第3章的拉丁文中一个长期存在的错误。

	Chris Wrobel修正了文件I/O和异常一章的代码错误。

	Moshe Zadka对本书有不可估量的贡献。他编写了关于字典的一章的第一版草稿，并在本书的早期阶段持续提供指导。

	Christoph Zwerschke发来了几个修正和教学法的建议，并解释了gleich和selbe的区别。

	James Mayer发送给我们非常多的拼写错误，包括贡献者列表中的两个错误。

	Hayden McAfee发现了两个示例之间潜在的冲突。

	Angel Arnal是翻译本书的西班牙语版本的国际团队的一员。他也发现了英文版中的几个错误。

	Tauhidul Hoque 和Lex Berezhny创建了第1章中的图表，并改进了很多其他图表。

	Dr. Michele Alzetta发现了第8章中的一个错误，并发来了一些有趣的教学法评论，以及关于斐波那契数列和Old Maid的建议。

	Andy Mitchell发现了第1章中的一个录入错误，以及第2章中一个错误的示例。

	Kalin Harvey对第7章的一个说明提供了建议，并发现了几个录入错误。

	Christopher P. Smith发现了几个录入错误，并帮助我们更新本书到Python 2.2。

	David Hutchins发现了前言中的一个错别字。

	Gregor Lingl在奥地利维也纳的一个高中教授Python。他正在翻译本书的德文版，并发现了第5章中的几个错误。

	Julie Peters发现了前言中的一个错别字。

	Florin Oprina发来一个makeTime
 的改进，printTime
 的一个修正，以及发现的一个重要的录入错误。

	D. J. Webre对第3章的一个说明提出了建议。

	Ken在第8、9、11章中发现了好几个错误。

	Ivo Wever在第5章发现一个录入错误，并对第3章中的一个说明提出了建议。

	Curtis Yanko对第2章中的一个描述提出了建议。

	Ben Logan发来许多发现的录入错误，并发现了翻译HTML的问题。

	Jason Armstrong发现了第2章中一个漏掉的词。

	Louis Cordier发现了第16章中有一个代码和文本不一致的地方。

	Brian Cain在第2章和第3章中提出了几个描述的改进建议。

	Rob Black发来了许多修正，包括一些针对Python 2.2的修改。

	巴黎中央理工大学的Jean-Philippe Rey发来了一些补丁，包括对Python 2.2的更新，以及其他一些细心的改进。

	乔治华盛顿大学的Jason Mader提供了许多有用的建议和改正。

	Jan Gundtofte-Bruun提醒我们“a error”应改为“an error”。

	Abel David和Alexis Dinno 提醒我们“matrix”的复数形式是“matrices”而不是“matrixes”。这个错误在书中已经存在了多年，但两个同姓的读者同一天报告了它。真的很奇怪。

	Charles Thayer鼓励我们删除掉一些语句结尾的分号，并建议我们理清“形参”和“实参”的使用。

	Roger Sperberg指出了第3章的一个逻辑错误。

	Sam Bull指出了第2章中一段令人困惑的描述。

	Andrew Cheung指出了两处“定义前先使用”的错误。

	C.Corey Capel发现了调试的第三定律中缺失的单词，以及第4章的一个录入错误。

	Alessandra 帮助我们理清了一些关于Turtle的困惑。

	Wim Champagne在字典示例中发现一个错误。

	Douglas Wright在弧度计算中发现了一个除法向下取整的错误。

	Jared Spindor发现了一处句尾的无用词。

	Lin Peiheng发来了许多很有用的建议。

	Ray Hagtvedt发来了两处错误和一处不是那么错的错误。

	Torsten Hübsch指出Sawmpy中的一处不一致。

	Inga Petuhhov修正了第14章中的一个示例。

	Arne Babenhauserheide发来了几个有用的修正。

	Mark E. Casida非常善于发现重复的单词。

	Scott Tyler填上了一个缺失的“that”，并发来了一堆修正。

	Gordon Shephard发来了几个修正，每个都用单独的邮件。

	Andrew Turner发现了第8章中的一个错误。

	Adam Hobart修正了一个在弧度计算中除法向下取整的错误。

	Daryl Hammond和Sarah Zimmerman指出我过早提出了math.pi
 。并且Zim发现了一个录入错误。

	George Sass在调试章节中发现了一个bug。

	Brian Bingham建议了练习11-10。

	Leah Engelbert-Fenton指出我用tuple
 做变量名称，这正违反了我自己的建议。然后他发现了一堆录入错误以及一个“定义前先使用”。

	Joe Funke发现了一个录入错误。

	Chao-chao Chen在斐波那契示例中发现了一个不一致处。

	Jeff Paine知道space和spam的区别。

	Lubos Pintes发来一个录入错误。

	Gregg Lind和Abigail Heithoff建议了练习14-4。

	Max Hailperin发来了许多修正和建议。Max是非凡的《具体抽象》（Concrete Abstractions）一书的作者之一。在读完本书之后你可能会想要读那本书。

	Chotipat Pornavalai在一个错误信息中发现了一个错误。

	Stanislaw Antol寄来了一个很有用的建议列表。

	Eric Pashman对第4章到第11章发来了许多修正。

	Miguel Azevedo发现了一些录入错误。

	Jianhua Liu发来了一长列修正。

	Nick King发现了一个缺失单词。

	Martin Zuther发来了一长列建议。

	Adam Zimmerman发现了我举例的一个“实例”中的不一致处，以及其他一些错误。

	Ratnakar Tiwari建议加一个脚注说明什么是“退化”三角形。

	Anurag Goel提出了is_abecedarian
 的另一个解答，并发来其他一些修正。他还知道如何拼写Jane Austen。

	Kelli Kratzer发现了一个录入错误。

	Mark Griffiths指出了第3章中的一个令人困惑的示例。

	Roydan Ongie发现了我的牛顿方法的一个错误。

	Patryk Wolowiec帮我解决了一个HTML版本的问题。

	Mark Chonofsky告诉我Python 3中的新关键字。

	Russell Coleman帮我修正了几何错误。

	Wei Huang发现了几处录入错误。

	Karen Barber发现了本书中最古老的录入错误。

	Nam Nguyen发现了一个录入错误，并指出我使用了装饰器模式但并没有用它的名字。

	Stéphane Morin发来了一些建议和修正。

	Paul Stoop修改了一个uses_only
 中的录入错误。

	Eric Bronner指出了关于操作符顺序的讨论中的一个困惑之处。

	Alexandros Gezerlis提交的建议的数量和质量都设置了一个新的标准。我们非常感谢他！

	Gray Thomas知道哪边是左哪边是右。

	Giovanni Escobar Sosa发来一长列的修正和建议。

	Alix Etienne修正了一个URL。

	Kuang He发现一个录入错误。

	Daniel Neilson修正了一个关于操作符顺序的错误。

	Will McGinnis指出polyline
 在两个地方定义的不同。

	Swarup Sahoo发现了一个缺失的分号。

	Frank Hecker指出一个练习不细致，并发现了几个坏链接。

	Animesh B帮助我清理了一个令人困惑的示例。

	Martin Caspersen发现了两处取整错误。

	Gregor Ulm发来一些修正和建议。
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第1章　程序之道

本书的目标是教会你像计算机科学家一样思考。这种思考方式综合了数学、工程学以及自然科学的一些最优秀的特性。计算机科学家和数学家类似，他们使用形式语言来描述理念（特别是计算）；和工程师类似，他们设计产品，将元件组装成系统，评估选择不同的方案；和自然科学家类似，他们观察复杂系统的行为，形成科学假设，并检验其预测。

计算机科学家最重要的技能是问题解决
 。问题解决意味着发现问题，创造性地思考解决方案，以及清晰准确地表达解决方案的能力。事实证明，学习编程的过程，是训练问题解决能力的绝佳机会。这也是为什么本章标题是“程序之道”的原因。

一方面，你将学会编程，其本身就是一个非常有用的技能；另一方面，你可以使用编程作为工具，去达到更高的目标。随着本书的深入，那个目标会逐渐明晰。

1.1　Python编程语言

你将学习的编程语言是Python。Python是一种高级语言
 。你可能还听说过其他的高级编程语言，比如C、C++、Perl和Java。

另外，也有低级语言
 ，有时被称为“机器语言”或者“汇编语言”。一般地讲，计算机只能运行低级语言编写的程序。所以，使用高级语言编写的程序必须先处理过才能运行。额外的处理过程需要花费一点时间，这也是高级语言的一个小缺点。

但高级语言的优点是巨大的。首先，使用高级语言编写程序容易得多。高级语言的程序编写时耗时更少，程序更短，更容易阅读，且更容易保证正确。其次，高级语言是可移植的
 ，这意味着仅需稍微修改或者不用修改，它们就可以在不同类型的计算机上运行。而低级语言的程序只能在一种计算机上运行，想用在不同的机器上，必须重写。

因为这些优点，几乎所有的程序都是用高级语言编写的。低级语言只在很稀少的特殊场景中使用。

有两种程序可以处理高级语言并将其转换为低级语言：解释器
 和编译器
 。解释器读入一段高级语言程序，并执行它。也就是说，它会按照程序的指令运行。它每次处理一小部分程序，交替读入代码行并进行运算。图1-1显示了解释器的结构。

[image: ..\0101.tif]


图1-1　解释器每次处理一小部分程序，交替读入代码行并进行运算

编译器读入程序，将其完整地编译为低级语言，才能运行。在这个场景中，高级语言的程序称为源代码
 ，编译而成的程序称为目标代码
 或可执行代码
 。一旦程序编译完成，就不需要再进行编译，直接可以重复执行。图1-2显示了一个编译器的结构。
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图1-2　编译器将源代码编译为可以在硬件上执行的目标代码

Python被认为是解释语言，因为它是使用解释器执行的。解释执行的方式有两种：交互模式
 和脚本模式
 。在交互模式下，用户输入一段Python代码，解释器显示结果：


>>> 1 + 1
2



这里>>>
 形的符号，用来提示
 用户解释器已经准备好接收代码输入。如果你输入1+1
 ，解释器会答复2
 。

或者，你可以把代码保存到一个文件里，并使用解释器来执行文件内容。这样的文件称为脚本
 。依照惯例，Python脚本文件的后缀是.py
 。

要想执行脚本，需要将文件名通知给解释器。如果你有一个名为dinsdale.py
 的脚本，并且使用UNIX命令行，则可以输入python dinsdale.py
 。在其他开发环境中，脚本执行的细节会有所不同。你可以在Python网站http://python.org
 上查看自己使用的环境的具体说明。

使用交互模式对测试小段代码很方便，因为你可以输入代码并立即执行。但代码超过一定行数时，就应当保存到脚本文件中，以便于未来进行修改和执行。

1.2　什么是程序


程序
 是指一组定义如何进行计算的指令的集合。这种计算可能是数学计算，例如解方程组或者查找多项式的根，但也可以是符号运算，例如搜索和替换文档中的文本，或者（很奇怪地）编译一个程序。

在不同的语言中，程序的细节有所不同，但几乎所有语言都会出现几类基本指令。


	
输入：
 从键盘、文件或者其他设备中获取数据。

	
输出：
 将数据显示到屏幕或者发送到文件或其他设备中。

	
数学：
 进行基本数学操作，比如加法或乘法。

	
条件执行：
 检查某种条件的状态，并执行相应的代码。

	
重复：
 重复执行某种动作，往往在重复中有一些变化。



信不信由你，这差不多就是全部了。你所遇到过的所有程序，不论多么复杂，也都是由类似上面的这些指令组成的。所以我们可以把编程看做将大而复杂的任务分解为更小的子任务的过程，依此分解，直到任务简单得可以由上面的这些指令组合完成。

这看起来也许有些模糊，但我们会在讨论算法
 时再回到这个话题上来。

1.3　什么是调试

程序是很容易出错的。因为某种古怪的原因，程序错误被称为bug
 ，而查捕bug的过程称为调试
 （debugging）。

一个程序中可能出现3种类型的错误：语法错误、运行时错误和语义错误。对它们加以区分，可以更快地找到错误。

1.4　语法错误

Python程序在语法正确的情况下才能运行；否则，解释器会显示一条错误信息。语法
 指的是程序的结构以及此结构的规则。比如，括号必须前后匹配，所以(1+2)
 是合法的，而8)
 就是一个语法错误
 。

在英语中，读者可以容忍大多数语法错误，因此我们可以阅读E. E. Cummings的诗，而不需要发出错误信息。但Python并不如此宽容。程序中只要出现一处语法错误，Python就会显示错误信息并退出，结果你的程序就无法运行了。在编程生涯的最初几周中，可能会需要花费大量时间来查找语法错误。但随着经验的增加，犯错减少，查找起来也会更快。

1.5　运行时错误

第二类错误是运行时错误，这样称呼是因为这种错误只有程序运行后才会出现。这些错误也常被称为异常
 ，因为它们常常表示某些异常的（而且不好的）事情发生了。

运行时错误在开头几章中的简单示例里很少会出现，所以可能要过一段时间，你才会遇到一个。

1.6　语义错误

第三类错误是语义错误
 。如果你的程序中有一个语义错误，程序仍会成功运行，而不会产生任何错误信息，但是它不会执行正确的逻辑。它会做其他的事情。特别地，它会做的正是你告诉它所做的。

这里的问题在于你写出的代码和你想要写的代码并不一致。程序的意思（语义）是错的。查找语义错误会很麻烦，因为需要你反向查找，查看程序输出并尝试弄明白它到底做了什么。

1.7　实验型调试

你将会掌握的一个最重要的技能就是调试。虽然调试可能较困惑，但它的确是编程活动中最动头脑、最有挑战、最有趣的部分。

在某种程度上，调试和刑侦工作很像。你会面对一些线索，而且必须推导出事情发生的过程，以及导致现场结果的事件。

调试也像是一种实验科学。一旦你猜出错误的可能原因，就可以修改程序，再运行一次。如果你猜对了，那么程序的运行结果会符合你的预测，这样就离正确的程序更近了一步。如果你猜错了，则需要重新思考。正如夏洛克 · 福尔摩斯所说的：“当你排除掉所有的可能性，那么剩下的，不管多么不可能，必定是真相。”（柯南 · 道尔《四签名》）

对某些人来说，编程和调试是同一件事。也就是说，编程正是不断调试修改直到程序达到设计目的的过程。这种想法的要旨是，你应该从一个能做某些事
 的程序开始，然后做一点点修改，并调试修改，如此迭代，以确保总是有一个可以运行的程序。

例如，Linux是包含了成千上万行代码的操作系统，但最开始只是Linus Torvalds 编写的用来研究Intel 80386芯片的简单程序。据Larry Greenfield所说，“Linus最早的一个程序是交替打印AAAA和BBBB。后来这些程序演化成了Linux。”（《Linux用户指南Beta版本1》）

后面的章节会介绍更多关于调试的技巧，以及其他的编程实践技巧。

1.8　形式语言和自然语言


自然语言
 是指人们所说的语言，比如英语、西班牙语和法语。它们不是由人设计而来的（虽然人们会尝试加以语法限制），而是自然演化而来的。


形式语言
 则是人们设计出来用于特别用途的语言。比如，用来表达数学公式的符号标注系统，是一种特别擅于表示数字和符号的关系的形式语言。化学家则使用一种形式语言表达分子的化学结构。并且最重要的是：


编程语言是人们设计出来用来表达计算过程的形式语言。


形式语言倾向于对语法做出严格的限制。比如，3+3=6是语法正确的数学表达式，但3+ = 3$6则不是。H2
 O是语法正确的化学方程，而2
 Zz则不是。

语法规则有两种，分别适用于记号
 （token）和结构。记号是语言的基本元素，比如词、数字和化学元素。3+ = 3$6的一个问题就是$在数学表达式中（至少就我所知）不是合法记号。相似地， 2
 Zz不合法，是因为并不存在缩写为Zz的化学元素。

第二种语法错误是关于语句的结构的。也就是说，记号所排列的方式。语句3+ = 3不合法，因为虽然+和=是合法记号，但不能将它们连续放置。相似地，在化学表达式里，下标数字应该出现在元素名称之后，而不是之前。
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写一个结构良好的英语句子，但其中包含非法的记号。再写一个句子，包含的记号都是合法的，但结构不合法。

当你阅读英语的句子或形式语言的语句时，你需要弄清句子的结构是什么 （虽然在自然语言中这个过程是下意识完成的）。这个过程称为语法分析
 。

比如，当你听到这句话：“硬币掉了。”会理解到，“硬币”是主语，而“掉了”是谓语。一旦解析完一句话，就能弄清楚它的涵义，或者说语义。假设你知道硬币是什么，并知道掉了意味着什么，就能够理解这句话的涵义。

虽然形式语言和自然语言有很多共同的特点——记号、结构、语法以及语义——它们也有一些区别。


	
歧义性：
 自然语言充满了歧义，人们通过上下文线索和其他信息来处理。形式语言通常设计为几乎或者完全没有歧义，意即不论上下文环境如何，任何表达式都只有一个意义。

	
冗余性：
 为了弥补歧义，减少误解，自然语言采用大量的冗余。因此，它们常常冗长繁复。形式语言则不那么冗余，相对紧凑。

	
字面直接性：
 自然语言充满了成语和比喻。比如有人说，“硬币掉了”，并不一定是硬币，也不一定是有什么掉了（“The penny dropped”在英语里的意思是：经过一段困惑后，突然发现之前没有意识到的事情）。形式语言则严格按照它字面的意思表达涵义。



说着自然语言长大的人（所有人）都需要经历一段挣扎才能适应形式语言。在某种意义上，形式语言和自然语言的区别，与诗词和散文的区别类似，而且更甚。


	
诗词：
 字词的使用，既考虑到它们的音韵，也考虑到它们的意义，而整首诗合起来表达某种意境或情绪反应。歧义不仅常见，而且常常是刻意为之。

	
散文：
 字词的意义更加重要，而且句子的结构也提供更多的意义。散文比诗词更容易分析，但仍然有不少歧义。

	
程序：
 计算机程序的意义不含歧义，而且直接如字面所指。并且可以完全通过它的记号和结构理解其意义。



阅读代码（以及其他形式语言）时有如下建议。首先，记着形式语言的密度远远大于自然语言，所以阅读它们需要花费更多时间。其次，文法结构非常重要，所以直接自顶而下、从左至右的阅读顺序，并不一定是最好的。相反，试着学会在头脑中解析程序，辨别出记号并解析出结构。最后，细节很重要。在自然语言中常常可以忽略的小错误，如拼写或者标点错误，在形式语言中往往影响重大。

1.9　第一个程序

依照传统，学习一门新语言，写的第一个程序都叫“Hello, World!”，因为这个程序所做的事情就是显示“Hello, World!”。在Python中，它是这个样子：


print 'Hello, World!'



这是print语句
 的一个示例。print
 并不会真地往纸上打印文字，而是在屏幕上输出值。这个例子输出的结果是：


Hello, World!



程序中的引号表示输出的文本的开始和结束；在输出结果中它们并不显示。

在Python 3中，这个语句的语法略有不同：


print('Hello, World!')



括号表示print
 是一个函数。我们将在第3章中讨论函数的话题。

在本书后面的内容中，我会使用print
 语句。如果你是使用Python 3，需要自己转换。但除了这一处之外，很少有其他需要担心的区别了。

1.10　调试

在电脑前阅读本书会是一个好主意，因为你可以边看边试验书中的示例。大部分的代码都可以使用交互模式运行。当然，如果你把代码存入到脚本中，可以方便尝试一些小修改。

每当你试验新的语言特性时，应当试着故意犯错。比如，在“Hello，World!”程序中，如果少写一个引号，会发生什么？如果两个引号都不写，会怎么样？如果把print
 拼写错了，会如何？

这种试验会帮助你记住所读的内容，也能帮你学会调试，因为这样能看到不同的错误信息代表着什么。现在故意犯错，总比今后在编码中意外出错好。

编程，特别是调试，有时候会引发强烈的情绪。如果你挣扎于一个困难的问题，可能会感觉到愤怒、沮丧以及窘迫。

有证据表明，人们会像对待人一样对待电脑。当电脑良好完成工作时，我们会把它们当作队友，而当它们难以控制、粗暴无礼的时候，我们会按照对待那些粗暴固执的人一样对待它们（《媒体等同：人们该如何像对待真人实景一样对待电脑、电视和新媒体》，Reeves和Nass著）。

对这些反应行为有所准备，可能会帮助你更好地对待电脑。一种方法是把它当作你的雇员，它有一定的长处，比如速度和精度，也有特定的弱点，比如没有同情心，以及无法顾全大局。

你的任务是做一个好经理：设法扬长避短。并找到方法控制你的情绪去面对问题，而不是让你的反应影响工作的效率。

学习调试可能会带来挫折感，但它是一个有价值的技能，并在编程之外还有很多用途。每章的结尾处都有一节类似于本节的关于调试技巧的讨论。希望它们能带来帮助！

1.11　术语表


问题解决
 （problem solving）：总结问题、寻找解决方案以及表达解决方案的过程。


高级语言
 （high-level language）：设计来方便人们读写的编程语言，比如Python。


低级语言
 （low-level language）：设计来方便计算机执行的编程语言，也被称为“机器语言”或“汇编语言”。


可移植性
 （portability）：程序的一种属性：可以在多种类型的计算机上运行。


解释
 （interpret）：按照一行一行解释翻译的方式来执行高级语言编写的程序。


编译
 （compile）：一次性将一个高级语言编写的程序翻译为低级语言程序，之后可以单独运行。


源代码
 （source code）：使用高级语言编写的程序，在编译之前称为源代码。


目标代码
 （object code）：编译器输出的程序。


可执行文件
 （executable）：目标代码的另一个名字，表示它可以直接被执行。


提示符
 （prompt）：解释器显示出来的文字，用来表示它准备好接收用户新的输入。


脚本
 （script）：保存在文件中的程序（用于被解释器解释执行）。


交互模式
 （interactive mode）：使用Python解释器的一种方式。在解释器的提示处输入命令和表达式。


脚本模式
 （script mode）：使用Python解释器的另一种方式。读取并执行一个脚本文件中的代码。


程序
 （program）：一系列代码指令的集合，指定一种运算。


算法
 （algorithm）：解决某一类问题的通用运算流程。

bug：程序中的一个错误。


调试
 （debugging）：发现和解决程序中出现的3类错误的过程。


语法
 （syntax）：程序的结构。


语法错误
 （syntax error）：程序中的一种错误，导致它无法进行语法解析（因此也无法被解释器执行）。


异常
 （exception）：程序运行中发现的错误。


语义
 （semantics）：程序表达的意义。


语义错误
 （semantic error）：程序中的一种错误，导致它运行所做的事情和程序员设想的不同。


自然语言
 （natural language）：自然演化而来的人们所说的语言。


形式语言
 （formal language）：人们设计来用于某些特定目的的语言，例如表达数学概念或者计算机程序。所有的编程语言都属于形式语言。


记号
 （token）：程序的语法结构的最基本单位，类似于自然语言中的词。


语法分析
 （parse）：检查程序并分析其语法结构。


print语句
 （print statement）：一个指令，可以通知Python解释器在屏幕上输出一个值。

1.12　练习
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使用浏览器访问Python的网站http://python.org
 。这个页面包含了Python的相关信息，以及到Python相关页面的链接，并且可以在上面搜索Python的文档。
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启动Python解释器，输入help()
 来启动在线帮助功能。或者，可以输入help('print')
 获取print
 语句的相关文档。

如果这个例子不能运行，可能是由于需要安装额外的Python文档模块，或者需要设置环境变量；详细情况依赖于你使用的操作系统和Python版本。
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启动Python解释器，把它当作计算器使用。Python的数学运算语法和标准的数学标记法一致。比如，和预料一样，符号+、−和/分别表示加法、减法和除法。乘法的符号是*。

如果你用43分30秒跑完10公里，那么你平均跑1英里需要多长时间？平均速度是多少英里每小时？（提示：1英里相当于1.61公里。）








第2章　变量、表达式和语句

2.1　值和类型


值
 （value）是程序操作的最基本的东西。比如一个字符或者数字。至今我们见过这些值：1
 ，2
 ，以及'Hello，World!'
 。

这些值属于不同的类型
 ：2
 是一个整数，而'Hello，World!'
 是一个字符串，这么称呼是因为它包含了一“串”字符。你（和解释器）可以通过包含它们的引号确定字符串。

如果不确认一个值的类型，解释器可以告诉你：


>>> type('Hello, World!')
<type 'str'>
>>> type(17)
<type 'int'>



不足为奇，字符串的类型是'str'
 ，而整数属于类型'int'
 。但并不明显的是，包含一个小数点的数，属于称为浮点型（'float'
 ）的类型，因为这些数字的表达形式中有一个浮点
 （floating-point）。


>>> type(3.2)
<type 'float'>



那么'17'
 和'3.2'
 这样的值呢？它们看起来像是数字，但又使用字符串常用的引号包含。


>>> type('17')
<type 'str'>
>>> type('3.2')
<type 'str'>



它们是字符串。

当输入一个很大的数字时，你可能会忍不住想在数字中间加上逗号，就像1,000,000
 这样。在Python中这并不是合法的数字，但它是合法的表达式：


>>> 1,000,000
(1, 0, 0)



当然，这和我们设想的完全不同！Python把1,000,000
 解释成一个用逗号分隔的数字序列。这是我们遇到的第一个语义错误：代码并不报错，可以正常运行，但是它做的并不是“正确”的事情。

2.2　变量

编程语言最强大的功能之一是操纵变量
 的能力。变量是指向一个值的名称。


赋值语句
 可以建立新的变量，并给它们赋值：


>>> message = 'And now for somthing completely different'
>>> n = 17
>>> pi = 3.1415926535897932



这个例子有3个赋值。第一个将一个字符串赋给叫做message
 的变量；第二个将17
 赋值给n
 ；第三个将π的（近似）值赋给变量pi
 。

在纸上表达变量的一个常见方式是写下名称，并用箭头指向其值。这种图称为状态图
 ，因为它显示了每个变量所在的状态 （请将它看作变量的心理状态）。图2-1显示了前面例子的状态图。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\0201.tif]


图2-1　状态图

变量的类型和它所指向的值类型相同。


>>> type(message)
<type 'str'>
>>> type(n)
<type 'int'>
>>> type(pi)
<type 'float'>
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如果输入一个以0开头的整数，则会得到一个令人困惑的错误：


>>> zipcode = 02492
　　　　　　　　　^
SyntaxError: invalid token



其他的数字又似乎可以正常运行，但结果也很奇怪：


>>> zipcode = 02132
>>> zipcode
1114



你能想出是怎么回事吗？提示：显示01、010、0100
 和01000
 的值。

2.3　变量名称和关键字

程序员常常选择有意义的名称作为变量名——以此标记变量的用途。

变量名可以任意长短。它可以包含字母和数字，但必须以一个字母开头。使用大写字母是合法的，但变量名使用小写字母开头是个好主意（后面你会看到为何如此）。

下划线“_
 ”可以出现在变量名称中。它经常出现在由多个词组成的变量名中，如my_name
 或airspeed_of_unladen_swallow
 。

如果你给变量取非法的名称，会得到一个语法错误：


>>> 76trombones = 'big　parade'
SyntaxError: invalid syntax
>>> more@ = 1000000
SyntaxError: invalid syntax
>>> class = 'Advanced Theoretical Zymurgy'
SyntaxError: invalid syntax




76trombones
 非法，因为它不是以字母开头。more@
 非法，是因为它包含了一个非法字符@
 。但class
 有什么问题？

原因是class
 是Python的一个关键字
 。解释器通过关键字来识别程序的结构，并且它们不能用来作为变量名称。

Python 2共有31个关键字：




	
and

	
del

	
from

	
not

	
while




	
as

	
elif

	
global

	
or

	
with




	
assert

	
else

	
if

	
pass

	
yield




	
break

	
except

	
import

	
print

	



	
class

	
exec

	
in

	
raise

	



	
continue

	
finally

	
is

	
return

	



	
def

	
for

	
lambda

	
try

	





在Python 3中，exec
 不再是关键字，但nonlocal
 是一个新的关键字。

你可能需要随身携带这个列表。如果编译器抱怨你的变量名称而不知为何，先查看一下是不是在这个列表中。

2.4　操作符和操作对象


操作符
 是一些特殊符号，表示像加法乘法这样的运算。操作符所操作的值，称为操作对象
 。

操作符+、−、*、/
 以及**
 分别进行加法、减法、乘法、除法以及乘方操作。下面是示例：


20+32　　hour-1　　hour*60+minute　　minute/60　　5**2　　(5+9)*(15-7)



在其他语言中，乘方操作用^
 表示，但是在Python中^
 用来表示按位异或（XOR）的操作。本书中不会涉及按位操作，但你可以在http://wiki.python.org/moin/BitwiseOperators
 中读到相关信息。

在Python 2中，除法可能和你想象的不一样：


>>> minute = 59
>>> minute/60
0




minute
 的值是59，而在传统的算术中，59除以60是0.98333，而不是0。这其中的差别是因为Python使用的是舍去式除法
 （floor division）。当两个操作对象都是整数时，结果也是个整数。舍去式除法会舍去小数部分，所以在这个例子中，结果被取整成为0。

在Python 3中，这个除法的结果是浮点数类型。而使用一个新的//
 操作符用来表示舍去式除法。

如果两个操作数中有一个是浮点数，那么Python就会进行浮点除法，结果也是浮点数：


>>> minute/60.0
0.98333333333333328



2.5　表达式和语句


表达式
 是值、变量和操作符的组合。单独一个值也被看作一个表达式，单独的变量也是如此。所以下面都是合法的表达式（假设变量x
 已经被赋值）：


17
x
x + 17




语句
 是Python解释器能运行的一个代码单元。我们已经看到了两种语句：print
 语句和赋值语句。

从技术上说表达式也是一个语句，但把它们看作不同的事物区分开也许更简单。重要的区别是，表达式有值，而语句没有。

2.6　交互模式和脚本模式

使用解释型语言的好处之一在于你可以在交互模式中尝试一些代码片段，再将它们写入到脚本中。但交互模式和脚本模式也有一些不同，有时候会带来困惑。

比如，如果使用Python作为计算器，你可能会输入：


>>> miles = 26.2
>>> miles * 1.61
42.182



第一行给变量miles
 赋值，但没有可见的效果。第二行是一个表达式，所以解释器对其进行求值，并显示结果。于是我们知道马拉松的长度大概是42公里。

但如果将上面同样的代码写入到脚本中并运行，则得不到任何输出。在脚本模式中，一个单独的表达式，也是没有可见效果的。Python实际上会对表达式进行求值，但不会显示其结果。除非你叫它这么做：


miles = 26.2
print miles * 1.61



这种现象一开始可能会让人迷惑。

脚本通常包含一系列的语句。如果语句超过一行，那么会随着语句执行的顺序一行行显示结果。

比如，脚本


print 1
x = 2
print x



产生如下结果


1
2



赋值语句不会产生任何输出。
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在Python解释器中输入下面的语句，看它们做了什么：


5
x = 5 
x + 1



现在把同样的语句存入到一个脚本文件并运行。输出是什么？修改脚本，将所有的表达式都转换成print
 语句，再运行一遍。

2.7　操作顺序

当一个表达式中出现多个操作符时，求值的顺序依赖于优先级规则
 。对数学操作符，Python遵守数学的传统规则。缩略词PEMDAS
 可以帮助记忆这些规则：


	括号（P
 ，Parentheses）拥有最高的优先级，并可以用来强制表达式按照你需要的顺序进行求值。因为括号中的表达式会先执行，所以2*(3-1)
 的结果是4，而(1+1)**(5-2)
 的结果是8。你也可以利用括号使得表达式更加易读，就像(minute*100)/60
 这样，即使这里增加括号并不会改变结果。

	乘方（E
 ，Exponentiation）操作拥有次高的优先级，所以2**1+1
 的结果是3，而不是4，而且3*1**3
 的结果是3，而不是27。

	乘法（M
 ，Multiplication）和除法（D
 ，Division）优先级相同，并且高于亦有相同优先级的加法（A
 ，Addition）和减法（S
 ，Substraction）。所以2*3-1
 是5，而不是4，并且6+4/2
 是8，而不是5。

	优先级相同的操作按照自左向右的顺序求值（除了乘方以外）。所以表达式degrees/2*pi
 ，除法在乘法之前执行，结果乘以pi
 。如果想除以2π，可以使用括号，或者写为degrees/2/pi
 。



其他操作符的优先级，我并不会花太多功夫记下来。如果只看表达式不能确定的话，使用括号指明优先级即可。

2.8　字符串操作

通常来说，字符串不能进行数学操作。即使看起来像数字也不行。下面的操作是非法的：


'2' - '1'　　 'eggs'/'easy'　　'third'*'a charm'



字符串可以使用操作符+
 ，但其功能可能和你想的不一样：它会进行拼接
 （concatenation）操作，意即将前后两个字符首尾连接起来。比如：


first = 'throat'
second = 'warbler'
print first + second



这段程序的输出是throatwarbler
 。

操作符*
 也适用于字符串；它进行重复操作。比如，'Spam'*3
 的结果是'SpamSpamSpam'
 。如果*
 的两个操作对象之一是字符串，那另一个必须是整数。

字符串的+
 和*
 的应用，实际上和数字的加法与乘法类似。就像4*3
 与4+4+4
 相等一样，我们预期'Spam'*3
 与'Spam'+'Spam'+'Spam'
 也相等，实际也确实如此。另一方面，字符串的拼接与重复操作和整数的加法与乘法操作也有很大的不同。你能够想出加法的一个属性，字符串拼接操作并不支持吗？

2.9　注释

当程序变得更大更复杂时，读起来也更困难。形式语言很紧凑，经常会遇到一段代码，却很难弄清它在做什么、为什么那么做。

因此，在程序中加入自然语言的笔记来解释程序在做什么，是个好主意。这种笔记被称为注释
 （comments），它们以#
 开头：


# compute the percentage of the hour that has elapsed
percentage = (minute * 100) / 60



在这个例子里，注释单独占据一行。你也可以把注释放到代码行的结尾：


percentage = (minute * 100) / 60　　 # percentage of an hour



从#
 开始到行尾的注释内容都会被解释器忽略掉——它们对程序本身运行没有任何影响。

注释最重要的用途在于解释代码并不显而易见的特性。我们可以合理地认为读者可以看懂代码在做什么
 ，因此使用注释来解释为什么
 这么做，要有用得多。

下面这段注释与代码重复，毫无用处：


v = 5　　　　　# 将5赋值给v



而下面这段注释则包含了代码中看不到的有用信息：


v = 5　　　　　# 速度，单位是米/秒



选择好的变量名称，可以减少注释的需要，但长名字也会让复杂表达式更难阅读，所以这两者之间需要衡量舍取。

2.10　调试

至此你最可能犯的语法错误应该是使用非法变量名，比如错用关键字class
 和yield
 ，或者包含了非法字符的odd～job
 和US$
 。

如果在变量名中放一个空格，Python会将它当做缺少了操作符的两个操作对象：


>>> bad name = 5
SyntaxError: invalid syntax



对语法错误来说，错误信息并没什么帮助。最常见的错误信息就是SyntaxError: invalid syntax
 和SyntaxError: invalid token
 ，两者都没包含多少有用信息。

最可能犯的运行时错误应该是“没定义就使用”（use before def）。也就是，在给一个变量赋值之前，就直接使用它了。这种错误也可能在你拼写错误变量名的时候发生：


>>> principal = 327.68
>>> interest = principle * rate
NameError: name 'principle' is not defined



变量名是大小写敏感的，所以LaTeX
 和latex
 并不相同。

这时候语义错误最可能的因素是弄错操作的顺序。比如，要计算1/2π，你可能会这么写：


>>> 1.0 / 2.0 * pi



但除法会先进行，所以你得到的结果是π/2，和预想不同！Python不可能得知你想要写什么，所以这里不会出现任何错误信息，只是会得到错误的计算结果。

2.11　术语表


值
 （value）：程序中操作的数据的基本单位，例如数字或字符串。


类型
 （type）：值的类别。我们现在见到的类型有整数（int
 ），浮点数（float
 ），以及字符串（str
 ）。


整数
 （integer）：用来表达整数的类型。


浮点数
 （floating-point）：用来表示带小数部分的数的类型。


字符串
 （string）：用来表示一串字符的类型。


变量
 （variable）：引用一个值的名字。


语句
 （statement）：表示一个命令或行动的一段代码。至今我们见过赋值语句和print语句。


赋值
 （assignment）：将一个值赋值给变量的语句。


状态图
 （state diagram）：用来展示一些变量以及其值的图示。


关键字
 （keyword）：编译器或解释器保留的词，用于解析程序；变量名不能使用关键字，如if
 ，def
 ，while
 等。


操作符
 （operator）：用来表示简单的运算的特殊符号，如加法、乘法或者字符串串联。


操作数
 （operand）：操作符所操作的值。


舍去式除法
 （floor division）：两个数相除，并舍取结果的小数部分的操作。


表达式
 （expression）：变量、操作符和值的组合，可以表示一个单独的结果值。


求值
 （evaluate）：对表达式按照操作的顺序进行计算，求得其结果值。


优先级规则
 （rules of precedence）：当有多个操作符和操作对象时，用于指导操作计算顺序的规则。


拼接
 （concatenate）:将两个操作数首尾相连。


注释
 （comment）：代码中附加的注解信息，用于帮助其他程序员阅读代码，并不影响程序的运行。

2.12　练习

练习2-3

假设我们运行下面的赋值语句：


width = 17
height = 12.0
delimiter = '.'



对下面的表达式，给出其值和值的类型（即表达式的类型）：


1．width/2



2．width/2.0



3．height/3



4．1 + 2 * 5



5．delimiter * 5


使用Python解释器来验证你的答案。

练习2-4

把Python解释器当做计算器来进行练习。

1．半径为r
 的球体的体积是(4/3)πr
 3
 。半径为5的球体体积是多少？提示：392.7是错的！

2．假设一本书的定价是24.95美元，但是书店打了40%的折扣（6折）。运费是一本3美元，每加一本加75美分。60本书的总价是多少？

3．如果我6:52时离开家，并以慢速（8分15秒/英里）跑1英里，接下来以7分12秒的速度跑3英里，再以慢速跑1英里。请问我回家吃早餐是什么时候？








第3章　函数

3.1　函数调用

在程序设计中，函数
 是指用于进行某种计算的一系列语句的有名称的组合。定义一个函数时，需要指定函数的名称并写下一系列程序语句。之后，就可以使用名称来“调用”这个函数。前面我们已经见过函数调用
 的例子：


>>> type(32)
<type 'int'>



这个函数的名称是type
 ，括号中的表达式我们称之为函数的参数
 。这个函数调用的结果是参数的类型。

我们通常说函数“接收”参数，并“返回”结果。这个结果称为返回值
 （return value）。

3.2　类型转换函数

Python提供了一些可将某个值从一种类型转换为另一种类型的内置函数。int
 函数可以把任何可以转换为整型的值转换为整型；如果转换失败，则会报错：


>>> int('32')
32
>>> int('Hello')
ValueError: invalid literal for int(): Hello




int
 可以将浮点数转换为整数，但不会做四舍五入操作，而是直接舍弃小数部分。


>>> int(3.99999)
3
>>> int(-2.3)
-2




float
 函数将整数和字符串转换为浮点数：


>>> float(32)
32.0
>>> float('3.14159')
3.14159



最后，str
 函数将参数转换为字符串：


>>> str(32)
'32'
>>> str(3.14159)
'3.14159'



3.3　数学函数

Python有一个数学计算模块，提供了大多数常用的数学函数。模块
 是指包含一组相关的函数的文件。

要想使用一个模块，需要先将它导入（import）运行环境：


>>> import math



这个语句将会建立一个名为math的模块对象
 （module object）。如果打印这个对象，可以看到它的一些信息：


>>> print math
<module 'math' (built-in)>



模块对象包含了这个模块中定义的函数和变量。若要访问其中的一个函数，需要同时指定模块名称和函数名称，用一个句点（.
 ）分隔。这个格式称为句点表示法
 （dot notation）。


>>> ratio = signal_power / noise_power
>>> decibels = 10 * math.log10(ratio)

>>> radians = 0.7
>>> height = math.sin(radians)



上面第一个例子使用了log10
 来计算以分贝为单位的信号/噪声比（假设signal_power
 和noise_power
 都已经事先定义好了）。math
 模块也提供了log
 函数，用来计算底为e
 的自然对数。

第二个例子计算radians
 的正弦值。这个变量名已经暗示了，sin
 以及cos
 、tan
 等三角函数接受的参数是以弧度
 （radians）为单位的。若要将角度转换为弧度，可以除以360再乘以2π：


>>> degrees = 45
>>> radians = degrees / 360.0 * 2 * math.pi
>>> math.sin(radians)
0.707106781187



表达式math.pi
 从math
 模块中获得变量pi
 。这个变量的值是π的近似值，大约精确到15位数字。

如果你了解三角函数，可以把上面的结果和2的平方根的一半进行比较：


>>> math.sqrt(2) / 2.0
0.707106781187



3.4　组合

到现在为止，我们已经分别了解了程序的基本元素——变量、表达式和语句，但还没有接触如何将它们有机地组合起来。

程序设计语言最有用的特性之一就是可以将各种小的构建块（building block）组合
 起来。比如，函数的参数可以是任何类型的表达式，包括算术符号：


x = math.sin(degrees / 360.0 * 2 * math.pi)



甚至还包括函数调用：


x = math.exp(math.log(x+1))



基本上，在任何可以使用值的地方，都可以使用任意表达式，只有一个例外：赋值表达式的左边必须是变量名称，在左边放置任何其他的表达式都是语法错误（后面我们还会看到这条规则的例外情况）。


>>> minutes = hours * 60　　　　　　　　# 正确
>>> hours * 60 = minutes　　　　　　　　# 错误！
SyntaxError: can't assign to operator



3.5　添加新函数

至此，我们都只是在使用Python提供的函数，其实我们也可以自己添加新的函数。函数定义
 指定新函数的名称，并提供一系列程序语句。当函数被调用时，这些语句会顺序执行。

下面是一个例子：


def print_lyrics():
　　 print "I'm a lumberjack，and I'm okay."
　　 print "I sleep all night and I work all day."




def
 是关键字，表示接下来是一个函数定义。这个函数的名称是print_lyrics
 。函数名称的书写规则和变量名称一样：字母、数字和某些标点是合法的，但第一个字符不能是数字。关键字不能作为函数名，而且我们应尽量避免函数和变量同名。

函数名后的空括号表示它不接收任何参数。

函数定义的第一行称为函数头
 （header），其他部分称为函数体
 （body）。函数头应该以冒号结束，函数体整体缩进一级。依照惯例，缩进总是使用4个空格，参看3.14节。函数体的代码语句行数不限。

本例中print语句里的字符串使用双引号括起来。单引号和双引号的作用相同。大部分情况下，人们都使用单引号，只在本例中这样的特殊情况下才使用双引号。本例中的字符串里本身就存在单引号（单引号也作为省略符号用，如I'm
 ）。

如果在交互模式里输入函数定义，则解释器会输出省略号（...
 ）提示你当前的定义还没有结束：


 >>> def print_lyrics():
 ...　　　print "I'm a lumberjack, and I'm okay."
 ...　　　print "I sleep all night and I work all day."
 ...



想要结束这个函数的定义，需要输入一个空行（在脚本文件中则不需要如此）。

定义一个函数后，会创建一个同名的变量。


 >>> print print_lyrics
 <function print_lyrics at 0xb7e99e9c>
 >>> type(print_lyrics)
 <type 'function'>



变量print_lyrics
 的值是一个函数对象
 ，其类型是'function'
 。

调用新创建的函数的方式，与调用内置函数是一样的：


>>> print_lyrics()
I'm a lumberjack, and I'm okay.
I sleep all night and I work all day.



定义好一个函数之后，就可以在其他函数中调用它。比如，若想重复上面的歌词，我们可以写一个repeat_lyrics
 函数：


def repeat_lyrics():
　　 print_lyrics()
　　 print_lyrics()



然后可以调用repeat_lyrics
 ：


>>> repeat_lyrics()
I'm a lumberjack, and I'm okay.
I sleep all night and I work all day.
I'm a lumberjack, and I'm okay.
I sleep all night and I work all day.



当然，这首歌其实并不是这么唱的。

3.6　定义和使用

将前面一节零散的代码整合起来，整个程序就像下面这个样子：


def print_lyrics():
　　 print "I'm a lumberjack, and I'm okay."
　　 print "I sleep all night and I work all day."

def repeat_lyrics():
　　 print_lyrics()
　　 print_lyrics()

repeat_lyrics()



这个程序包含两个函数定义：print_lyrics
 和repeat_lyrics
 。（在解释器执行程序代码时）函数定义的执行方式和其他语句一样，不同的是执行后会创建函数对象。函数体里面的语句并不会立即执行，而是等到函数被调用时才执行。函数定义不会产生任何输出。

你可能已经猜到，必须先创建一个函数，才能执行它。换言之，函数定义必须在函数的第一次调用之前先执行。

练习3-1

将程序的最后一行移动到首行，于是函数调用会先于函数定义执行。运行程序并查看会有什么样的错误信息。

练习3-2

将函数调用那一行放回到末尾，并将函数print_lyrics
 的定义放到函数repeat_lyrics
 定义之后。这时候运行程序会发生什么？

3.7　执行流程

为了保证函数的定义先于其首次调用执行，你需要知道程序中语句执行的顺序，即执行流程
 。

执行总是从程序的第一行开始。从上到下，按顺序，每次执行一条语句。

函数定义并不会改变程序的执行流程，但应注意函数体中的语句并不立即执行，而是等到函数被调用时执行。

函数调用可以看作程序执行流程中的一个迂回路径。遇到函数调用时，并不会直接继续执行下一条语句，而是跳到函数体的第一行，继续执行完函数体的所有语句，再跳回到原来离开的地方。

这样看似简单，但马上你会发现，函数体中可以调用其他函数。当程序流程运行到一个函数之中时，可能需要执行其他函数中的语句。但当执行那个函数中的语句时，又可能再需要调用执行另一个函数的语句！

幸好Python对于它运行到哪里有很好的记录，所以每个函数执行结束后，程序都能跳回到它离开的地方。直到执行到整个程序的结尾，才会结束程序。

前面这段枯燥的描述，寓意何在？当你阅读代码时，并不总是应该一行行按照书写顺序阅读。有时候，按照执行的流程来阅读代码，可能理解效果更好。

3.8　形参和实参
①



我们已经看到，有些内置函数需要传入参数。比如，当调用math.sin
 时，需要传入一个数字作为实参。有的函数需要多个实参：math.pow
 需要两个，分别是基数（base）和指数（exponent）。

在函数内部，实参会被赋值给形参。下面的例子是一个用户自定义的函数，接收一个实参：


def print_twice(bruce):
　　 print bruce
　　 print bruce



这个函数在调用时会把实参的值赋到形参bruce
 上，并将其打印两次。

这个函数对任何可以打印的值都可用。


>>> print_twice('Spam')
Spam
Spam
>>> print_twice(17)
17
17
>>> print_twice(math.pi)
3.14159265359
3.14159265359



内置函数的组合规则，在用户自定义函数上也同样可用，所以我们可以对print_twice
 使用任何表达式作为实参：


>>> print_twice('Spam '*4)
Spam Spam Spam Spam
Spam Spam Spam Spam
>>> print_twice(math.cos(math.pi))
-1.0
-1.0



作为实参的表达式会在函数调用之前先执行。所以在这个例子中，表达式'Spam'*4
 和math.cos(math.pi)
 都只执行一次。

你也可以使用变量作为实参：


>>> michael = 'Eric, the half a bee.'
>>> print_twice(michael)
Eric, the half a bee.
Eric, the half a bee.



作为实参传入到函数的变量的名称（michael
 ）和函数定义里形参的名称（bruce
 ）没有关系。函数内部只关心形参的值，而不用关心它在调用前叫什么名字；在print_twice
 函数内部，大家都叫bruce
 。

3.9　变量和形参是局部的

当你在函数体内新建一个变量时，它是局部的
 （local），即它只存在于这个函数之内。比如：


def cat_twice(part1, part2):
　   cat = part1 + part2
　   print_twice(cat)



这个函数接收两个实参，将它们拼接起来，并将结果打印两遍。下面是一个使用这一函数的例子：


>>> line1 = 'Bing tiddle '
>>> line2 = 'tiddle bang.'
>>> cat_twice(line1, line2)
Bing tiddle tiddle bang.
Bing tiddle tiddle bang.



当cat_twice
 结束时，变量cat
 会被销毁。这时再尝试打印它的话，会得到一个异常：


>>> print cat
NameError: name 'cat' is not defined



形参也是局部的。比如，在print_twice
 函数之外，不存在bruce
 这个变量。

3.10　栈图

要跟踪哪些变量在哪些地方使用，有时候画一个栈图
 （stack diagram）会很方便。和状态图一样，栈图可以展示每个变量的值，不同的是它会展示每个变量所属的函数。

每个函数使用一个帧
 包含，帧在栈图中就是一个带着函数名称的盒子，里面有函数的参数和变量。前面的函数示例的栈图如图3-1所示。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\0301.tif]


图3-1　栈图

图中各个帧从上到下安排成一个栈，能够展示出哪个函数被哪个函数调用了。在这个例子里，print_twice
 被cat_twice
 调用，而cat_twice
 被__main__
 调用。__main__
 是用于表示整个栈图的图框的特别名称。当你在所有函数之外新建变量时，它就是属于__main__
 的。

每个形参都指向与其对应的实参相同的值，所以，part1
 和line1
 的值相同，part2
 和line2
 的值相同，而bruce
 和cat
 的值相同。

如果调用函数的过程中发生了错误，Python会打印出函数名，以及调用它的函数的名称，以及调用这个调用者的函数名，依此类推，一直到__main__
 。

比如，如果你在print_twice
 中访问cat
 变量，则会得到一个NameError
 :


Traceback (innermost last):
　　File "test.py", line 13, in __main__
　　　　cat_twice(line1, line2)
　　File "test.py", line 5, in cat_twice
　　　　print_twice(cat)
　　File "test.py", line 9, in print_twice
　　　　print cat
NameError: name 'cat' is not defined



上面这个函数列表被称为回溯
 （traceback）。它告诉你错误出现在哪个程序文件，哪一行，以及哪些函数正在运行。它也会显示导致错误的那一行代码。

回溯中函数的顺序和栈图中图框的顺序一致。当前正在执行的函数列在最底部。

3.11　有返回值函数和无返回值函数

我们使用过的函数中，有一部分函数，如数学函数，会产生结果。因为没有想到更好的名字，我称这类函数为有返回值函数
 （fruitful function）。另一些函数，如print_twice
 ，会执行一个动作，但不返回任何值。我们称这类函数为无返回值函数
 （void function）。

当你调用一个有返回值的函数时，大部分情况下都想要对结果做某种操作。比如，你可能会想把它赋值给一个变量，或者用在一个表达式中：


x = math.cos(radians)
golden = (math.sqrt(5) + 1) / 2



在交互模式中调用函数时，Python会直接显示结果：


>>> math.sqrt(5)
2.2360679774997898



但是在脚本中，如果只是直接调用这类函数，那么它的返回值就会永远丢失掉！


math.sqrt(5)



这个脚本计算5的平方根，但由于并没有把计算结果存储到某个变量中，或显示出来，所以其实没什么实际作用。

无返回值函数可能在屏幕上显示某些东西，或者有其他的效果，但是它们没有返回值。如果你试着把它们的结果赋值给某个变量，则会得到一个特殊的值None
 。


>>> result = print_twice('Bing')
Bing
Bing
>>> print result
None



值None
 和字符串'None'
 并不一样。它是一个特殊的值，有自己独特的类型：


>>> print type(None)
<type 'NoneType'>



到目前为止，我们自定义的函数都是无返回值函数。再过几章我们就会开始写有返回值的函数了。

3.12　为什么要有函数

为什么要花功夫将程序拆分成函数呢？也许刚开始编程的时候这其中的原因并不明晰。下面这些解释都可作为参考。


	新建一个函数，可以让你有机会给一组语句命名，这样可以让代码更易读和更易调试。

	函数可以通过减少重复代码使程序更短小。后面如果你需要修改代码，也只要修改一个地方即可。

	将一长段程序拆分成几个函数后，可以对每一个函数单独进行调试，再将它们组装起来成为完整的产品。

	一个设计良好的函数，可以在很多程序中使用。书写一次，调试一次，复用无穷。



3.13　使用
from

 导入模块

Python提供了两种导入模块的方式；我们已经见过其中一种：


>>> import math
>>> print math
<module 'math' (built-in)>
>>> print math.pi
3.14159265359



如果你导入math
 ，则会得到名为math
 的模块对象。模块对象包含了pi
 这样的常量以及诸如sin
 和exp
 这样的函数。

但是如果直接访问pi
 ，则会发生错误。


>>> print pi
Traceback (most recent call last):
　　File "<stdin>", line 1, in <module>
NameError: name 'pi' is not defined



这时候，你可以像下面这样来导入模块中的某个对象：


>>> from math import pi



现在就可以直接访问pi
 ，而不需要使用句点表示法math.pi
 了。


>>> print pi
3.14159265359



或者，也可以使用星号来导入一个模块的所有
 成员：


>>> from math import *
>>> cos(pi)
-1.0



用这种方式导入模块内所有的成员，好处是可以使你的代码更简洁，但缺点是不同模块的同名成员之间，或者和自定义的变量之间，可能发生名字冲突。

3.14　调试

如果你使用文本编辑器来编写脚本，则可能会遇到缩进时空格和制表符混淆的问题。避免这种问题的最好办法是只使用空格（不用制表符）。大部分识别Python的文本编辑器都默认这么处理，不过也有一些不支持。

制表符和空格都是不可见的，因而会很难调试，所以应尝试找一个能帮你处理缩进的编辑器。

另外，不要忘了在运行程序前保存它。有的开发环境会自动保存，但也有不自动保存的。如果不保存，则你写好的代码和运行的代码并不一样。

如果运行的报错的代码和你写的不一样，调试时会浪费很多时间！

所以一定要确保你眼前所看的代码和所运行的代码是一致的。如果不确定，可以在程序开头写一句print 'hello'
 并再运行一次。如果没有看到hello
 输出，则你运行的不是正确的程序！

3.15　术语表


函数
 （function）：一个有名称的语句序列，可以进行某种有用的操作。函数可以接收或者不接收参数，可以返回或不返回结果。


函数定义
 （function definition）：一个用来创建新函数的语句，指定函数的名称、参数以及它执行的语句序列。


函数对象
 （function object）：函数定义所创建的值。函数名可以用作变量来引用一个函数对象。


函数头
 （header）：函数定义的第一行。


函数体
 （body）：函数定义内的语句序列。


形参
 （parameter）：函数内使用的用来引用作为实参传入的值的名称。


函数调用
 （function call）：执行一个函数的语句。它由函数名称和参数列表组成。


实参
 （argument）：当函数调用时，提供给它的值。这个值会被赋值给对应的形参。


局部变量
 （local variable）：函数内定义的变量。局部变量只能在函数体内使用。


返回值
 （return value）：函数的结果。如果函数被当做表达式调用，返回值就是表达式的值。


有返回值函数
 （fruitful function）：返回一个值的函数。


无返回值函数
 （void function）：没有返回值的函数。


模块
 （module）：一个包含相关函数以及其他定义的集合的文件。


import语句
 （import statement）：读入一个模块文件，并创建一个模块对象的语句。


模块对象
 （module object）：使用import
 语句时创建的对象，提供对模块中定义的值的访问。


句点表示法
 （dot notation）：调用另一个模块中的函数的语法，使用模块名加上一个句点符号，再加上函数名。


组合
 （composition）：使用一个表达式作为更大的表达式的一部分，或者使用语句作为更大的语句的一部分。


执行流程
 （flow of execution）：程序运行中语句执行的顺序。


栈图
 （stack diagram）：函数栈的图形表达形式，也展示它们的变量，以及这些变量引用的值。


图框
 （frame）：栈图中的一个图框，表达一个函数调用。它包含了局部变量以及函数的参数。


回溯
 （traceback）：当异常发生时，打印出正在执行的函数栈。

3.16　练习

练习3-3

Python提供了一个内置函数len
 ，返回一个字符串的长度。所以len('allen')
 的值是5。

编写一个函数right_justify
 ，接收一个字符串形参s
 ，并打印出足够的前导空白，以达到最后一个字符显示在第70列上。


>>> right_justify('allen')
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　allen



练习3-4

函数对象是一个值，你可以将它赋值给变量，或者作为实参传递。例如do_twice
 是一个函数，接收一个函数对象作为实参，并调用它两次：


def do_twice(f):
　　 f()
　　 f()



下面是一个使用do_twice
 来调用一个print_spam
 函数两次的示例：


def print_spam():
　　 print 'spam'

do_twice(print_spam)



1．将这个示例存入脚本中并测试它。

2．修改do_twice
 ，让它接收两个实参，一个是函数对象，另一个是一个值，它会调用函数对象两次，并传入那个值作为实参。

3．编写一个更通用的print_spam
 ，叫做print_twice
 ，接收一个字符串形参，并打印它两次。

4．使用修改版的do_twice
 来调用print_twice
 两次，并传入实参'spam'
 。

5．定义一个新的函数do_four
 ，接收一个函数对象与一个值，使用这个值作为实参调用函数4次。这个函数的函数体应该只有两个语句，而不是四个。

练习3-5

这个练习可以只用语句和我们已经学过的其他语言特性实现。

1．编写一个函数，绘制如下的表格：

[image: 图片 1]


提示：






要在同一行打印多个值，你可以使用逗号分隔不同的值：


print '+'，'-'



如果值序列的结尾有一个逗号，Python不会换行，所以后面的打印语句会出现在同一行。


print '+'，
print '-'



这两个语句的输出是'+ -'
 。



2．编写一个函数绘制类似的表格，但有4行4列。

解答：http://thinkpython.com/code/grid.py
 。

鸣谢：这个练习基于Oualline的《实践C编程》第3版（O'Reilly Media，1997）中的一个示例。




①
 　这一段中讲的参数有两种：函数定义里的形参（parameter），以及调用函数时传入的实参（argument），这里两种是有区分的。——译者注








第4章　案例研究：接口设计

本章的代码示例可以从http://thinkpython.com/code/polygon.py
 下载。

4.1　乌龟世界

为了配合本书，我写了一个程序包，称为Swampy。你可以从http://thinkpython.com/swampy
 下载Swampy；参考网站上的指导，将Swampy安装到你的系统中。


程序包
 （package）是多个模块的组合；Swampy中有一个模块“乌龟世界”（TurtleWorld），它提供各种函数，可以引导一只乌龟在屏幕上爬行，并画出其踪迹。

系统中安装好了Swampy之后，就可以像下面这样导入TurtleWorld模块：


from swampy.TurtleWorld import *



如果你下载了Swampy但并没有安装，则可以在其代码目录中使用，或者将其目录加入到Python的搜索路径中。接下来就可以这样导入TurtleWorld：


from TurtleWorld import *



安装过程的细节和如何设置Python的搜索路径，依赖于你所使用的系统。所以我在这里不细加讨论，而在http://thinkpython.com/swampy
 里维护几种系统的相关安装信息。

创建一个文件mypolygon.py
 ，并输入如下代码：


from swampy.TurtleWorld import *

world = TurtleWorld()
bob = Turtle()
print bob

wait_for_user()



第一行从swampy
 程序包的TurtleWorld
 模块里导入全部成员。

接下来几行建立一个TurtleWorld对象，赋值给变量world
 ；建立一个Turtle对象，赋值给bob
 。

打印bob
 对象会得到如下信息：


<TurtleWorld.Turtle instance at 0xb7bfbf4c>



这意味着bob
 变量引用着TurtleWorld
 模块中定义的Turtle
 类的一个实例
 （instance）。在这个语境中，“实例”是指集合中的一员；bob
 这个Turtle对象是可能存在的所有Turtle的集合的一员。


wait_for_user
 告诉TurtleWorld等待用户进行某些操作，虽然现在除了关闭窗口之外，并没有提供给用户多少有用的操作。

TurtleWorld提供了几个用来指挥乌龟的函数：fd
 和bk
 用于前进和后退，lt
 和rt
 用于左转和右转。另外，每只乌龟都拿着一只笔，可以朝上或者朝下；若笔朝下，则会绘制出走过的路迹。函数pu
 和pd
 分别表示“笔朝上”（pen up）和“笔朝下”（pen down）。

若要画一个朝右的角，在程序中（建立bob
 实例之后，调用wait_for_user
 之前）添加如下代码：


fd(bob, 100)
lt(bob)
fd(bob, 100)



第一行告诉bob
 前进100步。第二行告诉它左拐。

当你运行这个程序时，将会看到bob
 先向东走，再向北走，身后留下两条线段。

现在试着修改程序，画出一个正方形来。在成功之前请不要继续！

4.2　简单重复

你可能会写下如下代码（除去新建TurtleWorld和等待用户的操作外）：


fd(bob, 100)
lt(bob)

fd(bob, 100)
lt(bob)

fd(bob, 100)
lt(bob)

fd(bob, 100)



使用for
 语句，可以更紧凑地实现同样功能。把下面的例子加到mypolygon.py
 中，并再运行一次：


for i in range(4):
　　 print 'Hello!'



你可能会看到如下输出：


Hello!
Hello!
Hello!
Hello!



这是for
 语句的最简单用法，后面我们会看到更多的用法。但这样已经足够重写刚才的画正方形的程序了。请重写后再接着阅读。

下面是使用for
 语句绘制正方形的程序：


for i in range(4):
　   fd(bob, 100)
　   lt(bob)




for
 语句的语法和函数定义类似。它也有一个以冒号结束的语句头，并有一个缩进的语句体。语句体可以包含任意数量的语句。


for
 语句有时被称为循环
 （loop），因为执行流程会遍历语句体，之后从语句体的最开头重新循环执行。在这个例子里，语句体执行了4次。

这个版本的代码和之前的绘制正方形的代码其实还稍有不同，因为在最后一次循环后它多做了一次左转。多余的左转稍微多消耗了点时间，但因为每次循环做的事情都一样，也让代码更简练。这个版本的代码还有一个效果，程序执行完之后，乌龟会回归到初始的位置，并朝向初始相同的方向。

4.3　练习

下面是一系列使用TurtleWorld的练习。它们力求有趣，但也包含着某些寓意。当你做这些练习时，可以猜想一下其寓意。

在接下来的章节中有这些练习的解答，所以在完成（或着至少尝试过）之前，请先别继续阅读。

1．写一个函数square
 ，接受一个形参t
 ，用来表示一只乌龟。利用乌龟来画一个正方形。写一个函数调用传入bob
 作为实参来调用square
 函数，并再运行一遍程序。

2．给square
 函数再添加一个形参length
 。修改函数内容，保证正方形的长度是length
 ，并修改函数调用以提供这第二个实参。再运行一遍程序。使用不同的length
 值测试你的程序。

3．函数lt
 和rt
 默认会进行90度的拐弯。但也可以提供第二个形参指定转弯的角度。比如，lt(bob, 45)
 会让bob
 左拐45度。

复制square
 函数，并命名为polygon
 。再添加一个形参n
 并修改函数体以绘制一个正n
 边形。提示：正n
 边形的拐角是360/n
 度。

4．写一个函数circle
 接受代表乌龟的形参t
 ，以及表示半径的形参r
 ，并使用合适的长度和边数调用polygon
 画一个近似的圆。使用不同的r
 值来测试你的函数。

提示：






思考圆的周长（circumference），并保证length
 * n
 =circumference
 。



另一个提示：如果你感觉bob
 太慢了，可以修改bob.delay
 来加速。bob.delay
 代表每次行动之间的停顿，单位是秒。bob.delay = 0.01
 应该能让它跑得足够快。

5．给circle
 函数写一个更通用的版本，称为arc
 。增加一个形参angle
 ，用来表示画的圆弧的大小。这里angle
 的单位是度数，所以当arc=360
 时，则会画一个整圆。

4.4　封装

第一个练习要求你把画正方形的代码放到一个函数定义中，并将乌龟bob
 作为实参传入，调用该函数。下面是一个解答：


def square(t):
　   for i in range(4):
　　 　 fd(t, 100)
　　　  lt(t)

square(bob)



最内侧的语句，fd
 和lt
 都缩进了两层，表示它们是在for
 语句的语句体内部，而for
 语句在函数定义的函数体内部。最后一行，square(bob)
 ，又重新从左侧开始而没有缩进，所以这里for
 语句和square
 函数的定义都已经结束了。

在函数体中，t
 引用的乌龟和bob
 引用的相同，所以lt(t)
 和直接调用lt(bob)
 是一样的效果。那么为什么不直接把形参写为bob
 呢？原因是t
 可以是任何乌龟，而不仅仅是bob
 ，所以你可以再新建一只乌龟，并将它作为参数传入到square
 函数：


ray = Turtle()
square(ray)



把一段代码用函数包裹起来，称为封装
 （encapsulation）。封装的一个好处是，它给这段代码一个有意义的名称，增加了可读性。另一个好处是，当你重复使用这段代码时，调用一次函数比复制粘贴代码要简易得多！

4.5　泛化

下一步是给square
 函数添加一个length
 参数。这里是一个解决方案：


def square(t, length):
　   for i in range(4):
　　　　 fd(t, length)
　　　　 lt(t)

square(bob, 100)



给函数添加参数的过程称为泛化
 （generalization），因为它会让函数变得更通用：在之前的版本中，正方形总是一个大小，而新的版本中，可以是任意大小。

下一步也是一次泛化。我们不再只绘制正方形，而是可以绘制任意边数的多边形。这里是一个方案：


def polygon(t, n, length):
　   angle = 360.0 / n
　   for i in range(n):
　　　  　fd(t, length)
　　　　 lt(t, angle)

polygon(bob, 7, 70)



这个例子绘制一个7边形，边长是70。如果函数的形参比较多，很容易忘掉每一个具体是什么，或者忘掉它们的顺序。所以在Python中，调用函数时可以加上形参名称，这样是合法的，并且有时候会有帮助：


polygon(bob, n=7, length=70)



这些参数被称为关键词参数
 （keyword argument），因为它们使用“关键词”的形式带上了形参的名称调用 （请别和while
 与def
 之类的Python关键字混淆）。

这个语法使得程序更加可读。它也同样提示了我们实参和形参的工作方式：当调用函数时，实参传入并赋值给形参。

4.6　接口设计

下一步是写画圆的circle
 函数，接受形参r
 ，表示圆的半径。下面是一个简单的例子，通过调用polygon
 函数画50边的多边形：


def circle(t, r):
　   circumference = 2 * math.pi * r
　   n = 50
　   length = circumference / n
　   polygon(t, n, length)



第一行计算半径为r
 的圆的周长，使用公式2πr
 。因为我们使用的是math.pi
 ，所以需要先导入math
 模块。依照惯例，import
 语句一般都放在脚本开头。


n
 是我们用于近似画圆的多边形的边数，所以length
 是每个边的长度。因此，polygon
 画出一个50边形，近似于一个半径为r
 的圆。

这个解决方案的缺点之一是n
 是一个常量，因此对于很大的圆，多边形的边线太长，而对于小圆，我们又浪费时间去画过短的边线。解决办法之一是泛化这个函数，加上形参n
 。这样可以给用户（调用circle
 函数的人）更多的控制选择，但接口就不那么清晰简洁了。

函数的接口
 是如何使用它的概要说明：它有哪些参数？这个函数做什么？它的返回值是什么？我们说一个接口“简洁”（clean），是希望它“尽可能简单，但不能过度。（爱因斯坦）”。

在这个例子里，r
 属于函数的接口，因为它指定了所画的圆的基本属性。相对地，n
 则不那么适合，因为它说明的是如何
 画圆的细节信息。

所以与其弄乱接口，不如在代码内部根据周长来选择合适的n
 值：


def circle(t, r):
　   circumference = 2 * math.pi * r
　   n = int(circumference / 3) + 1
　   length = circumference / n
　   polygon(t, n, length)



现在多边形的边数（近似）是circumference/3
 ，所以每个边长（近似）是3，已经小到足够画出好看的圆形，但又足够大到不影响画线效率，并且适合于任何尺寸的圆。

4.7　重构

当我写circle
 函数时，我可以复用polygon
 ，因为边数很多的正多边形是圆的很好的近似。但是arc
 则并不那么容易对付；我们不能使用polygon
 或者circle
 来画圆弧。

一个选择是先复制一个polygon
 函数，再通过修改得到arc
 函数。结果可能类似下面的示例：


def arc(t, r, angle):
　   arc_length = 2 * math.pi * r * angle / 360
　   n = int(arc_length / 3) + 1
　   step_length = arc_length / n
　   step_angle = float(angle) / n

　   for i in range(n):
　　 　  fd(t, step_length)
　　　   lt(t, step_angle)



这个函数的第二部分很像polygon
 的实现，但如果不修改polygon
 的接口，无法直接复用。我们也可以泛化polygon
 函数以接受第三个参数表示圆弧的角度，但那样的话polygon
 （多边形）就不是合适的名称了！ 所以，我们将这个更泛化的函数称为polyline
 （多边线）：


def polyline(t, n, length, angle):
　   for i in range(n):
　　　　 fd(t, length)
　　　　 lt(t, angle)



现在我们可以重写polygon
 和arc
 ，让它们调用polyline
 ：


def polygon(t, n, length):
　   angle = 360.0 / n
　   polyline(t, n, length, angle)

def arc(t, r, angle):
　   arc_length = 2 * math.pi * r * angle / 360
　   n = int(arc_length / 3) + 1
　   step_length = arc_length / n
　   step_angle = float(angle) / n
　   polyline(t, n, step_length, step_angle)



最后，我们可以重写circle
 ，改为调用arc
 ：


def circle(t, r):
　   arc(t, r, 360)



这个过程——重新组织程序，以改善函数的接口，提高代码复用——被称为重构
 （refactoring）。在这个例子里，我们注意到arc
 和polygon
 中有类似的代码，因此我们把它们的共同之处“重构出来”抽取到polyline
 函数中。

如果我们早早计划，可能会直接先写下polyline
 ，也就避免了重构，但实际上在工程开始时我们往往并没有足够的信息去完美设计所有的接口。开始编码之后，你会更了解面对的问题。有时候，重构正意味着你在编程中掌握了一些新的东西。

4.8　一个开发计划


开发计划
 （development plan）是写程序的过程。本章的案例分析中，我们使用的过程是“封装和泛化”。这个过程的具体步骤是：

1．最开始写一些小程序，而不需要函数定义。

2．一旦程序成功运行，将它封装到一个函数中，并加以命名。

3．泛化这个函数，添加合适的形参。

4．重复步骤1到步骤3，直到你得到一组可行的函数。复制粘贴代码，以避免重复输入（以及重复调试）。

5．寻找可以使用重构来改善程序的机会。例如，如果发现程序中几处地方有相似的代码，可以考虑将它们抽取出来做一个合适的通用函数。

这个过程也有一些缺点——我们会在后面看到其他方式——但如果你在开始编程时不清楚如何将程序分成适合的函数，这样做会带来帮助。这个方法能让你一边开发一边设计。

4.9　文档字符串


文档字符串
 （docstring）是在函数开头用来解释其接口的字符串（doc是“文档”documentation的缩写）。下面是一个示例：


def polyline(t, n, length, angle):
　   """Draws n line segments with the given length and
    angle (in degrees) between them. t is a turtle.
　   """
　   for i in range(n):
　　　  fd(t, length)
　　　  lt(t, angle)



这里的文档字符串是一个使用三引号括起来的字符串。三引号字符串又称为多行字符串，因为三引号允许字符串跨行表示。

文档字符串很简洁，但已经包含了其他人需要知道的关于函数的基本信息。它精确地解释了函数是做什么的（而不会涉及它是如何实现的细节）。它解释了每个形参对函数行为的影响效果以及每个形参应有的类型（如果其类型并不显而易见）。

编写这类文档是接口设计的重要部分。一个设计良好的接口，也应当很简单就能解释清楚；如果你发现解释一个函数很困难，很可能表示它的接口设计有改进的空间。

4.10　调试

函数的接口，作用就像是函数和调用者之间签订的一个合同。调用者同意提供某些参数，而函数则同意使用这些参数做某种工作。

例如，polyline
 需要4个参数：t
 必须是一个Turtle；n
 是边线的个数，所以必须是整数；length
 应当是个正数；而angle
 则必须是一个数字，并且按照度数来理解。

这些需求被称为前置条件
 ，因为它们应当在函数开始执行之前就保证为真。相对地，函数结束的时候需要满足的条件称为后置条件
 。后置条件包含了函数预期的效果（比如画出线段）以及任何副作用（比如移动乌龟或者引起World中的其他改变）。

满足前置条件是调用者的职责。如果调用者违反了一个（文档说明清晰的！）前置条件，因而导致函数没有正确运行，则bug是在调用者，而不在函数本身。

4.11　术语表


实例
 （instance）：一个集合中的一员。本章中的TurtleWorld是TurtleWorlds集合中的一员。


循环
 （loop）：程序中的一个片段，可以重复执行。


封装
 （encapsulation）：将一组语句转换为函数定义的过程。


泛化
 （generalization）：将一些不必要的具体值（如一个数字）替换为合适的通用参数或变量的过程。


关键词参数
 （keyword argument）：调用函数时，附带了参数名称（作为一个“关键词”来使用）的参数。


接口
 （interface）：描述函数如何使用的说明。包括函数的名称，以及形参与返回值的说明。


重构
 （refactoring）：修改代码并改善函数的接口以及代码质量的过程。


开发计划
 （development plan）：写程序的过程。


文档字符串
 （docstring）：在函数定义开始处出现的用于说明函数接口的字符串。


前置条件
 （precondition）：在函数调用开始前应当满足的条件。


后置条件
 （postcondition）：在函数调用结束后应当满足的条件。

4.12　练习

练习4-1

在http://thinkpython.com/code/polygon.py
 下载本章的代码。

1．给函数polygon
 ，arc
 和circle
 编写合适的文档字符串。

2．画一个栈图来显示函数circle(bob，radius)
 运行时的程序状态。你可以手动计算，或者在代码中添加一些print
 语句。

3．在4.7节中的arc
 函数并不准确，因为使用多边形模拟近似圆，总是会在真实的圆之外。因此，乌龟画完线之后会停在偏离正确的目标几个单位的地方。我的解决方案里展示了一种方法可以减少这种错误的效果。阅读代码并考虑是否合理。如果你自己画图，可能会发现它是如何生效的。

练习4-2

写一组合适的通用函数，用来画出图4-1所示的花朵图案。

解答：http://thinkpython.com/code/flower.py
 ，另外也需要http://thinkpython.com/code/ polygon.py
 。
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图4-1　花朵图案

练习4-3

写一组合适的通用函数，用来画出图4-2所示的图形。

解答：http://thinkpython.com/code/pie.py
 。
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图4-2　饼图

练习4-4

字母表中的字母可以使用一些基本元素来构成。如横线、竖线以及一些曲线。设计一个字体，可以使用最少的基本元素画出来，并编写函数来画出字母表中所有的字母。

你应当给每个字母单独写一个函数，名称为draw_a
 、draw_b
 等，并把这些函数放到letters.py
 文件中。可以从http://thinkpython.com/code/typewriter.py
 下载一个“乌龟打字机”程序来帮助测试你的代码。

解答：http://thinkpython.com/code/letters.py
 ，另外也需要http://thinkpython.com/code/ polygon.py
 。

练习4-5

在http://en.wikipedia.org/wiki/Spiral
 阅读关于螺旋线（spiral）的信息；接着编写一段程序来画出阿基米德螺旋（或者其他的某种螺旋线）。

解答：http://thinkpython.com/code/spiral.py
 。








第5章　条件和递归

5.1　求模操作符


求模操作符
 作用于整数，可以计算出第一个操作数除以第二个操作数的余数。在Python中，求模操作符是一个百分号（%
 ）。语法和其他的操作符一样：


>>> quotient = 7 / 3
>>> print quotient
2
>>> remainder = 7 % 3
>>> print remainder
1



所以7除以3的商是2，余数是1。

求模操作符有很多实际用途。比如，你可以用它来检测一个数是不是另一个的倍数—— 如果x % y
 是0，则x
 可以被y
 整除。

另外，你也可以用它来获取一个数后一位或后几位数字。例如，x % 10
 可以得到x
 的个位数（10进制）。类似地，x % 100
 可以获得最后两位数。

5.2　布尔表达式


布尔表达式
 是值为真或假的表达式。下面的例子中使用了==
 操作符，来比较两个操作对象是否相等。如果相等，则得True
 ，否则是False
 ：


>>> 5 == 5
True
>>> 5 == 6
False




True
 和False
 是类型bool
 的两个特殊值；它们不是字符串：


>>> type(True)
<type 'bool'>
>>> type(False)
<type 'bool'>




==
 操作符是一个关系操作符
 ；其他的关系操作符有：


x != y　　　　　　# x不等于y
x > y　　　　　　 # x比y大
x < y　　　　　　 # x比y小
x >= y　　　　　　# x大于或等于y
x <= y　　　　　　# x小于或等于y



虽然这些操作你可能已经熟悉，Python的符号和数学符号还是有些区别的。最常见的错误是使用单等号（=
 ）而不是双等号（==
 ）。请记住=
 是一个赋值操作符，而==
 是一个关系操作符。另外，不存在=<
 或者=>
 这样的操作符。

5.3　逻辑操作符


逻辑操作符
 有3个：and
 、or
 和not
 。这些操作符的语义（意义）和它们在英语中的意思差不多。比如，x > 0 and x < 10
 只有当x
 比0大且
 比10小时才为真。


n%2 == 0 or n%3 ==0
 ，当其中任意
 一个条件为真时为真，也就是说，数n
 可以被2或3整除都可以。

最后，not
 操作符可以否定一个布尔表达式，所以not (x > y)
 在x > y
 为假时为真，即当x
 小于等于y
 时真。

严格地说，逻辑操作符的操作对象应该都是布尔表达式，但是Python并不那么严格。任何非0的数都被解释为“true”。


>>> 17 and True
True



这种灵活性可能会很有用，但有时候也会带来一些小困惑。你可能应该避免使用它（除非你很确切地知道你在做什么）。

5.4　条件执行

为了编写有用的程序，我们几乎总是需要检查条件并据此改变程序的行为的能力。条件语句
 给了我们这种能力。最简单的形式是if
 表达式：


if x > 0:
　　 print 'x is positive'




if
 之后的布尔表达式被称为条件
 （condition）。如果它为真，则之后缩进的语句会被执行。否则，什么都不发生。


if
 表达式的结构和函数定义一样：一个语句头，接着是缩进的语句体。这种类型的语句称为复合语句
 。

语句体中出现的语句数量并没有限制，但是最少需要一行。偶尔可能会遇到需要一个语句体什么都不做（通常是标记一个你还没有来得及写的代码的位置）。这个时候，可以使用pass
 语句。pass
 语句什么都不做。


if x < 0:
　　 pass　　　　　　　　# 需要处理负值的情况！



5.5　选择执行


if
 语句的第二种形式是选择执行
 ，这种形式下，有两种可能，而if
 的条件决定哪一种可能被真正执行。语法看起来是这样的：


if x%2 == 0:
　　 print 'x is even'
else:
　　 print 'x is odd'



如果x
 除以2的余数是0，则我们知道x
 是偶数（even），并且程序会依次显示出'x is even'
 。如果条件为假，则第二段语句会被执行。因为条件必定是真假之一，所以必然只会有一段语句被执行。这两段不同的语句称为分支
 （branch），因为它们是程序执行流程中的两个支流。

5.6　条件链

有时候有超过两种的可能，所以我们需要更多的分支。表达这种计算的一种方式是条件链
 （chained conditional）：


if x < y:
　　 print 'x is less than y'
elif x > y:
　　 print 'x is greater than y'
else:
　　 print 'x and y are equal'




elif
 是“else if”的缩写。和之前一样，只有一个分支会被真正执行。elif
 语句的数量没有限制。如果有一个else
 语句，则它必须放在最后。但也可以没有else
 语句。


if choice == 'a':
　　 draw_a()
elif choice == 'b':
　　 draw_b()
elif choice == 'c':
　　 draw_c()



每个条件都按顺序检查。如果第一个是false，则检查下一个，依此类推。如果有一个条件为真，则执行相应的分支，而整个语句结束。即使有多个条件为true，也只有第一个为真的分支会被执行。

5.7　嵌套条件

条件判断可以再嵌套条件判断。我们可以修改前面的三分法示例，如下：


if x == y:
　　 print 'x and y are equal'
else:
　　 if x < y:
　　　　 print 'x is less than y'
　　 else:
　　　　 print 'x is greater than y'



外侧的条件语句包含两个分支。第一个分支包含一行简单的语句。第二个分支则包含了另一个if
 语句，它本身也有两个分支。这两个分支也都是简单语句，虽然它们其实也可以是条件语句。

虽然语句的缩进让结构非常明晰，但嵌套条件语句
 会很快随着嵌套层数增多而变得非常难以阅读。通常来说，你应该尽量避免它。

逻辑操作符常常能够用来简化嵌套条件语句。例如，我们可以将下面的语句替换为单独的一个条件：


if 0 < x:
　　 if x < 10:
　　　　　print 'x is a positive single-digit number.'




print
 语句只有在两个条件语句都通过时才执行，所以我们可以使用and
 操作符达到相同的效果：


if 0 < x and x < 10:
　　 print 'x is a positive single-digit number.'



5.8　递归

函数调用另外一个函数是合法的；函数调用自己也是合法的。这样做有什么好处可能还不明显，但它其实是程序能做的最神奇的事情之一。例如，考虑下面的函数：


def countdown(n):
　　 if n <= 0:
　　　　　print 'Blastoff!'
　　 else:
　　　　　print n
　　　　　countdown(n - 1)



如果n
 是0或负数，它会输出单词“Blastoff!”，其他情况下，它会输出n
 ，并调用一个名为countdown
 的函数——它自己——并传入实参n-1
 。

我们调用这个函数时会发生什么？


>>> countdown(3)




countdown
 的执行从n=3
 开始，因为n
 比0大，所以会输出3，并接着调用自己……

　
countdown
 的执行从n=2
 开始，因为n
 比0大，所以会输出2，并接着调用自己……


　　　
countdown
 的执行从n=1
 开始，因为n
 比0大，所以会输出1，并接着调用自己……


　　　　　
countdown
 的执行从n=0
 开始，因为n
 不比0大，所以会输出单词“Blastoff!”，并返回。


　　　　接收n=1
 的函数countdown
 返回。


　　接收n=2
 的函数countdown
 返回。


接收n=3
 的函数countdown
 返回。

然后你就会到了__main__
 函数。所以，全部的输出如下：


3
2
1
Blastoff!



调用自己的函数称为递归的
 （recursive）函数；这个过程叫做递归
 （recursion）。

另外举一个例子，我们可以写一个函数打印某个字符串n
 次。


def print_n(s, n):
　　 if n <= 0:
　　　　　return
　　 print s
　　 print_n(s, n-1)



如果n <= 0
 ，return
 语句会直接退出当前函数。执行流程会立即返回到调用者，之后的语句不会执行。

函数另外的部分和countdown
 类似：如果n
 大于0，它会打印s
 并且调用自己，以再进行n
 −1次显示s
 的操作。所以输出的行数是1+(n−1)
 ，也就是n
 。

对于这样简单的例子来说，可能使用for
 循环会更容易。但我们会在后面见到一些示例，使用for
 循环很难写，但使用递归则会很简单，所以早早开始了解递归是件好事。

5.9　递归函数的栈图

在3.10节中，我们使用一个栈图来表示程序在进行函数调用时的状态。同样的栈图，可以用来帮助我们解释递归函数。

一个函数每次被调用时，Python会新建一个函数帧（function frame），内含函数的局部变量和参数。对于递归函数，栈上可能同时存在多个函数帧。

图5-1展示了countdown
 函数在n=3
 调用时的栈图。
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图5-1　栈图

和往常一样，栈的顶端是__main__
 的函数帧。因为我们没有在__main__
 函数里新建任何变量或传入任何参数，所以它是空的。

4个countdown
 函数帧有不同的参数n
 值。最底端的栈，其n=0
 ，被称为基准情形
 （base case）。因为它不再进行递归调用，所以后面没有其他函数帧了。

练习5-1

为函数print_n
 画一个栈图，其调用实参是s = 'Hello'
 和n=2
 。

练习5-2

写一个函数do_n
 ，接受一个函数对象和一个数字n
 作为形参。它会调用给定的函数n
 次。

5.10　无限递归

如果一个递归永远达不到基准情形，则它会永远继续递归调用，而程序也永不停止。这个现象被称为无限递归
 ，而它并不是个好主意。下面是一个会引起无限递归的最简单函数：


def recurse():
　   recurse()



在大多数程序环境中，无限递归的函数并不会真的永远执行。Python会在递归深度到达上限时报告一个错误信息：


　File "<stdin>", line 2, in recurse
　File "<stdin>", line 2, in recurse
　File "<stdin>", line 2, in recurse
　　　　　　　　　.
　　　　　　　　　.
　　　　　　　　　.
　File "<stdin>", line 2, in recurse
RuntimeError: Maximum recursion depth exceeded



这个调用回溯比上一章看到的要大一些。当这个错误发生时，栈上已经有1000个帧了！

5.11　键盘输入

目前为止我们写过的程序都还有些粗鲁，因为它们还不能接收用户的输入。它们只能每次做相同的事情。

Python 2提供了一个内置函数raw_input
 来从键盘获取输入。在Python 3里，这个函数叫做input
 。当这个函数被调用时，程序会停止运行，并等待用户输入一些东西。当用户按下回车键，程序会恢复运行，而且raw_input
 则通过字符串形式返回用户输入的内容。


>>> input = raw_input()
Whate are you waiting for?
>>> print input
Whate are you waiting for?



在从用户那里获得输入之前，最好打印一个提示信息，告诉用户希望他们输入什么。raw_input
 函数可以接受一个参数作为提示：


>>> name = raw_input('What...is your name?\n')
What...is your name?
Authur, King of the Britons!
>>> print name
Authur, King of the Britons!



提示信息最后的\n
 表示一个换行符
 ，它是会引起输出显示换行的特殊字符。这也是为何用户的输入显示在提示信息的下一行的原因。

如果你希望用户输入一个整数，可以尝试将输入值转换为int
 ：


>>> prompt = 'What...is the airspeed velocity of an unladen swallow?\n'
>>> speed = raw_input(prompt)
What...is the airspeed velocity of an unladen swallow?
17
>>> int(speed)
17



但如果用户输入不是数字的话，会得到错误：


>>> speed = raw_input(prompt)
What...is the airspeed velocity of an unladen swallow?
What do you mean, an African or a European swallow?
>>> int(speed)
ValueError: invalid literal for int()



后面我们会看到如何处理这种错误。

5.12　调试

当发生错误时，Python显示的回溯包含了大量的信息，但有时候反而会信息过量，尤其是当栈上有很多帧的时候。最有用的信息是：


	错误的类型；

	发生错误的地方。



语法错误通常都很容易定位，但也有棘手之处。空格问题引起的错误很难处理，因为空格和制表符都是不可见的，我们已经习惯于忽视它们。


>>> x = 5
>>>　y = 6
　　File "<stdin>", line 1
　　　 y = 6
　　　 ^
SyntaxError: invalid syntax



这个例子中，问题的原因是第二行多缩进了一个空格。但错误信息指向的是y
 ，容易误导。总的来说，错误信息会告诉我们发现错误的地址，但真正发生的地方可能在更前面的代码中，有时候甚至在前一行。

运行时错误也是如此。

假设你想要按照分贝来计算信噪比。公式是：[image: ]

 。在Python中，你可能会这么写：


import math
signal_power = 9
noise_power = 10
ratio = signal_power / noise_power
decibels = 10 * math.log10(ratio)
print decibels



但当在Python 2中运行这个程序时，会得到错误信息：


Traceback (most recent call last):
　　File "snr.py", line 5, in ?
　　　　decibels = 10 * math.log10(ratio)
OverflowError: math range error



错误信息指向第5行，但那一行其实没有什么错误。要找到真正的错误，可能需要打印出ratio
 的值，结果你会发现是0。问题出在第4行，因为两个整数相除是会进行舍去操作的。解决方案是使用浮点数来表示信号强度和噪声强度。

总的来说，错误信息告诉你发现问题的地方，但那常常并不是问题发生的地方。

在Python 3中，这个例子并不会引起错误；Python 3中，即使是整数，除法也会进行浮点数除法。

5.13　术语表


求模操作符
 （modulus operator）：用%表示的操作符，用于两个整数，计算其相除的余数。


布尔表达式
 （boolean expression）：一种表达式，其值是True
 或False
 。


关系操作符
 （relational operator）：用来表示两个操作对象的比较关系的操作符，如下之一：==
 ，!=
 ，>
 ，<
 ，>=
 ，以及<=
 。


逻辑操作符
 （logical operator）：用来组合两个布尔表达式的操作符，有3个——and
 、or
 和not
 。


条件语句
 （conditional statement）：依照某些条件控制程序执行流程的语句。


条件
 （condition）：条件语句中的布尔表达式，由它决定执行哪一个分支。


复合语句
 （compound statement）：一个包含语句头和语句体的语句。语句头以冒号（:）结尾。语句体相对语句头缩进一层。


分支
 （branch）：条件语句中的一个可能性分支语句段。


条件链语句
 （chained conditional）：一种包含多个分支的条件语句。


嵌套条件语句
 （nested conditional）：在其他条件语句的分支中出现的条件语句。


递归
 （recursion）：在当前函数中调用自己的过程。


基准情形
 （base case）：递归函数中的一个条件分支，里面不会再继续递归调用。


无限递归
 （infinite recursion）：没有基准情形的递归，或者永远无法达到基准情形的分支的递归调用。最终，这种无限递归会导致运行时错误。

5.14　练习

练习5-3

费马大定理是说对于任何大于2的n
 ，不存在任何整数a
 、b
 和c
 能够满足：


[image: ]



1．编写一个函数check_fermat
 ，接收4个形参（即a
 、b
 、c
 和n
 ）并检查费马定理是否成立。如果n
 比2大并且满足


[image: ]



则程序应当打印“天哪，费马弄错了！”，否则程序应当打印“不，那样不行”。

2．编写一个函数，提示用户输入a
 、b
 、c
 和n
 的值，将它们转换为整数，并使用check_fermat
 来检查它们是否违背了费马定理。

练习5-4

如果给你3根木棍，你可能可以将它们摆成一个三角形，也可能不可以。例如，如果一根木棍的长度是12英寸，而其他两根都只有1英寸，那么显然你无法让短的木棍在中间相接。对于任意三个长度，有一个简单的测试可以检验它们是否可能组成一个三角形：


如果其中有任意一个长度的值大于其他两个长度的和，则你不能组成三角形。否则可以。（如果两个长度的和等于第三个，则它们组成一个“退化”的三角。）


1．编写一个函数is_triangle
 ，接收三个整数参数，并根据这组长度的木棍是否能组成三角形来打印“Yes”或“No”。

2．编写一个函数提示用户输入三根木棍的长度，将其转换为整数，并使用is_triangle
 检查这些长度的木棍是否可以组成三角形。

练习5-5

阅读下面的函数，并看看你能否弄清楚它在做什么。接着运行它（参看第4章中的示例）。


def draw(t, length, n):
　　 if n == 0:
　　　　　return
　　 angle = 50
　　 fd(t, length*n)
　　 lt(t, angle)
　　 draw(t, length, n-1)
　　 rt(t, 2*angle)
　　 draw(t, length, n-1)
　　 lt(t, angle)
　　 bk(t, length*n)



练习5-6

科赫曲线（Koch curve）是一个分形，它看起来像图 5-2所示。要绘制一个长度为x
 的科赫曲线，你只需要做：

1．绘制长度为x
 /3的科赫曲线。

2．向左转60度。

3．绘制长度为x
 /3的科赫曲线。

4．向右转120度。

5．绘制长度为x
 /3的科赫曲线。

6．向左转60度。

7．绘制长度为x
 /3的科赫曲线。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\0502.tif]


图5-2　一个科赫曲线

当x
 比3小的时候例外：在那种情况下，你可以直接绘制一个长度为x
 的直线。

1．编写一个函数koch
 ，接收一个Turtle以及一个长度作为形参，并使用Turtle绘制指定长度的科赫曲线。

2．编写一个函数snowflake
 ，绘制3条科赫曲线，组成一个雪花形状。解答：http://thinkpython.com/code/koch.py
 。

3．科赫曲线可以用几种方法泛化。参看http://en.wikipedia.org/wiki/Koch_snowflake
 中的例子，并实现你最喜欢的一个。








第6章　有返回函数

6.1　返回值

我们使用过的内置函数中，有一部分，例如数学函数，会返回结果。调用这些函数会产生一个值，我们将它赋值给一个变量或者用作表达式的组成部分。


e = math.exp(1.0)
height = radius * math.sin(radians)



至今为止我们写的函数都是无返回值函数。它们打印某些信息，或者移动乌龟，但它们的返回值是None
 。

本章中，我们会（终于）写一些有返回值函数。第一个例子是area
 ，用于计算给定半径的圆的面积：


def area(radius):
　　 temp = math.pi * radius**2
　　 return temp



之前我们已经见过return
 语句，但在有返回值函数中，return
 语句包含了一个表达式。这个语句的意思是：“立即从这个函数中返回，并使用后面的表达式作为返回值。”表达式可以任意复杂，所以我们可以把这个函数写得更紧凑：


def area(radius):
　　 return math.pi * radius**2



另一方面，类似于temp
 的临时变量
 常常会让调试更容易。

有时候函数中针对不同的条件分支，各有各的返回语句会很有用处：


def absolute_value(x):
　　 if x < 0:
　　　　　 return -x
　　else:
　　　　return x



因为return
 语句分别在不同的分支中，只有一个会被执行。

一旦return
 语句被执行，当前的函数就会终结，后面的语句不会执行。return
 语句之后的代码，或者在其他程序流程永远不可能达到的地方的代码，称为无效代码
 （dead code）。

在有返回函数中，保证每个可能执行路径上都会遇到return
 语句，是个很好的主意。例如：


def absolute_value(x):
　　 if x < 0:
　　　　　return -x
　　 if x > 0:
　　　　　return x



这个函数并不正确，因为如果x
 正好是0，则两个条件都不为true，则此时函数会没有遇到return
 语句就终结了。如果执行流程到了函数的结尾，返回值是None
 ，它并不是0的绝对值。


>>> print absolute_value(0)
None



顺便说一下，Python内置提供了计算绝对值的函数abs
 。

练习6-1

写一个compare
 函数，如果x > y
 ，返回1，如果x == y
 ，返回0，如果x < y
 ，返回−1。

6.2　增量开发

当你写大一些的函数时，可能会发现需要更多的时间来调试。为了对应不断增加的程序复杂度，你可能会想尝试一下称为增量开发
 的过程。增量开发的目标是通过每次只增加和测试一小部分代码，来避免长时间的调试过程。

例如，假设你想要查找两点之间的距离，给定坐标([image: ]
 , [image: ]
 )和([image: ]
 , [image: ]
 )。根据毕达哥拉斯定理，距离是：

距离=[image: ]



第一步考虑Python中distance
 函数应该是什么样子的。换句话说，输入（形参）是什么？输出（返回值）是什么？

在这个例子中，输入是两个点，并可以用4个数字来表示。返回值是距离，它是一个浮点数。

现在就可以写出函数的轮廓了：


def distance(x1, y1, x2, y2):
　　 return 0.0



显然，现在这个版本计算的并不是距离；它总是返回0。但它是语法结构正确的，并且能运行，即意味着你可以在继续开发更复杂的功能之前对它进行初步的测试。

要测试这个新函数，使用样本参数调用它：


>>> distance(1, 2, 4, 6)
0.0



我选择这些值，因为这样两个点之间，横向距离是3，纵向距离是4；也就是，结果是5（3-4-5直角三角形的斜边）。当测试一个函数时，事先知道正确的结果是很有用的。

到这个时候我们已经确认函数的语法形式是正确的，紧接着可以给函数体添加代码了。合理的下一个步骤是找到距离差[image: ]
 和[image: ]
 。下一版本的函数将这两个距离差保存到临时变量中并打印出来。


def distance(x1, y1, x2, y2):
　　 dx = x2 - x1
　　 dy = y2 - y1
　　 print 'dx is', dx
　　 print 'dy is', dy
　　 return 0.0



如果函数正确执行，应该会显示‘dx is 3
 ’和‘dy is 4
 ’。如果确实如此，我们就可以确认函数正确地获得了实参，并正确地执行了第一步计算。如果不是如此，则只有几行代码需要检查。

下一步我们计算dx
 和dy
 的平方和：


def distance(x1, y1, x2, y2):
　　 dx = x2 - x1
　　 dy = y2 - y1
　　 dsquared = dx**2 + dy**2
　　 print 'dsquared is: ', dsquared
　　 return 0.0



同样地，你可以在这里再运行一遍程序，并检查输出（应该是25）。最后，可以使用math.sqrt
 来计算并返回结果：


def distance(x1, y1, x2, y2):
　　 dx = x2 - x1
　　 dy = y2 - y1
　　 dsquared = dx**2 + dy**2
　　 result = math.sqrt(dsquared)
　　 return result



如果这个函数运行正确，那么你的任务就完成了。否则，你可能需要在return
 语句之前打印出result
 的值。

最终版本的函数运行时并不打印任何东西；它只会返回一个值。我们之前写的print
 语句在调试时很有用，但一旦你的函数编写正确，就应该删除掉它们。这种代码称为脚手架代码
 （scaffolding），因为它们在构建程序的过程中很有用，但并不是最终产品的一部分。

开始的时候，应当每次只添加一到两行代码。当你获得更多经验之后，就会发现自己可以编写和调试更多的代码了。不论如何，增量开发都能帮你节省大量的调试时间。

这个过程的关键点是：

1．以一个可以正确运行的程序开始，每次只做小的增量修改。如果在任意时刻发现错误，你都应当知道错误在哪里；

2．使用临时变量保存计算的中间结果，这样你可以显示和检查它们；

3．一旦整个程序完成，你可能会想要删除掉某些脚手架代码或者把多个语句综合到一个复杂表达式中。但只在不会增加代码阅读的难度时才应该那么做。

练习6-2

使用增量开发来编写一个函数hypotenuse
 ，给定直角三角形的两个直角边的长度时，它返回斜边的长度。开发过程中，记录每一步的情况。

6.3　组合

如你所料，在一个函数中可以调用其他函数。这个能力被称为组合
 。

作为示例，我们会写一个函数，它接收两个点，圆心和圆周上的一点，并计算圆的面积。

假设圆心保存在变量xc
 和yc
 中，而圆周上的点保存在xp
 和yp
 上。第一步是算出圆的半径，也就是这两个点的距离。我们刚才已经写了一个函数，distance
 ，正好有这个功能：


radius = distance(xc, yc, xp, yp)



第二步是使用上一步算出来的半径来计算圆的面积；我们刚才也写了这个函数：


result = area(radius)



将这两步封装成一个函数，我们得到：


def circle_area(xc, yc, xp, yp):
　　 radius = distance(xc, yc, xp, yp)
　　 result = area(radius)
　　 return result



临时变量radius
 和result
 在开发和调试时有用，可一旦程序已经可以正确运行，我们就可以使用函数组合来简化函数：


def circle_area(xc, yc, xp, yp):
　　 return area(distance(xc, yc, xp, yp))



6.4　布尔函数

函数可以返回布尔值，这样可以很方便地隐藏函数内复杂的检测。例如：


def is_divisible(x, y):
　　 if x % y == 0:
　　　　　 return True
　　 else:
　　　　　 return False



通常布尔函数的命名都类似于是/否的问句。is_divisible
 返回True
 或False
 ，表示x
 是否可以被y
 整除。

这里是一个例子：


>>>　is_divisible(6, 4)
False
>>>　is_divisible(6, 3)
True




==
 操作符的结果是一个布尔值，所以我们可以把这个函数写得更加紧凑：


def is_divisible(x, y):
　　 return x % y == 0



布尔函数常常用在条件语句中：


if is_divisible(x, y):
　　 print 'x is divisible by y'



你可能会想这么写：


if is_divisible(x, y) == True:
　　 print 'x is divisible by y'



但这里多出来的比较是不必要的。

练习6-3

写一个函数is_between(x, y, z)
 ，当x
 ≤y
 ≤z
 时，返回True
 ，其他情况返回False
 。

6.5　再谈递归

至今为止，我们只涉及Python的一个很小的子集，但你可能会有兴趣知道，这个子集已经是一个完备
 的编程语言，也就是说，任何可以计算的问题，都可以用这个子集语言来完成。任何已有的程序，都可以用你现在已经学会的语言特性重写出来（实际上，可能还需要一些命令来控制诸如键盘、鼠标、光盘之类的设备，但仅此而已）。

要证明这个论断，并不是简单的工作。这个证明最早是由第一代计算机科学家之一阿兰 · 图灵（Alan Turing）完成的（有人会争辩他其实是个数学家，但大部分早期的计算机科学家都是从数学家开始的）。因此，这被称为图灵论题（Turing Thesis）。若想了解关于图灵论题的更完整（更准确）的讨论，我推荐Michael Sipser的《计算理论导引》（Introduction to the Theory of Computation
 ）一书。

为了初步了解如何使用我们现在学会的工具，可以考虑几个递归定义的数学函数。递归定义和循环定义有些相似，因为同样地，定义中都会包含要定义的事物本身。真正的循环定义往往没什么用：

Vorpal：

　　一个形容词，用来描述一个vorpal的事物。

如果你在词典中看到这样的定义，可能会感觉恼怒。另一方面，如果你查看阶乘函数（用!表示）的定义，可能会看到如下内容：


0! = 1
n

! = n

(n

 - 1)!




这个定义说明0的阶乘是1，而任意其他值n
 的阶乘是n
 −1的阶乘乘以n
 。

所以3!是3乘以2!，而2!是2乘以1!，而1!是1乘以0!。综合起来，3!等于3乘以2乘以1乘以1，即6。

如果能够使用递归定义来描述一个事物，那么常常也可以使用Python程序来计算它。第一步是决定使用什么形参。在这个例子里，很明显函数factorial
 需要一个整数形参：


def factorial(n):



如果实参正好是0，我们只需要直接返回1：


def factorial(n):
　　 if n == 0:
　　　　　return 1



否则，接下来是有意思的地方，我们需要递归调用函数来计算n
 −1的阶乘，并乘以n
 ：


def factorial(n):
　　 if n == 0:
　　　　　return 1
　　 else:
　　　　　recurse = factorial(n-1)
　　　　　result = n * recurse
　　　　　return result



这个程序的运行流程和5.8节里的countdown
 函数类似。如果我们使用实参值3调用factorial
 ：

因为3不是0，我们使用第二个分支，计算n-1
 的阶乘……

　　因为2不是0，我们使用第二个分支，计算n-1
 的阶乘……


　　　　因为1不是0，我们使用第二个分支，计算n-1
 的阶乘……


　　　　　　因为0是0，我们使用第一个分支并返回1，不再需要进行任何递归调用了。


　　　　返回值（1）乘以n
 =1，结果返回。


　　返回值（1）乘以n
 =2，结果返回。


返回值（2）乘以n
 =3，结果是6，而这个结果就是整个函数的返回值。

图6-1显示了这一系列函数调用的栈图。
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图6-1　栈图

结果值在图中显示为沿着栈向上回传。在每个帧中，返回值是result
 的值，即n
 和recurse
 的乘积。

最后一帧中，局部变量recurse
 和result
 不存在，因为新建它们的分支并没有运行。

6.6　坚持信念

跟踪程序执行的流程是阅读程序的一个办法，但那样很快就会陷入迷宫境况。另外有个办法，我称为“坚持信念”。当你遇到一个函数调用时，不去跟踪执行的流程，而假定
 函数是正确工作，能够返回正确的结果。

事实上，在使用内置函数时，你已经在这样尝试着坚持信念了。当调用math.cos
 或math.exp
 时，你并不去检查那些函数的内部实现。你只会假定它们是正确的，因为写这些内置函数的一定是很优秀的程序员。

当你调用自己写的函数时，这个道理也成立。比如，在6.4节中，我们写了is_divisible
 函数用来判断一个数是否可以被另一个数整除。一旦我们说服自己认定这个函数是正确的——通过检查代码和测试——就可以直接使用它，而不需要再细看内部实现了。

对递归函数来说，也是如此。当你调用递归函数时，不需要检查执行的流程，你应该假定递归调用是正确的（返回正确的结果），并问你自己，“假设我能够正确得到n
 −1的阶乘，如何计算n
 的阶乘？”在这个例子里，很明显你可以做到，直接乘以n
 即可。

当然，在还没有完成函数的编写时，就假设它能正确工作，看起来有些奇怪，但那也正是为什么我称它为“坚持信念”的原因！

6.7　另一个示例

除阶乘factorial
 之外，最常见的递归数学定义是斐波那契数列（fibonacci
 ），其定义如下（参看http://en.wikipedia.org/wiki/Fibonacci_number
 ）：

fibonacci(0) = 0

fibonacci (1) = 1

fibonacci (n
 ) = fibonacci (n
 - 1) + fibonacci (n
 - 2)

翻译成Python后，看起来是这样：


def fibonacci (n):
　　 if n == 0:
　　　　　return 0
　　 elif n == 1:
　　　　　return 1
　　 else:
　　　　　return fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2)



如果你在这里试图跟踪执行的流程，即使是很小的参数n
 ，都会感觉头都要炸了。但因为坚持信念，如果你假定两个递归调用都正常工作，那么很明显，把它们加到一起必然得到正确的结果。

6.8　检查类型

如果我们调用factorial
 函数，并给定1.5作为实参，会发生什么呢？


>>> factorial(1.5)
RuntimeError: Maximum recursion depth exceeded



看起来像是无限递归。但怎么会这样？函数中有一个基准情形——当n == 0
 时。但如果n
 不是整数，我们就可能错过
 这个基准情形，而永远递归下去。

在第一个递归调用中，n
 是0.5。第二个，n
 是−0.5。从此以后，它会越来越小（更小的负数），但永远不会变成0。

我们有两个选择。可以尝试泛化函数factorial
 ，使之能正确处理浮点数，或者我们也可以让factorial
 检查其实参的类型。第一个选择在数学上叫做伽玛函数（gamma function），它有些超出了本书的范围。所以我们选择第二个。

我们可以使用内置函数isinstance
 来检查实参的类型。与此同时，我们也可以确保实参是正数：


def factorial (n):
　　 if not isinstance(n, int):
　　　　　print 'Factorial is only defined for integers.'
　　　　　return None
　　 elif n < 0:
　　　　　print 'Factorial is not defined for negative integers.'
　　　　　return None
　　 elif n == 0:
　　　　　return 1
　　 else:
　　　　　return n * factorial(n-1)



第一个基准情形处理非整数；第二个捕获负数。这两种情况中，程序打印一个错误信息，并返回None
 ，表示出现了问题：


>>> factorial('fred')
Factorial is only defined for integers.
None
>>> factorial(-2)
Factorial is not defined for negative integers.
None



如果我们通过了这两个测试，就能确保知道n
 是正数或0，所以我们可以证明递归必然终结。

这个程序演示了一个模式，它有时被称为守卫
 （guardian）。前两个条件就像守卫一样，保护后面的代码，以免出现错误。守卫使得证明代码的正确性成为可能。

在11.3节中我们会看到一个更灵活的方案，用以打印错误信息：抛出一个异常。

6.9　调试

将一个大程序分解为小函数，自然而然地引入了调试的检查点。如果一个函数不能正常工作，可以考虑3种可能性。


	函数获得的实参有问题，某个前置条件没有达到。

	函数本身有问题，某个后置条件没有达到。

	函数的返回值有问题，或者使用的方式不正确。



要排除第一种可能，你可以在函数开始的地方加上print
 语句，显示实参的值（以及它们的类型）。或者可以添加代码来显式地检查前置条件。

如果实参看起来没错，在每个return
 语句前添加print
 语句，显示返回值。如果有可能，手动检查返回值。考虑使用能更容易检验结果的实参来调用函数，就像6.2节中的那样。

如果函数看起来正常，检查调用它的代码，确保返回值被正确使用（或者确实被使用了！）。

在函数的开端和结尾处增加print
 语句，能帮助我们更清晰地了解函数的执行流程。例如，这里是一个添加了print
 语句的factorial
 函数：


def factorial(n):
　　 space = ' ' * (4 * n)
　　 print space, 'factorial', n
　　 if n == 0:
　　　　　print space, 'returning 1'
　　　　　return 1
　　 else:
　　　　　recurse = factorial(n-1)
　　　　　result = n * recurse
　　　　　print space, 'returning', result
　　　　　return result




space
 是一个字符串，包含多个空格，用来控制输出内容的缩进。下面是调用factorial(5)
 的结果：


　　　　　　　　　　　　　factorial 5
　　　　　　　　　　 factorial 4
　　　　　　　　factorial 3
　　　　　factorial 2
　　 factorial 1
factorial 0
returning 1
　　 returning 1
　　　　returning 2
　　　　　　 returning 6
　　　　　　　　　returning 24
　　　　　　　　　　　 returning 120



如果你对函数调用的流程有困惑，这种输出可以帮助你。开发有效的脚手架代码需要花费时间，但一点点脚手架可以节省大量的调试。

6.10　术语表


临时变量
 （temporary variable）：在复杂计算中用于保存中间计算值的变量。


无效代码
 （dead code）：程序中的一些代码，永远不可能执行到。常常是写在return语句之后的代码。

None：函数返回的一种特殊值，当没有返回语句，或者返回语句不带参数时，返回这个值。


增量开发
 （incremental development）：一个程序开发计划，通过每次只增加少量代码，并加以测试的步骤，来减少调试。


脚手架代码
 （scaffolding）：在开发过程中使用的，但在最终版本中不需要的代码。


守卫
 （guardian）：一个编程模式。使用条件语句来检查并处理可能产生错误的情形。

6.11　练习

练习6-4

为下面的程序绘制一个栈图。程序的输出是什么？

解答：http://thinkpython.com/code/stack_diagram.py
 。


def b(z):
　　 prod = a(z, z)
　　 print z, prod
　　 return prod

def a(x, y):
　　 x = x + 1
　　 return x * y

def c(x, y, z):
　　 total = x + y + z
　　 square = b(total)**2
　　 return square

x = 1
y = x + 1
print c(x, y+3, x+y)
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Ackermann函数，[image: ]
 ，定义如下：


[image: ]



参考http://en.wikipedia.org/wiki/Ackermann_function
 。编写一个函数ack
 ，计算Ackermann函数的值。使用你的函数求ack(3, 4)
 的值，它应当是125。对于很大的数字m
 和n
 ，会发生什么？

解答：http://thinkpython.com/code/ackermann.py
 。
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回文是一个正向和逆向拼写都相同的单词，比如“noon”和“redivider”。递归地说，如果一个单词第一个和最后一个字母相同，并且中间是一个回文，则该单词是回文。

下面的函数接收一个字符串形参并返回第一个、最后一个以及中间的字母：


def first(word):
　　 return word[0]

def last(word):
　　 return word[-1]

def middle(word):
　　 return word[1:-1]



在第8章中查看它们是如何使用的。

1．将这些函数保存到一个文件palindrome.py
 中并测试它们。如果你使用一个包含两个字母的字符串调用middle
 ，会发生什么？使用一个字母呢？空字符串呢？空字符串写做'　'并且不包含任意字母。

2．编写一个函数is_palindrome
 ，接收一个字符串形参，并当它是回文的时候返回True
 ，否则返回False
 。记着你可以使用内置函数len
 来检测字符串的长度。

解答：http://thinkpython.com/code/palindrome_soln.py
 。

练习6-7

我们说一个数a
 是b
 的乘方，如果a
 可以被b
 整除，并且a
 /b
 也是b
 的乘方。编写一个函数is_power
 接收形参a
 和b
 ，当a
 是b
 的乘方时返回True
 。注意：你需要考虑基准情形。
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a
 和b
 的最大公约数（GCD）是它们两个都能整除的最大的数。

寻找两个数的最大公约数的方法之一是使用欧几里得算法。这个算法基于如下观察：如果r
 是a
 除以b
 的余数，则[image: ]

 。作为基准情形，我们可以使用[image: ]

 。

编写一个函数gcd
 ，接收形参a
 和b
 ，并返回它们的最大公约数。如果你需要帮助，参看http://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean_algorithm
 。

鸣谢：这个练习是基于Abelson和Sussman的《计算机程序的结构和解释》（Structure and Interpretation of Computer Programs
 ）一书。








第7章　迭代

7.1　多重赋值

你应当已经发现，对一个变量进行多次赋值是合法的。新的赋值语句使现有的变量引用一个新值（并不再引用老值）。


bruce = 5
print bruce,
bruce = 7
print bruce



这段程序的输出是 5 7
 ，因为第一次bruce
 打印时，它的值是5，而第二次时它的值是7。第一个print
 语句结尾的逗号用来避免换行，所以输出的结果在同一行上。

图7-1显示了在状态图中，多重赋值
 是什么样子的。
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图7-1　状态图

因为有多重赋值，所以区分赋值操作符和相等操作符就非常重要。因为Python使用等号（=）来表示赋值，故很容易将a = b
 这样的赋值语句错误理解为相等判断。它不是！

首先，相等判断是个对称的关系，而赋值并不是。比如，在数学中，如果a
 =7那么7=a
 。但是在Python中，语句a = 7
 是合法的，但7 = a
 则是非法的。

另外，在数学中，一个相等判断语句总是非真即假。如果现在a
 =b
 ，那么a
 总会等于b
 。在Python中，赋值语句会让两个变量变得相等，但它们并不会总保持那个状态：


a = 5
b = a　　　　# a和b现在相等了
a = 3　　　　# a和b不再相等了



第三行修改a
 的值，但是并不会修改b
 的值，所以它们不再相等。

虽然多重赋值常常很有用处，你应该谨慎使用它。如果变量的值经常变化，会导致程序难以阅读和调试。

7.2　更新变量

多重赋值的最常见形式是一个更新
 操作，即变量的新值依赖于旧值。


x = x+1



这个语句的意思是“获取x
 的当前值，加一，再更新x
 为此新值”。

如果你尝试更新一个并不存在的变量，则会得到错误，因为Python在赋值给x
 之前会先计算等号右边的部分：


>>> x = x+1
NameError: name 'x' is not defined



在更新变量之前，必须先对它进行初始化
 。通常通过一个简单赋值操作来进行初始化：


>>> x = 0
>>> x = x+1



通过加1来更新一个变量，称为增量
 （increment）；减1的操作称为减量
 （decrement）。

7.3　
while

 语句

计算机常被用来自动化重复处理某些任务。重复相同或相似的任务，而不犯错误，这是电脑所擅长于人之处。

我们之前已经看到两个程序，countdown
 和print_n
 ，它们使用递归来进行重复操作。这种重复被称为迭代
 （iteration）。因为迭代如此常见，Python提供了几个语言特性来支持它。其中一个是我们在4.2节中见过的for
 循环语句。后面我们会回到那个话题上。

另一个是while
 语句。下面是countdown
 函数的使用while
 语句实现的版本：


def countdown(n):
　　 while n > 0:
　　　　　print n
　　　　　n = n-1
　   print 'Blastoff!'



你基本上可以按照英语来理解while
 语句。它的意思是，“每当n
 还大于0时，显示n
 的值，并将n
 减1。当n
 变成0的时候，显示单词Blastoff!
 ”。

用更正式的说法，下面是while
 语句执行的流程：

1．计算条件，得到True
 或False
 。

2．如果条件为假，退出while
 语句，并继续执行后面的语句。

3．如果条件为真，则执行while
 语句的语句体，并返回第1步。

这种类型的流程称为循环
 （loop），因为第3步又循环返回到最顶端的第1步了。

循环的语句体里面应当修改一个或多个变量的值，以致循环的条件最终能变成假，而退出循环。否则这个循环会永远重复下去，这样的情况叫做无限循环
 。计算机科学家在读到洗发液的说明“涂抹、冲洗、重复”时，总会感到有趣，因为这是一个无限循环。

在countdown
 这个例子里，我们可以证明循环必然终结，因为我们知道n
 是有限的，并且可以看到每次循环，n
 的值都会减小，因此最终n
 会变成0。其他的情况下，就并不一定那么容易判断了：


def sequence(n):
　　 while n != 1:
　　　　　 print n,
　　　　　 if n%2 == 0:　　　　　　# n是偶数
　　　　　　　　n = n/2
　　　　　 else:　　　　　　　　　　# n是奇数
　　　　　　　　n = n*3+1



这个循环的条件是n != 1
 ，所以只要n
 还没有变成1而导致条件变假，循环就会一直进行下去。

每一个循环中，程序输出n
 的值，并检查它是偶数还是奇数。如果是偶数，n
 会除以2。如果是奇数，n
 会被替换为n*3+1
 。比如，如果传入sequence
 函数的参数是3，则结果序列是：3，10，5，16，8，4，2，1。

因为n
 有时候增加，有时候减少，没有办法找到明显的证据确定n
 一定会最终变成1，或者说程序会终止。对于某些特定的n
 值，我们可以证明最终会终止。例如，如果开始的参数值是2的幂方，则每次循环都会进入偶数分支，直到变成1。前面的例子中有一部分就是这样的序列，以16开始。

但困难的问题是，我们是否能够证明这个程序对所有的正值
 n
 都可以最终终止。至今为止，还没有人对这个问题给出证明或证伪！（参考http://en.wikipedia.org/wiki/Collatz_ conjecture
 ）。
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重写5.8节中的print_n
 函数，使用循环而非递归来实现。

7.4　
break

 语句

有时候只有在循环语句体的执行途中才能知道是不是到了退出循环的时机。这时候可以使用break
 语句来跳出循环。

例如，假设你想要获得用户输入，直到他们输入done
 。可以这么写：


while True:
　　 line = raw_input('> ')
　　 if line == 'done':
　　　　　break
　　 print line
print 'Done!'



循环的条件是True
 ，总是为真，所以循环会一直运行，直到遇到break
 语句。

每次循环之内，都会先用一个‘>
 ’来提示用户输入。如果用户输入done
 ，break
 语句会退出循环。否则程序会显示出用户输入的内容，并重新回到循环的顶端。这里是一个运行的实例：


> not done
not done
> done
Done!



这种写while
 循环的方式很常见，因为可以把判断循环条件的逻辑放在循环中的任何地方（而不只是在顶端），并且可以以肯定的语气来表示终结条件（“当这样发生时停止循环”），而不是否定的语气（“继续执行，直到那个条件发生”）。

7.5　平方根

程序中常常使用循环来进行数值计算，以一个近似值开始，并迭代地优化计算结果。

例如，计算平方根的方法之一是牛顿方法。假设你想要知道a
 的平方根。如果你以任意一个估计值x
 开始，可以使用如下的方程获得一个更好的估计值。


[image: ]



例如，如果a
 是4而x
 是3：


>>> a = 4.0
>>> x = 3.0
>>> y = (x + a/x) / 2
>>> print y
2.16666666667



这个值更接近正确的答案（sqrt(4) == 2）。如果我们使用新的估计值重复这个过程，会得到更近似的结果：


>>> x = y
>>> y = (x + a/x) / 2
>>> print y
2.00641025641



再经过几次重复更新，估计值会几乎完全准确：


>>> x = y
>>> y = (x + a/x) / 2
>>> print y
2.00001024003
>>> x = y
>>> y = (x + a/x) / 2
>>> print y
2.00000000003



通常来说，我们并不能提前知道需要多少步才能得到正确的答案，但是当估计值不再变化时，我们就知道达到目的了。


>>> x = y
>>> y = (x + a/x) / 2
>>> print y
2.0
>>> x = y
>>> y = (x + a/x) / 2
>>> print y
2.0



当y == x
 时，可以终止。下面是一个以估计值x
 开始，并不断迭代优化直到它不再变化的循环：


while True:
　　 print x
　　 y = (x + a/x) / 2
　　 if y == x:
　　　　　break
　　 x = y



对于大多数a
 值来说，这样效果很好，但通常来说，测试float
 的相等是危险的。浮点数值只是近似正确：大部分有理数，比如1/3，以及无理数，如[image: ]

 ，都不能用float
 精确表示。

比起判断x
 和y
 是否精确相等，更安全的方式是利用内置函数abs
 来计算它们之间差值的绝对值，或者说量级：


if abs(y-x) < epsilon:
　　 break



这里epsilon
 的值是0.0000001，用来决定近似度是足够的。
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将这个循环封装到一个函数square_root
 中，接收一个形参a
 。选择一个合理的值x
 ，并返回a
 的平方根的估计值。

7.6　算法

牛顿方法是算法
 的一个例子：它是解决一类问题的机械化过程（在这个例子里，问题是计算平方根）。

定义算法并不容易。从一个算不上算法的东西开始可能更简单。当你学习个位数相乘时，可能背诵过乘法表。实际上，你记住了100个特别的解答。这种知识不算是算法。

但如果你比较“懒”，可能会使用一些小技巧来偷懒。比如，要计算n
 和9的乘积，你可以写下n
 −1作为十位数，10−n
 作为个位数。这个小技巧是计算任意个位数和9的乘积的通用方案。这算是一个算法！

相似地，你学习过的进位加法、借位减法以及长除法都是算法。算法的特点之一是它们不需要任何聪明才智就能执行。它们是一个机械化的过程，每一步都依照一组简单的规则接着上一步进行。

在我看来，人类花费如此多的时间在学校学习如何执行算法，有些尴尬。执行它们，非常直白，不需要任何智力。

另一方面，设计算法的过程则充满趣味和智力挑战。它是我们称为程序设计的核心成分。

一些人们自然而然、毫无困难或者下意识所做的事情，用算法表达却最为困难。理解自然语言是一个好例子。我们都能理解自然语言，但是至今为止还没有人能解释我们是怎么
 做到的，至少没办法用算法解释。

7.7　调试

当你开始编写更大的程序时，常常会发现自己花费更多的时间用于调试。更多的代码意味着更多的出错机会，以及更多可能隐藏着bug的地方。

削减调试时间的方法之一是“二分调试”（debugging by bisection）。例如，如果你的程序有100行代码，如果每次检查一行，需要100步。

相反地，可以尝试把问题分成两半。找到程序的中点，或者接近那里的地方，找一个可以检验的中间结果。添加一个print
 语句（或者其他的可以有检查效果的代码）并运行程序。

如果中点检验的结果是错误的，说明错误必然出现在程序的前半部分。如果是正确的，那错误则在程序的后半部分。

每进行一次这样的检查，就减少了一半需要检查的代码。经过6步之后（显然少于100步），就能够减少到一至两行代码，至少理论上如此。

实践中，常常很难确定“程序的中点”在哪里，并且并不总是能够检验它。通过数代码行数来确定中点显然没有意义。相反地，应当思考程序中哪些地方可能出错，哪些地方容易加上一个检查。然后选择一个你认为在其前后发生错误几率差不多的点进行检查。

7.8　术语表


多重赋值
 （multiple assignment）：在程序的执行过程中对同一个变量进行多次赋值。


更新
 （update）：一种赋值操作，新值依赖于变量的旧值。


初始化
 （initialization）：一种赋值操作，给变量一个初始的值，以后可以进行更新。


增量
 （increment）：一种更新操作，增加变量的值（常常是加1）。


减量
 （decrement）：一种更新操作，减少变量的值。


迭代
 （iteration）：使用递归函数调用或者循环来重复执行一组语句。


无限循环
 （infinite loop）：一个终止条件永远无法满足的循环。

7.9　练习

练习7-3

要测试本章中的平方根算法，你可以将它和math.sqrt
 比较。编写一个函数test_square_root
 ，打印下面这样的表格：


1.0　　　　1.0　　　　　　　　　　1.0　　　　　　　　　  0.0
2.0　　　　1.41421356237　　　　1.41421356237　　　　2.22044604925e-16
3.0　　　　1.73205080757　　　　1.73205080757　　　　0.0
4.0　　　　2.0　　　　　　　　　　2.0　　　　　　　　　  0.0
5.0　　　　2.2360679775　　　　 2.2360679775　　　　 0.0
6.0　　　　2.44948974278　　　　2.44948974278　　　　0.0
7.0　　　　2.64575131106　　　　2.64575131106　　　　0.0
8.0　　　　2.82842712475　　　　2.82842712475　　　　4.4408920985e-16
9.0　　　　3.0　　　　　　　　　　3.0　　　　　　　　   　0.0



第一列是一个数，a
 ；第二列是数a
 的平方根，使用本章中7.5节的函数计算；第三列是使用math.sqrt
 计算出的平方根；第四列是两种计算结果的差值的绝对值。

练习7-4

内置函数eval
 接收一个字符串并使用Python解释器对它进行求值。例如：


>>> eval('1 + 2 * 3')
7
>>> import math
>>> eval('math.sqrt(5)')
2.2360679774997898
>>> eval('type(math.pi)')
<type 'float'>



编写一个函数eval_loop
 ，迭代地提示用户，接收他们的输入并使用eval
 求值，并打印出结果。

它应当一直继续，直到用户输入'done'
 ，并返回最后一个求值的表达式的结果。

练习7-5

数学家拉马努金（Srinivasa Ramanujan）找到了一个无限序列，可以用来生成π的数值近似值：

[image:  \frac{1}{\text{ }\!\!\pi\!\!\text{ }}=\frac{2\sqrt{2}}{9801}\sum\limits_{k=0}^{\infty }{\frac{(4k)!(1103+26390k)}{{{(k!)}^{4}}{{396}^{4k}}}} ]


编写一个函数estimate_pi
 ，使用这个公式计算并返回π的近似估计。它应当使用一个while
 循环来计算求和的每一项，直到最后一项的值小于1e-15
 （这是Python对10−15
 　　的标记法）。你可以通过和math.pi
 比较来检查计算的结果。

解答：http://thinkpython.com/code/pi.py
 。








第8章　字符串

8.1　字符串是一个序列

字符串是一个字符的序列
 （sequence）。可以使用方括号操作符来访问字符串中单独的字符：


>>> fruit = 'banana'
>>> letter = fruit[1]



第二个语句选择fruit
 中的第1个字符，并将它赋值给letter
 变量。

方括号中的表达式称为下标
 （index）。下标表示你想要序列中的哪一个字符（所以用index这个名称）。

但你可能发现得到的和预料不一样：


>>> print letter
a



对大多数人来说，'banana'
 的第一个字母是b
 ，而不是a
 。但对计算机科学家来说，下标表示的是离字符串开头的偏移量，而第一个字母的偏移量是0。


>>> letter = fruit[0]
>>> print letter
b



所以b
 是'banana'
 的第0个字母，a
 是第1个，n
 是第2个。

任何表达式，包括变量和操作符，都可以作为下标。但下标的值必须是整数。否则你会得到：


>>> letter = fruit[1.5]
TypeError: string indices must be integers



8.2　
len




len
 是一个内置函数，返回字符串中字符的个数：


>>> fruit = 'banana'
>>> len(fruit)
6



要获得字符串的最后一个字母，你可能会想这么写：


>>> length = len(fruit)
>>> last = fruit[length]
IndexError: string index out of range




IndexError
 出现的原因是'banana'
 中没有下标为6的字母。因为我们是从0开始计算的，6个字母的下标是0到5。要获得最后一个字符，需要从length
 里减1：


>>> last = fruit[length-1]
>>> print last
a



或者，你可以使用负数下标。负数下标从字符串结尾处倒着数。表达式fruit[-1]
 返回最后一个字母，表达式fruit[-2]
 返回倒数第二个字母，依此类推。

8.3　使用
for

 循环进行遍历

有很多计算都涉及对字符串每次处理一个字符的操作。它们常常从开头起，每次选择一个字符，对它做一些处理，再继续，直到结束。这种处理的模式，我们称为遍历
 （traversal）。编写遍历逻辑的方法之一是使用while
 循环：


index = 0
while index < len(fruit):
　　　letter = fruit[index]
　　　print letter
　　　index = index + 1



这个循环遍历字符串，并将每个字符显示在单独的一行上。循环的结束条件是index < len(fruit)
 ，所以当index
 等于字符串的长度时，条件为假，循环体不被执行。最后访问的字符下标为len(fruit)-1
 ，正好是字符串最后一个字符。
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写一个函数，接收一个字符串作为形参，并倒序显示它的字母，每个字母单独一行。

写遍历逻辑的另一个方式是使用for
 循环：


for char in fruit:
　　print char



每次迭代之中，字符串中的下一个字符会被赋值给变量char
 。循环会继续直到没有剩余的字符为止。

下面的示例展示了如何利用字符串拼接（字符串加法）和一个for
 循环来生成字母序列（也就是，按字母顺序排序的序列）。在Robert McCloskey的书《为小鸭让路》（Make Way for Ducklings
 ）中，小鸭们的名字是Jack、Kack、Lack、Mack、Nack、Ouack、Pack及Quack。下面的循环按顺序输出这些名字：


prefixes = 'JKLMNOPQ'
suffix = 'ack'

for letter in prefixes:
　　 print letter + suffix



输出是：


Jack
Kack
Lack
Mack
Nack
Oack
Pack
Qack



当然那并不完全正确，因为“Ouack”和“Quack”拼写错了。
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修改程序解决这个问题。

8.4　字符串切片

字符串中的一段称为一个切片
 （slice）。选择一个切片和选择一个字符类似：


>>> s = 'Monty Python'
>>> print s[0:5]
Monty
>>> print s[6:12]
Python



操作符[n:m]
 返回字符串从第n
 个字符到第m
 个字符的部分，包含第n
 个字符，但不包含第m
 个字符。这个行为有些违反直觉，但如果想象下标是指向字符之间
 的位置，可以帮助我们理解它，如图8-1所示。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\0801.tif]


图8-1　切片的下标

如果省略掉第一个下标（冒号之前的那个），切片会从字符串开头开始。如果省略掉第二个下标，切片会继续到字符串的结尾。


>>> fruit = 'banana'
>>> fruit[:3]
'ban'
>>> fruit[3:]
'ana'



如果第一个下标大于或等于第二个下标，结果是空字符串
 ，用两个引号表示：


>>> fruit = 'banana'
>>> fruit[3:3]
''



空字符串不包含任何字符，长度为0，但除此之外，它和其他字符串一样。
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给定fruit
 是一个字符串，fruit[:]
 表示什么？

8.5　字符串是不可变的

想要修改字符串的某个字符，你可能会想直接在赋值左侧使用[]
 操作符。例如：


>>> greeting = 'Hello, world!'
>>> greeting[0] = 'J'
TypeError: object does not support item assignment



这个例子里的“对象”（object）是字符串，而“项”（item）是指你想要赋值的那个字符。就现在来说，一个对象
 和值是差不多的东西，但我们会在后面细谈它。而项
 则是值序列中的一个。

这个错误产生的原因是因为字符串是不可变
 （immutable）的，也就是说，你不能修改一个已经存在的字符串。你能做的最多是新建一个字符串，它和原来的字符串稍有不同：


>>> greeting = 'Hello, world!'
>>> new_greeting = 'J' + greeting[1:]
>>> print new_greeting
Jello, world!



这个例子使用新的首字符和greeting
 的一个切片拼接起来。它对原来的字符串没有影响。

8.6　搜索

下面的这段函数是做什么的？


def find(word, letter):
　　 index = 0
　　 while index < len(word):
　　　　　if word[index] == letter:
　　　　　　　 return index
　　　　　index = index + 1
　　　return -1



从某种意义上说，find
 是[]
 操作符的反面。和[]
 操作符通过一个下标查找对应的字符不同，它根据一个字符查找其出现在字符串中的下标。如果没有找到字符，函数返回-1
 。

这是我们第一次在循环内部看到return
 语句。如果word[index] == letter
 ，函数直接跳出循环并立即返回。

如果字符没有出现在字符串中，程序正常退出循环，并返回-1
 。

这种计算的模式——遍历一个序列，并当找到我们寻找的目标时返回——称为搜索
 。
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修改find
 函数，让它接收第3个形参，表示从word
 的哪个下标开始搜索。

8.7　循环和计数

下面的代码计算字母a
 在字符串中出现的次数：


word = 'banana'
count = 0
for letter in word:
　　 if letter == 'a':
　　　　　count = count + 1
print count



这个程序展示了另一种计算模式，称为计数器
 。变量count
 初始化为0，接着每次找到一个a
 时计数器加1。当循环结束时，count
 保存着结果——a
 出现的总次数。
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将这段代码封装成函数count
 ，并泛化它以接收字符串和要计数的字母作为形参。
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重写count
 函数，不直接遍历字符串，而是使用前面一节中的3形参版本的find
 函数。

8.8　字符串方法


方法
 和函数很相似——它接收形参并返回值——但语法有所不同。例如，方法upper
 接收一个字符串，并返回一个全部字母都是大写的字符串。

和函数的语法upper(word)
 不同，它使用方法的语法word.upper()
 。


>>> word = 'banana'
>>> new_word = word.upper()
>>> print new_word
BANANA



这种句点表示法指定了方法的名称，以及方法应用到的字符串的名称word
 。空的括号表示这个方法没有任何参数。

方法的调用称为invocation
 ；在这个例子里，我们说我们在word
 字符串上调用方法upper
 。

实际上，字符串本来就有一个方法find
 ，和我们之前写的find
 函数非常相似：


>>> word = 'banana'
>>> index = word.find('a')
>>> print index
1



在这个例子中，我们在word
 上调用find
 方法，并传入要查找的字母作为实参。

实际上，find
 方法比我们的函数更通用；它可以用来查找子字符串，而不仅仅是字符：


>>> word.find('na')
2



它还可以接收第二个实参，表示从哪一个下标开始查找：


>>> word.find('na', 3)
4



以及第三个实参，表示查找到哪个下标就结束：


>>> name = 'bob'
>>> name.find('b', 1, 2)
-1



这个搜索失败，因为b
 并没有在字符串的下标1到2之间（不包括2）出现。
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字符串有一个方法叫做count
 ，和我们之前练习中的方法类似。阅读这个方法的文档，并写一个程序调用它来计算'banana'
 中a
 出现的次数。
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在http://docs.python.org/lib/string-methods.html
 阅读字符串方法的文档。你可能会想实验一下其中的一些方法，以确保理解它们如何工作。strip
 和replace
 特别有用。

文档中使用了一种可能会引起困惑的语法。例如，find(sub[, start[, end]])
 中的中括号表示可选的参数。所以sub
 是必需的，但是start
 是可选的，并且如果你使用了start
 ，则end
 是可选的。

8.9　操作符
in




in
 是一个布尔操作符，操作于两个字符串上，如果第一个是第二个的子串，则返回True
 ，否则返回False
 ：


>>> 'a' in 'banana'
True
>>> 'seed' in 'banana'
False



例如，下面的函数打印出word1
 中出现且出现在word2
 中的所有字母：


def in_both(word1, word2):
　　 for letter in word1:
　　　　　if letter in word2:
　　　　　　　 print letter



精心选择变量名称后，Python有时会读起来很像英语。你可以这样阅读这个循环：“for (each) letter in (the first) word, if (the) letter (appears) in (the second) word, print (the) letter”。

下面是用这个函数比较单词apples和oranges的结果：


>>> in_both('apples', 'oranges')
a
e
s



8.10　字符串比较

关系操作符也可以用在字符串上。检查两个字符串是否相等：


if word == 'banana':
　　print 'All right, bananas.'



其他的关系操作符在将单词按照字母顺序比较时有用：


if word < 'banana':
　　 print 'Your word,' + word + ', comes before banana.'
elif word > 'banana':
　　 print 'Your word,' + word + ', comes after banana.'
else:
　　 print 'All right, bananas.'



Python处理大小写字母时和人不一样。所有的大写字母都在小写字母之前。所以：


Your word, Pineapple, comes before banana.



处理这个问题的常用办法是先将字符串都转换为标准的形式，如都转换成全小写字母形式，再进行比较。如果你遇到一个武装着Pineapple的敌人需要保护自己时，请记住这个办法。

8.11　调试

当使用下标来遍历序列中的值时，要正确实现遍历的开端和结尾并不容易。

下面是一个函数，能够比较两个单词，如果它们互为倒序，则返回True
 ，但这个函数包含了两个错误：


def is_reverse(word1, word2):
　　 if len(word1) != len(word2):
　　　　　return False

　　 i = 0
　　 j = len(word2)

　　 while j > 0:
　　　　　if word1[i] != word2[j]:
　　　　　　　 return False
　　　　　i = i+1
　　　　　j = j-1

　　return True



第一个if
 语句检查两个单词是否长度相同。如果不同，我们就立即返回False
 ，接着在后面整个函数中，都可以认为两个单词是相同长度的。这是6.8节中讲到的守卫模式的一个实例。


i
 和j
 是下标：i
 用于正向遍历word1
 ，而j
 用于反向遍历word2
 。如果我们找到两个不匹配的字母，则可以立即返回False
 。如果完成整个循环后所有的字母仍然都相等，则返回True
 。

如果使用单词“pots”和“stop”来测试这个函数，我们会预期返回值是True
 ，但实际上会得到一个IndexError：


>>> is_reverse('pots', 'stop')
...
　　 File "reverse.py", line 15, in is_reverse
　　　　　if word1[i] != word2[j]:
IndexError: string index out of range



为了调试这类错误，第一步可以在发生错误的那行代码之前打印出索引的值。


while j > 0:
　　 print i, j　　　 # 在这里打印

　　 if word1[i] != word2[j]:
　　　　　return False
　　 i = i+1
　　 j = j-1



这样再一次运行程序时，能获得更多的信息：


>>> is_reverse('pots', 'stop')
0 4
...
IndexError: string index out of range



第一次迭代时，j
 的值是4，超出了'pots'
 的范围。最后一个字符的下标是3，所以j
 的初始值应该是len(word2)-1
 。

如果修改这个错误并重新运行程序，会得到：


>>> is_reverse('pots', 'stop')
0 3
1 2
2 1
True



这回我们得到了正确的结果，但看起来循环只运行了3次，有些可疑。为了对具体发生了什么有更清晰的印象，可以画一个状态图。第一个迭代中，is_reverse
 的帧显示在图8-2中。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\0802.tif]


图8-2　状态图

我特意安排了帧中变量的位置，并使用虚线来显示i
 和j
 指向word1
 和word2
 中的字符。
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从这个图开始，在纸上执行程序，每个迭代修改i
 和j
 的值。找到并修复这个函数的第二个错误。

8.12　术语表


对象
 （object）：变量可以引用的一种事物。就现在来说，你可以把“对象”当作“值”来使用。


序列
 （sequence）：一个有序的集合；也就是说，一组值，其中每个使用一个下标来定位。


项
 （item）：序列中的一个值。


下标
 （index）：用于在序列中选择元素的整数值。例如，可以用于在字符串中选取字符。


切片
 （slice）：字符串的一部分，通过一个下标范围来定位。


空字符串
 （empty string）：没有字符，长度为0的字符串，使用一对引号来表示。


不可变
 （immutable）：序列的一种属性，表示它的元素是不可以改变的。


遍历
 （traverse）：迭代访问序列中的每一个元素，并对每个元素进行相似的操作。


搜索
 （search）：一种遍历的模式，当找到它想要的元素时停止。


计数器
 （counter）：一种用来计数的变量，通常初始化为0，后来会递增。


方法
 （method）：和对象关联的一个函数，使用句点表示法调用。


方法调用
 （invocation）：调用一个方法的语句。

8.13　练习
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字符串切片可以接受第三个下标用来指定“步长”，即相邻的字符之间的距离。步长为2，意思是切片每次取接下来第2个字符；步长3意思是每次取接下来第3个字符，等等。


>>> fruit = 'banana'
>>> fruit[0:5:2]
'bnn'



步长为−1表示切片按照相反的方向访问字符串，所以切片[::-1]
 会得到一个逆序的字符串。

使用这个特性来编写一个一行版本的is_palindrome
 函数（见练习6-6）。

练习8-11

下面的几个函数目的
 都是检查一个字符串是否包含小写字母，但至少有一个是错误的。对每个函数，描述一下这个函数到底做了什么（假设形参是一个字符串）。


def any_lowercase1(s):
　　 for c in s:
　　　　　if c.islower():
　　　　　　　 return True
　　　　　else:
　　　　　　　 return False

def any_lowercase2(s):
　　 for c in s:
　　　　　if 'c'.islower():
　　　　　　　 return 'True'
　　　　　else:
　　　　　　　 return 'False'

def any_lowercase3(s):
　　 for c in s:
　　　　　flag = c.islower()
　　 return flag

def any_lowercase4(s):
　　 flag = False
　　 for c in s:
　　　　　flag = flag or c.islower()
　　 return flag

def any_lowercase5(s):
　　 for c in s:
　　　　　if not c.islower():
　　　　　　　 return False
　　 return True



练习8-12

ROT13是一个比较弱的加密形式，它涉及将单词中的每个字母“轮转”13个位置。轮转一个字母意思是在字母表中移动它，如果需要，从开头开始。所以‘A’移动3个位置是‘D’，而‘Z’移动一个位置是‘A’。

编写一个函数rotate_word
 ，接收一个字符串以及一个整数作为参数，并返回一个新字符串，其中的字母按照给定的整数值“轮转”位置。

例如，“cheer”轮转7位的结果是“jolly”，而“melon”轮转−10位结果是“cubed”。

你可以使用内置函数ord
 ，它能够将一个字符转换为数值编码，以及函数chr
 ，它将数值编码转换为字符。

因特网上有些可能侵犯人的笑话是用ROT13编码的。如果你不容易被冒犯，可以寻找一些并解码。解答：http://thinkpython.com/code/rotate.py
 。








第9章　案例分析：文字游戏

9.1　读取单词列表

为本章的练习，我们需要准备一个英文单词列表。互联网上有很多可用的单词列表，但最适合我们的目标的单词列表，是由Grady Ward收集整理并作为Moby词典项目（参看http://wikipedia.org/ wiki/Moby_Project
 ）的一部分贡献给公共域的。它包含113 809个正式的填字游戏用词，即那些认为可以用于纵横填字游戏和其他类型文字游戏的单词。在Moby集合中，文件名是113809of.fic
 ；你可以从http://thinkpython.com/code/words.txt
 下载一个副本，但文件名是words.txt
 。

这个文件是纯文本，所以可以使用文本编辑器打开，也可以使用Python读入它。内置函数open
 接收文件名作为参数，并返回一个文件对象
 （file object），可以用来读取文件。


>>> fin = open('words.txt')
>>> print fin
<open file 'words.txt', mode 'r' at 0xb7f4b380>




fin
 是用来表示文件对象作为输入源时常用的名称。模式'r'
 表示文件是为了读取而打开的（相反地，'w'
 表示为了写入而打开）。

文件对象提供了几个方法用于读取内容，包括readline
 ，它会从文件里读入字符，直到获得换行符为止，并将读入的结果作为一个字符串返回：


>>> fin.readline()
'aa\r\n'



在这个从words.txt读入的特定的列表中，第一个单词是"aa"，它是一种火山熔岩。序列\r\n
 表示两个空格字符，一个是回车，一个是换行，用于把这个单词和其他单词分隔开。

文件对象会记录它读到文件的哪个位置，因此如果再次调用readline
 ，会得到下一个单词：


>>> fin.readline()
'aah\r\n'



下一个单词是"aah"，也是一个完全合法的单词，所以别用奇怪的眼光看着我。或者，如果是那几个空白字符在干扰你，可以使用字符串的方法strip
 去掉它们：


>>> line = fin.readline()
>>> word = line.strip()
>>> print word
aahed



你也可以在for
 循环中使用文件对象。下面的代码读入words.txt
 并每行打印出一个单词：


fin = open('words.txt')
for line in fin:
　　 word = line.strip()
　　 print word



练习9-1

编写一个程序，读入words.txt
 并且打印出那些长度超过20个字符的单词（不算空白字符）。

9.2　练习

在下一节里有这些练习的解答。在继续阅读解答之前，应当至少尝试一下每一个练习。

练习9-2

1939年，Ernest Vincent Wright出版了一本5万字的小说《Gadsby》，这本书里没有包含字母“e”。因为“e”是英语中最常见的字母，所以这并不是件容易的事。

实际上，不使用这最常见的字母的话，仅仅是构建一条单独的构思也是很难的事情。开始时会很慢而艰难，但保持谨慎和长时间的训练，你可以渐渐掌握方法。

好吧，我先停下来。
①



写一个函数has_no_e
 ，当给定的单词不包含字母“e”时，返回True
 。

修改前一节练习中的代码，打印出不含“e”的单词，并计算这种单词在整个单词表中的百分比。

练习9-3

编写一个函数avoids
 ，接收一个单词，以及一个包含禁止字母的字符串，当单词不含任何禁止字母时，返回True
 。

修改你的程序，提示用户输入包含禁止字母的字符串，并打印出不包含任意禁止字母的单词的个数。能不能找到一组5个禁止字母的组合，它们排除的单词最少？

练习9-4

编写一个名为uses_only
 的函数，接收一个单词以及字母组成的字符串，当单词只由这些字母组成时返回True
 。你可以造一个句子，其单词只由字母acefhlo
 组成吗？除了“Hoe alfalfa”之外呢？

练习9-5

编写一个名为uses_all
 的函数，接收一个单词以及由需要的字母组成的字符串，当单词中所有需要的字母都出现了至少一次时返回True
 。有多少单词使用了所有的元音字母aeiou
 ？而aeiouy
 呢？

练习9-6

编写一个名叫is_abecedarian
 的函数，如果单词中的字母是按照字母表顺序排列的（两个重复字母也OK），则返回True
 。有多少这样的单词？

9.3　搜索

前面一节的所有练习都有一个共同点；它们可以使用我们在8.6节中介绍的搜索模式来解决。最简单的例子是：


def has_no_e(word):
　　 for letter in word:
　　　　　if letter == 'e':
　　　　　　　 return False
　　 return True




for
 循环遍历单词word
 中的字符。如果我们找到字母“e”，可以立即返回False
 ；否则只能继续下一个字母。如果正常退出了循环，则说明我们没有找到“e”，所以返回True
 。


avoids
 是has_no_e
 的更通用的版本，它们的结构相同：


def avoids(word, forbidden):
　　 for letter in word:
　　　　　if letter in forbidden:
　　　　　　　 return False
　　 return True



一旦发现一个禁止的字母，可以立即返回False
 ；如果运行到循环结束，则返回True
 。


uses_only
 函数也类似，只是它条件判断的意思是相反的：


def uses_only(word, available):
　　 for letter in word:
　　　　　if letter not in available:
　　　　　　　 return False
　　 return True



它接收的参数并不是一个禁止字母列表，而是一个可用字母列表available
 。如果我们发现单词中遇到了并不属于available
 的字母，则可以返回False
 。


uses_all
 函数也类似，但单词和字母列表的角色相反。


def uses_all(word, required):
　　 for letter in required:
　　　　　if letter not in word:
　　　　　　　 return False
　　 return True



我们不再遍历单词word
 中的字母，而是循环遍历必需的单词列表required
 。如果单词列表中有任意字母没有出现在单词中，我们可以返回False
 。

如果你真的像计算机科学家那样思考的话，应该已经发现，uses_all
 实际上是已经解决的问题的一个特例，并且可以这么写：


def uses_all(word, required):
　　 return uses_only(required, word)



这是被称为问题识别
 （problem recognition）的程序开发方法的一个例子。意思是你识别出的当前问题是一个已经解决的问题的特例，从而可以直接利用已经开发好的解决方案。

9.4　使用下标循环

在前面一节的例子中，我使用for
 循环进行遍历，因为只需要字符串中的字符，而不需要操作下标。

但对is_abecedarian
 函数我们需要比较相邻的字母，使用for
 循环比较困难：


def is_abecedarian(word):
　　 previous = word[0]
　　 for c in word:
　　　　　if c < previous:
　　　　　　　 return False
　　　　　previous = c
　　 return True



或者也可以使用递归：


def is_abecedarian(word):
　　 if len(word) <= 1:
　　　　　return True
　　 if word[0] > word[1]:
　　　　　return False
　　 return is_abecedarian(word[1:])



还有一个办法是使用while
 循环：


def is_abecedarian(word):
　　 i = 0
　　 while i < len(word)-1:
　　　　　if word[i+1] < word[i]:
　　　　　　　 return False
　　　　　i = i+1
　　 return True



循环开始于i=0
 并当i=len(word)-1
 时结束。每次迭代时，比较第i
 个字符（可以看成是当前字符）和第i
 +1个字符（可以看成是下一个字符）。

如果下一个字符比当前字符小（按照字母顺序在前），则我们发现了一个破坏字母顺序的断点，可以返回False
 。

如果我们没有找到任何断点而结束循环，则这个单词通过了测试。为了说服自己循环是正确结束的，可以考虑像‘flossy’
 这样的例子。这个单词的长度是6，所以最后一次循环时i
 是4，即是倒数第二个字符的下标。在最后一个循环中，会比较倒数第二个和最后一个字符，这正是我们所期待的。

下面是is_palindrome
 函数（参考练习 6-6）的一个版本，它使用两个下标；一个从0开始递增；另一个从最后开始递减。


def is_palindrome(word):
　　 i = 0
　　 j = len(word)-1

　　 while i<j:
　　　　 if word[i] != word[j]:
　　　　　　　return False
　　　　 i = i+1
　　　　 j = j-1

　　 return True



或者，如果你发现这是一个已经解决的问题的特例的话，你可能会这么写：


def is_palindrome(word):
　　 return is_reverse(word, word)



前提是假定你已经做过了练习8-9。

9.5　调试

测试程序很难。本章中的函数相对容易测试，因为你可以简单地手动验证结果。即便如此，要选择一组可以测试到所有可能的错误的单词，也是很困难，甚至不可能的。

举has_no_e
 作为例子，有两个很明显的用例可以检测：包含‘e’的单词应该返回False
 ；不包含‘e’的应当返回True
 。为这两种情况找到具体的单词没有问题。

但对每种情况来说，也存在一些不那么明显的具体情况。在所有包含‘e’的单词中，你应当测试以‘e’开头的单词，也应当测试以‘e’结尾，以及‘e’在单词中部的情况。你应当测试长单词、短单词及非常短的单词，比如空字符串。空字符串是特殊情形
 （special case）的一个例子。特殊情形往往不那么明显，但又常常隐藏着错误。

除了自己生成的测试用例之外，还可以使用类似words.txt
 这样的单词表来测试你的程序。通过扫描输出，可能会发现错误，但请注意：你可能发现一种类型的错误（不应该被包含但却被包含的单词），但对另一种类型的则不能发现（应该被包含，但却没有出现的单词）。

总之，测试可以帮助你发现bug，但生成一组好的测试用例并不容易。并且即使有好的测试用例，也不能确定程序是完全正确的。

引用一个传奇计算机科学家的话：

程序测试可以用来显示bug的存在，但无法显示它们的缺席！（Program testing can be used to show the presence of bugs，but never to show their absence!）

——Edsger W.Dijkstra

9.6　术语表


文件对象
 （file object）：用来表示一个打开的文件的值。


问题识别
 （problem recognition）：解决问题的一种方式：把问题表述为已经解决的某个问题的特例。


特殊情形
 （special case）：一种不典型或者不明显（因此更可能没有正确处理）的测试用例。

9.7　练习

练习9-7

本练习中的问题是基于广播节目《车迷天下》（Car Talk）中出现的一个谜题而设计的（http://www.cartalk.com/content/puzzler/transcripts/200725
 ）：


给我一个包含3组连续的成对字母的单词。我会给你几个几乎可以达到要求，却还差一点的词作为例子。例如，单词committee，即c-o-m-m-i-t-t-e-e。这个单词除了‘i’不满足条件外，会是一个好例子。或者Mississippi：M-i-s-s-i- s-s-i-p-p-i。如果你能够拿掉其中的i，则它也符合要求。但确实有这么一个单词，并且就我所知，它可能是满足这个条件的唯一的单词。当然也可能存在500个，但我只能想到一个。它是什么呢？


编写一个程序来找到它。解答：http://thinkpython.com/code/cartalk1.py
 。

练习9-8

下面是另一个《车迷天下》中的谜题（http://www.cartalk.com/content/puzzler/ transcripts/200803
 ）：


“有一天我正在高速公路上开车，碰巧注意到里程表。和大部分里程表一样，它显示6位整数的英里数。所以，例如我的车有300 000英里里程，则会看到3-0-0-0-0-0。



“那天我看到的里程数很有意思。我发现最后4位数是回文的；也就是说，它们不论是正序还是逆序地看都一样。例如，5-4-4-5是一个回文，所以我的里程表可能显示为3-1-5-4-4-5。



“1英里之后，后5位数组成一个回文。例如，它可以是3-6-5-4-5-6。再过1英里，6位数的中间4位是一个回文。而接下来，你准备好了吗？又1英里过去，所有的6位数都成了回文！



“问题是，我第一次看里程表时，它的示数是多少？”


编写一个Python程序，检测全部的6位数，并打印出可以满足上面这些要求的数字。解答：http://thinkpython.com/code/cartalk2.py
 。

练习9-9

下面是另一个《车迷天下》的谜题，你可以使用一个搜索来解决（http://www.cartalk.com/ content/puzzler/transcripts/200813
 ）：


“最近我访问母亲家，并发现我的年龄的两位数正好是她的年龄的两位数的倒序。例如，如果她是73岁，我是37岁。我们好奇这种事情这些年来发生过几次，但很快我们的话题就偏转到其他地方，所以没有得到答案。



“当我回家后，发现我们的年龄互为倒序的事情至今为止发生过6次。我也发现我们如果顺利的话接下来几年还会再遇到一次，并且在那之后如果我们真的很幸运，还能再遇到一次。换句话说，它总共可能发生8次。所以问题是，我现在年龄多大？”


编写一个Python程序，为这个谜题搜索答案。提示：你可能会发现字符串方法zfill有用。

解答：http://thinkpython.com/code/cartalk3.py
 。




①
 　作者在上一段话中模仿了Gadsby的风格，不使用字母“e”，所以说话的风格很怪。因此到这里，他就说“All right，I’ll stop now”，意思是停止这种怪异风格的描述。但这个意思无法在译文中表达。——译者注








第10章　列表

10.1　列表是一个序列

和字符串相似，列表
 （list）是值的序列。在字符串中，这些值是字符；在列表中，它可以是任何类型。列表中的值称为元素
 （element），有时也称为列表项
 （item）。

创建一个列表有好几种方式；最简单的方式是使用方括号（[
 与 ]
 ）将元素括起来。


[10, 20, 30, 40]
['crunchy frog', 'ram bladder', 'lark vomit']



第一个例子是4个整数的列表。第二个例子是3个字符串的列表。列表中的元素并不一定非得是同一类型的。下面的列表包含了一个字符串、一个浮点数、一个整数及（瞧！）另一个列表：


['spam', 2.0, 5, [10, 20]]



列表中出现的列表是嵌套的
 （nested）。

不包含任何元素的列表称为空列表；你可以使用空方括号[]
 来创建空列表。

如你所预料的，列表可以赋值给变量：


>>> cheeses = ['Cheddar', 'Edam', 'Gouda']
>>> numbers = [17, 123]
>>> empty = []
>>> print cheeses, numbers, empty
['Cheddar', 'Edam', 'Gouda'] [17, 123] []



10.2　列表是可变的

访问列表元素的语法和访问字符串中字符的语法是一样的——使用方括号操作符。方括号中的表达式指定下标。请记得下标是从0开始的：


>>> print cheeses[0]
Cheddar



和字符串不同的是，列表是可变的。当方括号操作符出现在赋值语句的左侧时，它用于指定列表中哪个元素会被赋值。


>>> numbers = [17, 123]
>>> numbers[1] = 5
>>> print numbers
[17, 5]




numbers
 的第1位元素，原先的值是123，现在是5了。

你可以把列表看作下标和元素之间的关联。这种关联称为映射
 （mapping）；每个下标“映射到”元素中的一个。图10-1显示了cheeses
 ，numbers
 和empty
 的状态图。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\1001.tif]


图10-1　状态图

在图10-1中，外面写有“list”的图框表示列表，里面显示的是列表中的元素。cheeses
 变量引用着一个列表，包含3个元素，下标分别是0，1和2。numbers
 包含两个元素；本图显示了其第二个元素从123重新赋值为5的过程。empty
 引用一个没有任何元素的空列表。

列表下标和字符串下标工作方式相同。


	任何整型的表达式都可以用作下标。

	如果尝试读写一个并不存在的元素，则会得到IndexError
 。

	如果下标是负数，则从列表的结尾处反过来数下标访问。




in
 操作符也可以用于列表。


>>> cheeses = ['Cheddar', 'Edam', 'Gouda']
>>> 'Edam' in cheeses
True
>>> 'Brie' in cheeses
False



10.3　遍历一个列表

遍历一个列表元素的最常见方式是使用for
 循环。语法和字符串的遍历相同：


for cheese in cheeses:
　   print cheese



当你只需要读取列表的元素本身时，这样的遍历方式很好。但如果需要写入或者更新元素时，则需要下标。一个常见的方式是使用函数range
 和len
 ：


for i in range(len(numbers)):
　　 numbers[i] = numbers[i] * 2



这个循环遍历列表，并更新每个元素。len
 返回列表中元素的个数。range
 返回一个下标的列表，从0到n
 −1，其中n
 是列表的长度。每次迭代时，i
 获得下一个元素的下标。循环体中的赋值语句使用i
 来读取元素的旧值并赋值为新值。

在空列表上使用for
 循环，则循环体从不会被执行：


for x in []:
　   print 'This never happens.'



虽然列表可以包含其他的列表，嵌套的列表仍然被看作一个单独的元素。下面的列表长度是4：


['spam', 1, ['Brie', 'Roquefort', 'Pol le Veq'], [1, 2, 3]]



10.4　列表操作


+
 操作符可以拼接列表：


>>> a = [1, 2, 3]
>>> b = [4, 5, 6]
>>> c = a + b
>>> print c
[1, 2, 3, 4, 5, 6]



相似地，*
 操作符重复一个列表多次：


>>> [0] * 4
[0, 0, 0, 0]
>>> [1, 2, 3] * 3
[1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3]



第一个例子重复列表[0]
 四次。第二个例子重复列表[1, 2, 3]
 三次。

10.5　列表切片

切片操作符也可以用于列表：


>>> t = ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f']
>>> t[1:3]
['b', 'c']
>>> t[:4]
['a', 'b', 'c', 'd']
>>> t[3:]
['d', 'e', 'f']



如果省略掉第一个下标，则切片从列表开头开始。如果省略掉第二个下标，则切片至列表结尾结束。如果两个下标都省略，则切片就是整个列表的副本。


>>> t[:]
['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f']



因为列表是可变的，所以在对列表进行折叠、拉伸或者破坏操作之前，复制一份是很有用的。

如果切片操作符出现在赋值语句的左侧，则可以更新多个元素：


>>> t = ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f']
>>> t[1:3] = ['x', 'y']
>>> print t
['a', 'x', 'y', 'd', 'e', 'f']



10.6　列表方法

Python为列表提供了不少操作方法。比如，append
 可以在列表尾部添加新的元素：


>>> t = ['a', 'b', 'c']
>>> t.append('d')
>>> print t
['a', 'b', 'c', 'd']




extend
 方法接收一个列表作为参数，并将其所有的元素附加到列表中：


>>> t1 = ['a', 'b', 'c']
>>> t2 = ['d', 'e']
>>> t1.extend(t2)
>>> print t1
['a', 'b', 'c', 'd', 'e']



这个例子中t2
 没有被修改。


sort
 方法将列表中的元素从低到高重新排列：


>>> t = ['d', 'c', 'e', 'b', 'a']
>>> t.sort()
>>> print t
['a', 'b', 'c', 'd', 'e']



列表的方法全都是无返回值的；它们修改列表，并返回None
 。如果你不小心写了t = t.sort()
 ，则很可能会得到失望的结果。

10.7　映射、过滤和化简

如果想把列表中所有的元素加起来，你可以使用下面这样的循环：


def add_all(t):
　　 total = 0
　　 for x in t:
　　　　　total += x
　　 return total




total
 被初始化为0。每次循环中，x
 获取列表中的一个元素。+=
 操作符为更新变量提供了一个简洁的方式。这个增加赋值语句
 ：


total += x



等价于：


total = total + x



随着循环的执行，total
 会累积列表中的值的和；这样使用一个变量有时称为累加器
 （accumulator）。

对列表元素累加是如此常见的操作，以至于Python提供了一个内置函数sum
 ：


>>> t = [1, 2, 3]
>>> sum(t)
6



类似这样，将一个序列的元素值合起来到一个单独的变量的操作，有时称为化简
 （reduce）。

练习10-1

编写一个函数nested_sum
 ，接收一个由内嵌的整数列表组成的列表作为形参，并将内嵌列表中的值全部加起来。

有时候你想要在遍历一个列表的同时构建另一个列表。例如，下面的函数接收一个字符串列表，并返回一个新列表，其元素是大写的字符串：


def capitalize_all(t):
　　 res = []
　　 for s in t:
　　　　　res.append(s.capitalize())
　　 return res



res初始化为一个空列表；每次循环，我们给它附加一个元素。所以res
 也是一种累加器。

像capitalize_all
 这样的操作，有时被称为映射
 （map），因为它将一个函数（在这个例子里是capitalize
 方法）“映射”到一个序列的每个元素上。

练习10-2

使用capitalize_all
 来编写一个函数capitalize_nested
 ，接收一个由内嵌的字符串列表组成的列表作为形参，并返回一个新列表，其元素为内嵌的大写字符串的列表。

另一个常见的操作是选择列表中的某些元素，并返回一个子列表。例如，下面的函数接收一个字符串列表，并返回那些只包含大写字母的字符串：


def only_upper(t):
　　 res = []
　　 for s in t:
　　　　 if s.isupper():
　　　　　　　 res.append(s)
　　 return res




isupper
 是一个字符串方法，当字符串中只包含大写字母时返回True
 。

类似only_upper
 这样的操作称为过滤
 （filter），因为它选择列表中的某些元素，并过滤掉其他的元素。

列表的绝大多数常用操作都可以用映射、过滤和化简的组合来表达。因为这些操作非常常见，Python提供了语言特性直接支持它们，包括内置函数map
 ，以及被称为“列表推导”（list comprehension）的操作符。

练习10-3

编写一个函数，接收一个数字列表，并返回其累积和，即一个新的列表，其第i
 位元素是原始列表的前i
 +1个元素的和。例如，[1, 2, 3]
 的累积和是[1, 3, 6]
 。

10.8　删除元素

从列表中删除元素，有多种方法。如果你知道元素的下标，可以使用pop
 ：


>>> t = ['a', 'b', 'c']
>>> x = t.pop(1)
>>> print t
['a', 'c']
>>> print x
b




pop
 修改列表，并返回被删除掉的值。如果不提供下标，它会删除并返回最后一个元素。

如果你不需要使用删除的值，可以使用del
 操作符：


>>> t = ['a', 'b', 'c']
>>> del t[1]
>>> print t
['a', 'c']



如果你知道要删除的元素（而不是下标），则可以使用remove
 ：


>>> t = ['a', 'b', 'c']
>>> t.remove('b')
>>> print t
['a', 'c']




remove
 方法的返回值是None
 。

若要删除多个元素，可以使用del
 和切片下标：


>>> t = ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f']
>>> del t[1:5]
>>> print t
['a', 'f']



和通常一样，切片会从第一个下标开始，选择所有的元素，直到第二个下标（并不包含）。

练习10-4

编写一个函数middle
 ，接收一个列表作为形参，并返回一个新列表，包含除了第一个和最后一个元素之外的所有元素。所以middle([1, 2, 3, 4])
 应该返回[2, 3]
 。

练习10-5

编写一个函数chop
 ，接收一个列表，修改它，删除它的第一个和最后一个元素，并返回None
 。

10.9　列表和字符串

字符串是字符的序列，而列表是值的序列，但字符的列表和字符串并不相同。若要将一个字符串转换为一个字符的列表，可以使用函数list
 ：


>>> s = 'spam'
>>> t = list(s)
>>> print t
['s', 'p', 'a', 'm']



因为list
 是内置函数的名称，所以应当尽量避免使用它作为变量名称。我也避免使用l
 ，因为它看起来太像数字1
 了。因而我使用t
 。


list
 函数会将字符串拆成单个的字母。如果想要将字符串拆成单词，可以使用split
 方法：


>>> s = 'pining for the fjords'
>>> t = s.split()
>>> print t
['pining', 'for', 'the', 'fjords']




split
 还接收一个可选的形参，称为分隔符
 （delimiter），用于指定用哪个字符来分隔单词。下面的例子中使用连字符（-
 ）作为分隔符：


>>> s = 'spam-spam-spam'
>>> delimiter = '-'
>>> s.split(delimiter)
['spam', 'spam', 'spam']




join
 是split
 的逆操作。它接收字符串列表，并拼接每个元素。join
 是字符串的方法，所以你必须在分隔符上调用它，并传入列表作为实参：


>>> t = ['pining', 'for', 'the', 'fjords']
>>> delimiter = ' '
>>> delimiter.join(t)
'pining for the fjords'



在这个例子里，分隔符是空格，所以join
 会在每个单词之间放一个空格。若想不用空格直接连接字符串，可以使用空字符串，''
 ，作为分隔符。

10.10　对象和值

如果我们执行下面的赋值语句：


a = 'banana'
b = 'banana'



我们知道a
 和b
 都是一个字符串的引用。但我们不知道它们是否指向同一个
 字符串。有两种可能的状态，如图10-2所示。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\1002.tif]


图10-2　状态图

一种可能是，a
 和b
 引用着不同的对象，它们的值相同。另一种情况下，它们指向同一个对象。

要检查两个变量是否引用同一个对象，可以使用is
 操作符。


>>> a = 'banana'
>>> b = 'banana'
>>> a is b
True



在这个例子里，Python只建立了一个字符串对象，而a
 和b
 都引用它。

但当你新建两个列表时，会得到两个对象：


>>> a = [1, 2, 3]
>>> b = [1, 2, 3]
>>> a is b
False



所以状态图如图10-3所示。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\1003.tif]


图10-3　状态图

在这个例子里我们会说这两个列表是相等的
 （equivalent），因为它们有相同的元素，但它们不是相同的
 （identical），因为它们并不是同一个对象。如果两个对象相同，则必然也相等，但如果两个对象相等，并不一定相同。

至今为止，我们都不加区分地使用“对象”和“值”，但更精确的说法是对象有一个值。如果你运行[1,2,3]
 ，会得到一个列表对象，它的值是一个整数的序列。如果另一个列表包含相同的元素，我们说它有相同的值，但它们不是同一个对象。

10.11　别名

如果a
 引用一个对象，而你赋值b = a
 ，则两个变量都会引用同一个对象：


>>> a = [1, 2, 3]
>>> b = a
>>> b is a
True



这里的状态图如图10-4所示。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\1004.tif]


图10-4　状态图

变量和对象之间的关联关系称为引用
 （reference）。在这个例子里，有两个指向同一对象的引用。

当一个对象有多个引用，并且引用有不同的名称时，我们说这个对象有别名
 （aliase）。

如果有别名的对象是可变的，则对一个别名的修改会影响另一个：


>>> b[0] = 17
>>> print a
[17, 2, 3]



虽然这种行为可能很有用，但它也容易导致错误。通常来说，当处理可变对象时，避免使用别名会更加安全。

对于字符串这样的不可变对象，别名则不会带来问题。在下面的例子中：


a = 'banana'
b = 'banana'



不论a
 和b
 是否引用同一个字符串，都不会有什么区别。

10.12　列表参数

当你将一个列表作为参数传入到函数中，函数会得到列表的一个引用。如果函数中修改了列表参数，则调用者也会看到这个修改。例如，delete_head
 函数删除列表中的第一个元素：


def delete_head(t):
　　 del t[0]



下面使用它：


>>> letters = ['a', 'b', 'c']
>>> delete_head(letters)
>>> print letters
['b', 'c']



参数t
 和变量letters
 是同一个对象的别名。栈图如图 10-5所示。
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图10-5　栈图

因为列表被两个帧共享，所以我将它画在中间。

区分修改列表的操作和新建列表的操作十分重要。例如，append
 方法修改列表，但是+
 操作符新建一个列表：


>>> t1 = [1, 2]
>>> t2 = t1.append(3)
>>> print t1
[1, 2, 3]
>>> print t2
None

>>> t3 = t1 + [4]
>>> print t3
[1, 2, 3, 4]



这个区别，在你编写希望修改列表的函数时十分重要。例如，下面的函数并不会删除列表的开头：


def bad_delete_head(t):
　　 t = t[1:]　　　　　　　　　　　　　　　　# 错！



切片操作会新建一个列表，而赋值操作会让t
 引用指向这个新的列表，但这些操作对作为参数传入的那个列表没有任何影响。

另外一种方法是编写函数创建和返回一个新的列表。例如，tail
 返回除了第一个以外所有的元素的列表：


def tail(t):
　　 return t[1:]



这个函数不会修改原始列表。下面的代码展示如何使用它：


>>> letters = ['a', 'b', 'c']
>>> rest = tail(letters)
>>> print rest
['b', 'c']



10.13　调试

对列表（以及其他可变对象）的不慎使用，可能会导致长时间的调试。下面介绍一些常见的陷阱，以及如何避免它们。

1．别忘了大部分列表方法都是修改参数并返回None
 的。这和字符串的方法正相反，字符串方法新建一个字符串，并留着原始的字符串不动。

如果你习惯于写下面这样的字符串代码：


　　word = word.strip()



则容易倾向于这么写列表代码：


　　t = t.sort()　　　　　　　　# 错！



因为sort
 返回None
 ，接下来对t
 进行的操作很可能会失败。

在使用列表方法和操作符之前，应当仔细阅读文档，并在交互模式中测试它们。列表和其他序列（如字符串）共有的方法和操作符的文档在http://docs.python.org/lib/typesseq.html
 中。而只对可变序列有效的方法和操作符文档在http://docs.python.org/lib/typesseq-mutable.html
 中。

2．选择一种风格，并坚持不变。

列表的问题之一是同样的事情有太多种可用的做法。例如，要从列表中删除一个元素，你可以使用pop
 、remove
 、del
 或者甚至是切片赋值。

要添加一个元素，可以使用append
 方法或者+
 操作符。假设t
 是一个列表，x
 是一个列表元素，下面的操作是正确的：


　　t.append(x)
　　t = t + [x]



而下面的操作是错误的：


　　t.append([x])　　　  # 错！
　　t = t.append(x)     # 错！
　　t + [x]　　　　　　   # 错！
　　t = t + x　　　 　   # 错！



在交互模式中试验这些例子，确保你明白它们的运行细节。注意只有最后一个会导致运行时错误；其他的3个都是合法的，但是它们的结果不正确。

3．通过复制来避免别名。

如果你想要使用类似sort
 的方法来修改参数，但也需要保留原先的列表，可以复制一个副本：


　　orig = t[:]
　　t.sort()



在这个例子里也可以使用内置函数sorted
 ，它会返回一个新的排好序的列表，并且留着原先的列表不动。但这样你也需要避免使用sorted
 作为变量名！

10.14　术语表


列表
 （list）：值的序列。


元素
 （element）：列表（或其他序列）中的一个值，也称为列表项。


下标
 （index）：标明元素在列表中的位置的整数值。


嵌套列表
 （nested list）：作为其他列表的元素的列表。


列表遍历
 （list traversal）：按顺序遍历访问列表中的每个元素。


映射
 （mapping）：一种关联，表示一个集合的每个元素和另一个集合的元素如何对应。例如，列表是从下标到元素的映射。


累加器
 （accumulator）：在循环中用于加和或者累积某个结果的变量。


增加赋值
 （augmented assignment）：使用类似+=操作符来更新变量值的语句。


化简
 （reduce）：一种处理模式，遍历一个序列，并将元素的值累积起来计算为一个单独的结果。


映射
 （map）：一种处理模式，遍历一个序列，对每个元素进行操作。


过滤
 （filter）：一种处理模式，遍历列表，并选择满足某种条件的元素。


对象
 （object）：变量可以引用的东西。对象有类型和值。


相等
 （equivalent）：拥有相同的值。


相同
 （identical）：是同一个对象（并且也意味着相等）。


引用
 （reference）：变量和它的值之间的关联。


别名
 （aliasing）：多个变量同时引用一个对象的情况。


分隔符
 （delimiter）：用于分隔字符串的一个字符或字符串。

10.15　练习

练习10-6

编写一个函数is_sorted
 ，接收一个列表作为形参，并当列表是按照升序排好序的时候返回True
 ，否则返回False
 。你可以假定（作为前置条件）列表的元素是可以使用关系操作符<
 ，>
 等比较的。

例如，is_sorted([1,2,2])
 应当返回True
 ，而is_sorted(['b', 'a'])
 应当返回False
 。

练习10-7

两个单词，如果重新排列其中一个的字母可以得到另一个，它们互为回文（anagram）。编写一个函数is_anagram
 ，接收两个字符串，当它们互为回文时返回True
 。

练习10-8

（所谓的）生日悖论：

1．编写一个函数has_duplicates
 接收一个列表，当其中任何一个元素出现多于一次时返回True
 。它不应当修改原始列表；

2．如果你的班级中有23个学生，那么其中有两人生日相同的几率有多大？ 你可以通过随机生成23个生日的样本并检查是否有相同的匹配来估计这个几率。提示：可以使用random
 模块中的randint
 函数来生成随机生日。

你可以在http://en.wikipedia.org/wiki/Birthday_paradox
 阅读这个问题的资料，解答可以从http://thinkpython.com/code/birthday.py
 下载。

练习10-9

编写一个函数remove_duplicates
 ，接收一个列表，并返回一个新列表，其中只包含原始列表的每个元素的唯一一份。提示：它们不需要顺序相同。

练习10-10

编写一个函数，读取文件words.txt
 ，并构建一个列表，每个元素是一个单词。给这个函数编写两个版本，其中一个使用append
 方法，另一个使用t = t + [x]
 的用法。哪一个运行时间更长？为什么？

提示：使用time
 模块来计算花费的时间。解答：http://thinkpython.com/code/wordlist.py
 。

练习10-11

要检查一个单词是否出现在单词列表中，你可以使用in
 操作符，但由于它需要按顺序搜索所有单词，可能会比较慢。

因为单词是按字母顺序排列的，我们可以使用二分查找（也叫做二分搜索）来加快速度。二分查找的过程类似于在字典中查找单词。你从中间开始，检查需要找的单词是不是在列表中间出现的单词之前，如果是，则继续用同样的方法搜索前半部分。否则搜索后半部分。

不论何种情况，都将搜索空间减小了一半。如果单词列表有113,809个单词，那么大概会耗费17步来找到单词，或者确定它不在列表之中。

编写一个函数bisect
 ，接收一个排好序的列表，以及一个目标值，当目标值在列表之中，返回其下标，否则返回None
 。

或者你可以阅读bisect
 模块的文档，并使用它！ 解答：http://thinkpython.com/code/inlist.py
 。

练习10-12

两个单词，如果其中一个是另一个的反向序列，则称它们为“反向对”。编写一个程序找到单词表中出现的全部反向对。解答：http://thinkpython.com/code/reverse_pair.py
 。

练习10-13

两个单词，如果从每个单词中交错取出一个字母可以组成一个新的单词，我们称它们为“互锁”（interlocking）。例如，“shoe”和 “cold”可以互锁组成单词“schooled”。解答：http://thinkpython.com/code/interlock.py
 。鸣谢：这个练习启发自http://puzzlers.org
 的一个示例。

1．编写一个程序找到所有互锁的词。提示：不要穷举所有的词对！

2．能不能找到“三互锁”的单词？也就是，从第一、第二或者第三个字母开始，每第三个字母合起来可以形成一个单词。








第11章　字典


字典
 类似于列表，但更加通用。在列表中，下标必须是整数；而在字典中，下标（几乎）可以是任意类型。

你可以把字典看作下标（称为键
 ）集合与值集合之间的映射。每个键都映射到一个值上。键和值之间的关联被称为键值对
 （key-value pair），或者有时称为一项
 （item）。

作为示例，我们构建一个字典，将英语单词映射到西班牙语上，所以键和值的类型都是字符串。

函数dict
 新建一个不包含任何项的字典。因为dict
 是内置函数的名称，应当避免使用它作为变量名。


>>> eng2sp = dict()
>>> print eng2sp
{}



这里花括号{}
 表示一个空的字典。想要给字典添加新项，可以使用方括号操作符：


>>> eng2sp['one'] = 'uno'



这一行代码创建一个新项，将键'one'
 映射到值'uno'
 上。如果我们再次打印这个字典，可以看到一个键值对，以冒号分隔：


>>> print eng2sp
{'one': 'uno'}



这种输出格式也同样是输入的格式。例如，你可以创建一个包含3项的新字典：


>>> eng2sp = {'one': 'uno', 'two': 'dos', 'three': 'tres'}



但如果你打印eng2sp
 ，可能会觉得奇怪：


>>> print eng2sp
{'one': 'uno', 'three': 'tres', 'two': 'dos'}



字典中键值对的顺序并不相同。实际上，如果你在自己的电脑上输入相同的示例，可能会得到另一个不同的结果。总之，字典中各项的顺序是不可预料的。

但这并不是问题，因为字典的元素从来不使用整数下标进行查找。相对地，它使用键来查找对应的值：


>>> print eng2sp['two']
'dos'



如果键'two'
 总是映射到值'dos'
 上，那么各项的顺序其实并不重要。

如果一个键并不在字典之中，你会得到一个异常：


>>> print eng2sp['four']
KeyError: 'four'




len
 函数可以用在字典上，它返回键值对的数量：


>>> len(eng2sp)
3




in
 操作符也可以用在字典上，它告诉你一个值是不是字典中的键
 （是字典中的值则不算）。


>>> 'one' in eng2sp
True
>>> 'uno' in eng2sp
False



若要查看一个值是不是出现在字典的值中，可以使用方法values
 ，它会以列表的形式返回字典所有的值，并可以应用in
 操作符：


>>> vals = eng2sp.values()
>>> 'uno' in vals
True




in
 操作符对列表和字典使用不同的算法实现。对于列表，它使用搜索算法，如8.6节所示。当列表变长时，搜索时间会随之变长。而对于字典，Python使用一个称为散列表
 （hashtable）的算法。它有一个值得注意的特点：不管字典中有多少项，in
 操作符花费的时间都差不多。这里我不解释其中的原因，但你可以在http://en.wikipedia.org/wiki/Hash_table
 阅读到更多的相关信息。
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编写一个函数，读入words.txt
 的单词列表，并将它们作为键保存到一个字典中。字典的值是什么并不重要。然后你就可以使用in
 操作符来快速地检查一个字符串是否在这个字典之中。

如果你做过了练习10-11，可以将这个实现与列表的in
 操作符以及二分查找，进行速度的对比。

11.1　使用字典作为计数器集合

假设给定一个字符串，你想要计算每个字母出现的次数。有几种可能的实现方法：

1．你可以创建26个变量，每个变量对应字母表上的一个字母。接着遍历字符串，对每一个字符，增加对应的计数器。你可能需要使用一个链式条件判断。

2．你可以创建一个包含26个元素的列表。接着可以将每个字符转换为一个数字（使用内置函数ord
 ），使用这个数字作为列表的下标，并增加对应的计数器。

3．你可以建立一个字典，以字符作为键，以计数器作为相应的值。第一次遇到某个字符时，在字典中添加对应的项。之后可以增加一个已经存在的项的值。

这几种方案进行相同的计算，但实现计算的方式不一样。


实现
 （implementation）是进行某种计算的一个具体方式；有的实现比其他的更好。例如，字典实现的优势之一是我们并不需要预先知道字符串中可能出现哪些字母，因而只需为真正出现过的字母分配空间。

下面是这个实现的代码：


def histogram(s):
　　 d = dict()
　　 for c in s:
　　　　　if c not in d:
　　　　　　　 d[c] = 1
　　　　　else:
　　　　　　　 d[c] += 1
　　 return d



这个函数的名称是直方图
 （histogram），它是一个统计学术语，表示一个计数器（或者说频率）的集合。

函数的第一行创建一个空的字典。for
 循环遍历字符串。每次迭代中，如果字符c
 不在字典中，我们就创建一个新项，其键是c
 ，其值初始化为1（因为我们已经见到这个字符一次了）。如果c
 已经在字典之中，我们增加d[c]
 。

下面是这个函数的使用方式：


>>> h = histogram('brontosaurus')
>>> print h
{'a': 1, 'b': 1, 'o': 2, 'n': 1, 's': 2, 'r': 2, 'u': 2, 't': 1}



这个直方图显示，字母'a'
 和'b'
 出现了1次；'o'
 出现了两次，依此类推。
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字典有一个方法get
 ，接收一个键以及一个默认值。如果键出现在字典中，get
 返回对应的值；否则它返回默认值。例如：


>>> h = histogram('a')
>>> print h
{'a': 1}
>>> h.get('a', 0)
1
>>> h.get('b', 0)
0



使用get
 将histogram
 写得更紧凑一些。你应当可以消除掉if
 语句。

11.2　循环和字典

如果在for
 循环中使用字典，会遍历字典的键。例如，print_hist
 函数打印字典的每一个键以及对应的值：


def print_hist(h):
　　 for c in h:
　　　　　print c, h[c]



下面是这个函数输出的样子：


>>> h = histogram('parrot')
>>> print_hist(h)
a 1
p 1
r 2
t 1
o 1



同样地，键的出现没有特定的顺序。
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字典有一个方法keys
 ，以列表的方式返回字典所有的键，并不保证特定的顺序。

修改print_hist
 按照字典顺序打印字典的键和它们的值。

11.3　反向查找

给定一个字典d
 和键k
 ，找到对应的值v = d[k]
 非常容易。这个操作称为查找
 （lookup）。

但是如果你有v
 ，而想找到k
 时怎么办？这里有两个问题：首先，可能存在多个键映射到同一个值v
 上。随不同的应用场景，你也许可以挑其中一个，或者也许需要建立一个列表来保存所有的键。其次，并没有可以进行反向查找
 的简单语法；你需要使用搜索。

下面是一个函数，接收一个值，并返回映射到该值的第一个键：


def reverse_lookup(d, v):
　　 for k in d:
　　　　　if d[k] == v:
　　　　　　　 return k
　　 raise ValueError



这个函数是搜索模式的又一个实例。但它使用了一个我们还没见过的语言特性，raise
 语句。raise
 语句会生成一个异常；在这个例子里它生成一个ValueError
 ，通常用来表示参数的值有问题。

如果我们到达了循环的结尾，就意味着v
 在字典中没有作为值出现过，所以我们抛出一个异常。

下面的例子展示了一个成功的反向查找：


>>> h = histogram('parrot')
>>> k = reverse_lookup(h, 2)
>>> print k
r



以及一个不成功的反向查找：


>>> k = reverse_lookup(h, 3)
Traceback (most recent call last):
　　 File "<stdin>", line 1, in ?
　　 File "<stdin>", line 5, in reverse_lookup
ValueError



当你自己抛出异常时，效果和Python抛出异常是一样的：它会打印出一个回溯和一个错误信息。


raise
 语句也接收一个可选的参数用来详细描述错误。例如：


>>> raise ValueError, 'value does not appear in the dictionary'
Traceback (most recent call last):
　　 File "<stdin>", line 1, in ?
ValueError: value does not appear in the dictionary



反向查找远远慢于正向查找；如果你频繁这么做，或者字典非常大时，会对程序的性能有很大影响。
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修改reverse_lookup
 函数，使得它建立并返回一个包含所有
 映射到v
 的键的列表，或者，在没有找到对应键时返回空列表。

11.4　字典和列表

列表可以在字典中以值的形式出现。例如，如果你遇到一个将字母映射到频率的字典，可能会想要反转它；也就是说，建立一个字典，将频率映射到字母上。因为可能出现多个字母频率相同的情况，在反转的字典中，每项的值应当是字母的列表。

这里是一个反转字典的函数：


def invert_dict(d):
　　 inverse = dict()
　　 for key in d:
　　　　　val = d[key]
　　　　　if val not in inverse:
　　　　　　　 inverse[val] = [key]
　　　　　else:
　　　　　　　 inverse[val].append(key)
　　 return inverse



每次循环中，key
 从d
 中获得一个键，而val
 获得相应的值。如果val
 不在inverse
 字典中，意味着我们还没有见到过它，所以新建一个项，并将它初始化为一个单件
 （singleton，即只包含一个元素的列表）。否则我们已经见过这个值了，因此将相应的键附加到列表末尾。

下面是一个示例：


>>> hist = histogram('parrot')
>>> print hist
{'a': 1, 'p': 1, 'r': 2, 't': 1, 'o': 1}
>>> inverse = invert_dict(hist)
>>> print inverse
{1: ['a', 'p', 't', 'o'], 2: ['r']}



图11-1是一个显示hist
 和inverse
 的状态图。字典使用一个上方标明dict
 的图框表示，内部包含键值对。如果值是整数、浮点数或字符串，我通常会把它们画到图框内，但我常常会将列表画在图框之外，以便保持状态图的简洁。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\1101.tif]


图11-1　状态图

如本例所示，列表可以用作字典的值，但它们不能用作键。如果你尝试的话，会得到如下的结果：


>>> t = [1, 2, 3]
>>> d = dict()
>>> d[t] = 'oops'
Traceback (most recent call last):
　　 File "<stdin>", line 1, in ?
TypeError: list objects are unhashable



之前我提到过字典是通过散列表的方式实现的，这意味着键必须是可散列
 （hashable）的。


散列
 是一个函数，接收（任意类型）的值并返回一个整数。字典使用这些被称为散列值的整数来保存和查找键值对。

这套系统当键不可变时，可以正确工作。但如果像列表这样，键是可变的话，则会有不好的事情发生。比如，当你新建一个键值对，Python将键进行散列并存储到对应的地方。如果你修改了键并再次散列，它会指向一个不同的地方。在那种情况下，会导致同一个键有两个条目，或者可能找不到某个键。不论如何，字典将无法正确工作。

因此键必须是可散列的，而类似列表这样的可变类型是不可散列的。绕过这种限制的最简单办法是使用元组，下一章会有详细介绍。

因为字典是可变的，它也不能用作键，但它可以
 用作字典的值。
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阅读字典方法setdefault
 的文档，并使用它来写一个更简洁的invert_dict
 。解答：http://thinkpython.com/code/invert_dict.py
 。

11.5　备忘

如果你尝试过6.7节中的fibonacci
 函数，可能会注意到，提供的参数越大，函数运行的时间越长，并且运行时间增长地非常快。

为了明白为什么会这样，考虑图11-2，它展示了fibonocci
 函数n=4
 时的调用图
 。

调用图显示了一组函数帧，并用箭头将函数的帧和它调用的函数帧连接起来。在图的顶端，n=4
 的fibonacci
 调用了n=3
 和n=2
 的fibonacci
 。同样地，n=3
 的fibonacci
 调用了n=2
 和n=1
 的fibonacci
 。依此类推。

数一下fibonacci(0)
 和fibonacci(1)
 被调用了多少次。这是本问题的一个很低效的解决方案，而且当参数变大时，事情会变得更糟。

一个解决办法是记录已经计算过的值，并将它们保存在一个字典中。将之前计算的值保存起来以便后面使用的方法称为备忘
 （memo）。下面是一个使用了备忘的fibonacci
 实现：


known = {0:0, 1:1}

def fibonacci(n):
　　 if n in known:
　　　　　return known[n]

　　 res = fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2)
　　 known[n] = res
　　 return res
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图11-2　调用图


known
 是一个用来记录我们已知的Fibonacci数的字典。开始时它有两项：0映射到0，以及1映射到1。

每当fibonacci
 被调用时，它会先检查known
 。如果结果已经存在，则可以立即返回。如果不存在，它需要计算这个新值，将其添加进字典，并返回。

练习11-6

使用不同的实参运行这个版本和原版的fibonacci
 函数，并对比它们的运行时间。

练习11-7

将练习6-5中的Ackermann函数改为使用备忘的版本，并查看备忘化之后是否能让它运行更大的参数。提示：no。解答：http://thinkpython.com/code/ackermann_memo.py
 。

11.6　全局变量

在前一个例子中，known
 是在函数之外创建的，所以它属于被称为__main__
 的特殊帧。__main__
 之中的变量有时被称为全局
 变量，因为它们可以在任意函数中访问。和局部变量在函数结束时就消失不同，全局变量可以在不同函数的调用之间持久存在。

全局变量常常用作标志
 （flags）；它是一种布尔变量，可以标志一个条件是否为真。比如，有的函数使用一个叫verbose
 的标志来控制输出的详细程度：


verbose = True

def example1():
　　 if verbose:
　　　　　print 'Running example1'



如果你尝试给全局变量重新赋值，可能会感到惊讶。下面例子的本意是想记录函数是否被调用过：


been_called = False

def example2():
　　 been_called = True　　　　# 错



但当你运行它时，会发现been_called
 的值并不会变化。问题在于函数example2
 会新建一个局部变量been_called
 。局部变量在函数结束时就会消失，并且对全局变量没有任何影响。

要想在函数中给全局变量重新赋值，你需要在使用它之前先声明
 这个全局变量：


been_called = False

def example2():
　　 global been_called
　　 been_called = True




global
 语句告诉编译器，“在这个函数里，当我说been_called
 时，我指的是全局变量；不要新建一个局部变量。”

下面是一个尝试更新全局变量的例子：


count = 0

def example3():
　　 count = count + 1　　　　　　# 错



如果运行它，会得到：


UnboundLocalError: local variable 'count' referenced before assignment



Python会认为count
 是局部的，这样意味着你在写入它之前先读取了。解决方案也是声明count
 为全局变量。


def example3():
　　 global count
　　 count += 1



如果全局变量是可变的，你可以不用声明它就进行修改：


known = {0:0, 1:1}

def example4():
　　 known[2] = 1



所以你可以添加、删除和替换一个全局的列表或字典的元素，但如果想要给全局变量重新赋值，则需要声明它：


def example5():
　　 global known
　　 known = dict()



11.7　长整数

如果计算fibonacci(50)
 ，会得到：


>>> fibonacci(50)
12586269025L



数字结尾的L
 表明结果是一个长整数，或者说类型是long
 。在Python 3中，long
 已经消失了；所有的整数，包括特别大的，都是类型int
 。

类型为int
 的值有有限的范围；长整数则可以无限大，但当它们变大时，会占用更多的空间和时间。

数学操作符可以用于长整数，并且math
 模块中的所有函数也可以。因此大体来说，任何能够处理int
 的函数都可以处理long
 。

任何时候，如果计算的结果太大，以至于无法用int
 整数表示，Python会将它转换为一个长整数：


>>> 1000 * 1000
1000000
>>> 100000 * 100000
10000000000L



在第一个例子里结果是int
 类型；第二个的结果是long
 。

练习11-8

大整数的乘方是常用的公钥加密算法的基础。阅读RSA算法的维基百科（http://en.wikipedia.org/ wiki/RSA
 ）并编写函数来加密和解密信息。

11.8　调试

当你使用更大的数据集时，通过打印和手动检查数据的方式来调试已经变得很笨拙了。下面是一些调试大数据集的建议。


	
缩小输入：
 如果可能，减小数据集的尺寸。比如，程序如果读入文本文件，可以从开头10行开始，或者使用你能找到的最小样本。你可以编辑文件本身，或者（更好地）修改程序让它只读入前n
 行。

如果出现了错误，你可以调小n
 ，小到足够展现出错误的最小程度，并在修改之后逐渐增大n
 。

	
检查概要信息和类型：
 与其打印和检查整个数据集，可以考虑打印出数据的概要信息：例如，字典中条目的数量，或者一个列表中数的和。

运行时错误的一个常见原因是某个值的类型不对。调试这种错误时，常常只需要打印出值的类型就足够了。

	
编写自检查逻辑：
 有时候可以写代码自动检查错误。例如，如果你要计算一系列数的平均值，可以检查结果是否比列表中最大的数小，或者比最小的数大。这种检查称为“健全检查”（sanity check），因为它会发现那些“发疯”的结果。

另一种检查可以对比两种不同的计算的结果，查看它们是否一致。这样的检查称为“一致性检查”。

	
美化输出：
 格式化调试输出，可以更容易发现错误。我们在6.9节中已经看到过一个例子。pprint
 模块提供了一个pprint
 函数，可以将内置类型的值以更加人性化的可读的格式打印出来。

另外，再提醒一次，花费时间构建脚手架代码，可以减少未来进行调试的时间。



11.9　术语表


字典
 （dictionary）：从键的集合到对应的值的集合的映射。


键值对
 （key-value pair）：键到值的映射的展示。


项
 （item）：键值对的另一个名称。


键
 （key）：字典中出现在键值对的前一部分的对象。


值
 （value）：字典中出现在键值对的后一部分的对象。这比我们之前提到的“值”更加具体。


实现
 （implementation）：进行计算的一个具体方式。


散列表
 （hashtable）：Python字典的实现用的算法。


散列函数
 （hash function）：散列表中用来计算一个键的位置的函数。


可散列
 （hashable）：拥有散列函数的类型。不可变类型，诸如整数、浮点数和字符串都是可散列的；可变类型，诸如列表和字典，都是不可散列的。


查找
 （lookup）：字典的一个操作，接收一个键，并找到它对应的值。


反向查找
 （reverse lookup）：字典的一个操作，通过一个值来找到它对应的一个或多个键。


单件
 （singleton）：只包含一个元素的列表（或其他序列）。


调用图
 （call graph）：一个用来展示程序运行中创建的每一帧的关系的图。使用箭头连接每个调用者和被调用者。


直方图
 （histogram）：一个计数器的集合。


备忘
 （memo）：将计算的结果存储起来，以避免将来进行不必要的计算。


全局变量
 （global variable）：在函数之外定义的变量。全局变量可以在任何函数中访问。


标志
 （flag）：用于标志一个条件是否为真的布尔变量。


声明
 （declaration）：类似于global
 这样的用于通知解释器关于一个变量的信息的语句。

11.10　练习

练习11-9

如果你做过练习10-8，则已经有一个接受了列表作为形参的函数has_duplicates
 ，当列表中有任意元素出现多于1次时返回True
 。

使用字典编写一个更快、更简单的has_duplicates
 。

解答：http://thinkpython.com/code/has_duplicates.py
 。

练习11-10

两个单词，如果可以使用轮转操作将一个转换为另一个，则称为“轮转对”（参见练习8-12中的rotate_word
 函数）。

编写一个程序，读入一个单词表，并找到所有的轮转对。

解答：http://thinkpython.com/code/rotate_pairs.py
 。

练习11-11

下面是《车迷天下》节目中的另一个谜题（http://www.cartalk.com/content/puzzler/transcripts/ 200717
 ）：


这个谜题是一个叫做Dan O'Leary的伙计寄过来的。他曾经遇到一个单音节、5字母的常用单词，有如下所述的特殊属性。当你删除第一个字母时，剩下的字母组成原单词的一个同音词，即发音完全相同的词。将第一个字母放回去，并删除第二个字母，结果也是原单词另一个同音词。问题是，这个单词是什么？



接下来我给你一个示例，但它并不能完全符合条件。我们看这个5字母单词“wrack”，W-R-A-C-K，也就是“wrack with pain”（“带来伤害”）里的那个词。如果我删掉第一个字母，会剩下一个4字母的单词，“R-A-C-K”。也就是，“Holy cow, did you see the rack on that buck! It must have a nine-pointer!”（“天哪！你看到那匹雄鹿的鹿角了吗！一定有9个犄角！”）中的那个词。它是一个完美的同音词。但如果你把“w”放回去，并删掉“r”，会得到单词“wack”，也是一个真实单词，但它读音和其他两个不一样。



但就Dan和我所知，至少有一个单词能够通过删除前两个字母得到两个同音词。问题是，这个单词是什么？


你可以使用练习11-1中的字典来检测一个字符串是否出现在单词表中。

要检查两个单词是不是同音词，可以使用CMU发音词典。你可以从这里（http://www.speech.cs.cmu.edu/ cgi-bin/cmudict
 ）或者这里（http://thinkpython.com/ code/c06d
 ）下载它，也可以下载http://thinkpython.com/code/pronounce.py
 ，其中提供了一个叫做read_dictionary
 的函数来读入发音词典并返回一个Python字典，将每个单词映射到表示其主要读音的字符串上。

编写一个程序，列出所有可以解答这个谜题的单词。

解答：http://thinkpython.com/code/homophone.py
 。








第12章　元组

12.1　元组是不可变的

元组是值的一个序列。其中的值可以是任何类型，并且按照整数下标索引，所以从这方面看，元组和列表很像。元组和列表之间的重要区别是，元组是不可变的。

语法上，元组就是用逗号分隔的一列值：


>>> t = 'a', 'b', 'c', 'd', 'e'



虽然并不必需，但元组常常用括号括起来：


>>> t = ('a', 'b', 'c', 'd', 'e')



若要新建只包含一个元素的元组，需要在后面添加一个逗号：


>>> t1 = 'a',
>>> type(t1)
<type 'tuple'>



而用括号括起来的单独的值并不是元组：


>>> t2 = ('a')
>>> type(t2)
<type 'str'>



新建元组的另一种形式是使用内置函数tuple
 。不带参数时，它会新建一个空元组：


>>> t = tuple()
>>> print t
()



如果参数是一个序列（字符串、列表或者元组），结果就是一个包含序列的元素的元组：


>>> t = tuple('lupins')
>>> print t
('l', 'u', 'p', 'i', 'n', 's')



因为tuple
 是内置函数的名称，所以应当避免用它作为变量名称。

大多数列表操作也可以用于元组。方括号操作符可以用下标取得元素：


>>> t = ('a', 'b', 'c', 'd', 'e')
>>> print t[0]
'a'



而切片操作符选择一个范围内的元素：


>>> print t[1:3]
('b', 'c')



但如果尝试修改元组中的一个元素，会得到错误：


>>> t[0] = 'A'
TypeError: object doesn't support item assignment



不能修改元组的元素，但是可以将一个元组替换为另一个：


>>> t = ('A',) + t[1:]
>>> print t
('A', 'b', 'c', 'd', 'e')



12.2　元组赋值

交换两个变量的值常常很有用。使用传统的赋值方式，需要使用一个临时变量。例如，要交换a
 和b
 ：


>>> temp = a
>>> a = b
>>> b = temp



这种解决方案很笨拙，而元组赋值
 则更优雅：


>>> a, b = b, a



左边是一个变量的元组，右边是表达式的元组。每个值会被赋值给相应的变量。右边所有的表达式，都会在任何赋值操作进行之前完成求值。

左边变量的个数和右边值的个数必须相同：


>>> a, b = 1, 2, 3
ValueError: too many values to unpack



更通用地，右边可以是任意类型的序列（字符串、列表或元组）。例如，想要将电子邮件地址拆分成用户名和域名，可以这么写：


>>> addr = 'monty@python.org'
>>> uname, domain = addr.split('@')




split
 返回两个元素的列表；第一个元素被赋值到uname
 ，第二个到domain
 上。


>>> print uname
monty
>>> print domain
python.org



12.3　作为返回值的元组

严格地说，函数只能返回一个值，但如果返回值是元组的话，效果和返回多个值差不多。例如，如果将两个整数相除，得到商和余数，那么先计算x/y
 再计算x%y
 并不高效。更好的方法是同时计算它们。

内置函数divmod
 接收两个参数，并返回两个值的元组，即商和余数。可以将结果存为一个元组：


>>> t = divmod(7, 3)
>>> print t
(2, 1)



或者可以使用元组赋值来分别存储结果中的元素：


>>> quot, rem = divmod(7, 3)
>>> print quot
2
>>> print rem
1



下面是返回一个元组的函数的示例：


def min_max(t):
　　 return min(t), max(t)




max
 和min
 都是内置函数，分别返回一个序列的最大值和最小值。min_max
 计算这两个值并将它们作为一个元组返回。

12.4　可变长参数元组

函数可以接收不定个数的参数。以*
 开头的参数名会收集
 （gather）所有的参数到一个元组上。例如，printall
 接收任意个数的参数并打印它们：


def printall(*args):
　　 print args



收集参数可以使用任何你想要的名称，但按惯例通常使用args
 。下面是函数如何工作的一个例子：


>>> printall(1, 2.0, '3')
(1, 2.0, '3')



收集的反面是分散
 （scatter）。如果有一个序列的值而想将它们作为可变长参数传入到函数中，可以使用*
 操作符。例如，divmod
 正好接收两个参数，但它不接收元组：


>>> t = (7, 3)
>>> divmod(t)
TypeError: divmod expected 2 arguments, got 1



但如果将元组分散，就可以用了：


>>> divmod(*t)
(2, 1)
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很多内置函数使用可变长参数元组。例如，max
 和min
 都可以接收任意个数的参数：


>>> max(1, 2, 3)
3



但是sum
 并不这样。


>>> sum(1, 2, 3)
TypeError: sum expected at most 2 arguments, got 3



编写一个函数sumall
 ，接收任意个数的参数并返回它们的和。

12.5　列表和元组


zip
 是一个内置函数，接收两个或多个序列，并将它们“拉”到一起，成为一个元组列表。每个元组包含各个序列中的一个元素。在Python 3中，zip
 返回元组的迭代器，不过大多数情况下，迭代器的行为和列表差不多。

下面的例子将字符串和一个列表“拉”到一起：


>>> s = 'abc'
>>> t = [0, 1, 2]
>>> zip(s, t)
[('a', 0), ('b', 1), ('c', 2)]



结果是元组的列表，每个元组包含字符串中的一个字符和列表中对应的元素。

如果序列之间的长度不同，则结果的长度是所有序列中最短的那个。


>>> zip('Anne', 'Elk')
[('A', 'E'), ('n', 'l'), ('n', 'k')]



可以在for
 循环中使用元组赋值来访问元组的列表：


t = [('a', 0), ('b', 1), ('c', 2)]
for letter, number in t:
　　 print number, letter



每次循环中，Python选择列表中的下一个元组，并将其元素赋值给letter
 和number
 变量。这个循环的输出如下：


0 a
1 b
2 c



如果组合使用zip
 、for
 循环以及元组赋值，可以得到一种有用的模式，用于同时遍历两个或更多序列。例如，has_match
 函数接收两个序列，t1
 和t2
 ，并当存在一个下标i
 保证t1[i] ==
 t2[i]
 时返回True
 ：


def has_match(t1, t2):
　　 for x, y in zip(t1, t2):
　　　　　if x == y:
　　　　　　　return True
　　 return False



如果需要遍历序列中的元素以及它们的下标，可以使用内置函数enumerate
 ：


for index, element in enumerate('abc'):
　　print index, element



同样，这个循环的输出是：


0 a
1 b
2 c



12.6　字典和元组

字典有一个items
 方法可以返回一个元组的列表，其中每个元组是一个键值对。


>>> d = {'a':0, 'b':1, 'c':2}
>>> t = d.items()
>>> print t
[('a', 0), ('c', 2), ('b', 1)]



和预料中一样，字典中的项是没有特定顺序的。在Python 3中，items
 返回一个迭代器，但在很多场景中，迭代器和列表差不多。

从反方向出发，可以使用一个元组列表来初始化一个新的字典：


>>> t = [('a', 0), ('c', 2), ('b', 1)]
>>> d = dict(t)
>>> print d
{'a': 0, 'c': 2, 'b': 1}



组合使用dict
 和zip
 可以得到一个简洁的创建字典的方法：


>>> d = dict(zip('abc', range(3)))
>>> print d
{'a': 0, 'c': 2, 'b': 1}



字典方法update
 也接收一个元组列表，并将它们作为键值对添加到一个已有的字典中。

组合使用items
 、元组赋值和for
 循环，可以直接遍历字典中的键和值：


for key, val in d.items():
　　 print val, key



这个循环的输出也是：


0 a
2 c
1 b



使用元组作为字典的键很常见（主要是因为不能使用列表）。例如，一个电话号码簿可能需要将姓名对映射到电话号码。假设定义了last
 ，first
 和number
 ，可以这么写：


directory[last,first] = number



在方括号中的表达式是一个元组。我们也可以使用元组赋值来遍历这个字典：


for last, first in directory:
　　 print first, last, directory[last,first]



这个循环遍历字典directory
 的所有键，它们都是元组。它将每一个元组的元素赋值给last
 和first
 ，接着打印出名字以及对应的电话号码。

在状态图中有两种方法可以表达元组。更详细的版本和列表一样，显示索引和元素。例如，元组('Cleese', 'John')
 可以如图12-1所示。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\1201.tif]


图12-1　状态图

但是在更大的图中你可能希望省略掉细节。例如，整个电话簿的图如图12-2所示。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\1202.tif]


图12-2　状态图

这里元组使用Python的语法作为图形化的简写展示。

这张图里的电话号码是BBC的投诉热线，所以请不要真去拨打它。

12.7　比较元组

关系操作符对元组和其他序列都可用；Python会从每一个序列的第一个元素开始比较。如果它们相等，则继续比较下一个元素，如此类推，直到找到不同的元素。后面的元素就不考虑了（即使它们非常大）。


>>> (0, 1, 2) < (0, 3, 4)
True
>>> (0, 1, 2000000) < (0, 3, 4)
True




sort
 函数也用相同的方式工作。它主要按照第一个元素排序，但如果两者相同，则会按第二个元素排序，如此类推。

这个特点形成一个称为DSU
 的模式。


	
修饰
 （Decorate）：构建一个元组列表，在序列元素之前放置一个或多个排序键。

	
排序
 （Sort）：给这个序列排序，并。

	
去修饰
 （Undecorate）：抽取排好序的序列中的元素。



例如，假设有一个单词列表，想要按照它们的长度从大到小来排序：


def sort_by_length(words):
　   t = []
　   for word in words:
　　   　 t.append((len(word), word))

　   t.sort(reverse=True)

　   res = []
　   for length, word in t:
　　　　  res.append(word)
　   return res



第一个循环构建一个元组列表，每个元组是一个单词长度以及对应的单词。


sort
 会先比较第一个元素，也就是长度，并只有当相同时才会考虑第二个元素。键值参数reverse=True
 告诉sort
 按照降序来排序。

第二个循环遍历元组列表，并构建一个按照长度降序的单词列表。
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在这个例子中，当遇到相等时，通过比较单词来确定顺序，所以长度相同的单词会按照字母顺序的反序排列。对于其他的程序，你可能想要随机处理相等的情况。修改这个示例，当单词长度相等时，单词随机排序。提示：参考random
 模块的random
 函数。解答：http://thinkpython.com/code/ unstable_sort.py
 。

12.8　序列的序列

我一直在聚焦于元组的列表，但本章中几乎所有的示例都可以对列表的列表、元组的元组以及列表的元组使用。为了避免枚举所有的可能组合，有时候直接说序列的序列更简单。

在很多环境中，不同类型的序列（字符串、列表和元组）都可以互换使用。应当如何选择使用哪个呢？

从最明显的一个开始，字符串比其他序列有更多限制，因为它的元素必须是字符。它们也是不可变的。如果你需要修改一个字符串中的字符（而不是新建一个字符串），可能需要使用字符的列表。

列表比元组更加通用，主要因为它是可变的。但也有一些情况下你可能会优先选择元组：

1．在有些环境中，比如返回语句中，创建元组比创建列表从语法上说更容易。其他的环境中，你可能会选择列表。

2．如果需要用序列作为字典的键，则必须使用不可变类型，比如元组或字符串。

3．如果你要向函数传入一个序列作为参数，使用元组可能会减少潜在的由假名导致的不可预知行为。

因为元组是不可变的，它们不提供类似sort
 和reverse
 之类的方法，这些方法需要修改序列。但Python也提供了内置函数sorted
 和reversed
 ，可以接收任何类型的序列作为参数，并返回一个排好序的新序列。

12.9　调试

列表、字典和元组都被统一看做是一种数据结构
 ；本章中我们开始看到复合数据结构，像元组的列表，以及用元组做键、用列表做值的字典等。复合数据结构很有用，但它容易导致我称为的结构错误
 ；也就是说，数据结构因为错的类型、大小或组合导致的错误。例如，如果你期望得到一个包含单个整数的列表，而我给你一个单个整数（而不是在列表中），就会出错。

为了帮助调试这种问题，我写了一个模块structshape
 ，提供一个也叫做structshape
 的函数，接收任何数据类型作为参数，并返回一个描述它的形状的字符串。你可以从http://thinkpython.com/ code/structshape.py
 下载它。

下面是一个简单列表的结果：


>>> from structshape import structshape
>>> t = [1,2,3]
>>> print structshape(t)
list of 3 int



更好看的程序可能会输出“list of 3 ints”，但不需要处理复数更加容易。下面是列表的列表：


>>> t2 = [[1,2], [3,4], [5,6]]
>>> print structshape(t2)
list of 3 list of 2 int



如果列表的元素不是同一种类型，structshape
 会根据它们的类型按顺序分组：


>>> t3 = [1, 2, 3, 4.0, '5', '6', [7], [8], 9]
>>> print structshape(t3)
list of (3 int, float, 2 str, 2 list of int, int)



下面是元组的列表：


>>> s = 'abc'
>>> lt = zip(t, s)
>>> print structshape(lt)
list of 3 tuple of (int, str)



下面是一个字典，有3个从整数映射到字符串的项：


>>> d = dict(lt)
>>> print structshape(d)
dict of 3 int->str



如果你发现要记住数据结构有困难，structshape
 可以帮忙。

12.10　术语表


元组
 （tuple）：一个不可变的元素序列。


元组赋值
 （tuple assignment）：一个赋值语句，右侧是一个序列，左侧是一个变量的元组。右边的序列会被求值，它的元素依次赋值给左侧元组中的变量。


收集
 （gather）：组装可变长度的参数元组的操作。


分散
 （scatter）：把一个序列当做参数列表的操作。

DSU：“decorate-sort-undecorate”的缩写，构造一个元组列表，排序，再抽取部分结果的模式。


数据结构
 （data structure）：相关的值的集合，通常组织成列表、字典、元组等。


数据结构的构形
 （shape of a data structure）：数据结构的类型、尺寸和组合的摘要。

12.11　练习
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编写一个函数most_frequent
 ，接收一个字符串并按照频率的降序打印字母。从不同语言中查找文本样例并查看不同语言中的单词频率如何变化。将你的结果和http://en.wikipedia.org/wiki/Letter_ frequencies
 上的列表进行对比。

解答：http://thinkpython.com/code/most_frequent.py
 。
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更多回文！

1．编写一个程序从文件中读入一个单词列表（参见9.1节）并打印出所有是回文的单词集合。

下面是输出的样子的示例：


['deltas', 'desalt', 'lasted', 'salted', 'slated', 'staled']
['retainers', 'ternaries']
['generating', 'greatening']
['resmelts', 'smelters', 'termless']



提示：






你可能需要构建一个字典将字母的集合映射到可以用这些字母构成的单词的列表上。问题是，如何表达字母集合，才能让它可以用作字典的键？



2．修改前一个问题的程序，让它先打印最大的回文集合，再打印第二大的回文集合，依次类推。

3．在Scrabble拼字游戏中，一个“bingo”代表你自己架子上全部7个字母和盘上的一个字母组合成一个8字母单词。哪一个8字母单词可以生成最多的bingo？提示：一共有7个。

解答：http://thinkpython.com/code/anagram_sets.py
 。
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两个单词，如果可以通过交换两个字母将一个单词转换为另一个，就称为“置换对”；例如，“converse”和“conserve”。编写一个程序查找字典中所有的置换对。提示：不要测试所有的单词对，也不要测试所有可能的交换。

解答：http://thinkpython.com/code/metathesis.py
 。

鸣谢：这个练习启发自http://puzzlers.org
 的示例。
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下面是《车迷天下》节目中的一个谜题（http://www.cartalk.com/content/puzzler/transcripts/ 200651
 ）：


一个英文单词，当逐个删除它的字母时，仍然是英文单词。这样的单词中最长的是什么？



首先，字母可以从两头或者中间删除，但你不能重排字母。每次你去掉一个字母，则得到另一个英文单词。如果一直这么做，最终会得到一个字母，它本身也是一个英文单词——可以从字典上找到的。我想知道这样的最长的单词是什么，它有多少字母？



我会给你一个普通的例子：Sprite。你从sprite开始，取出一个字母，从单词内部取，取走r，这样我们就剩下单词spite，接着我们取走结尾的e，剩下spit，接着取走s，我们剩下pit、it和I。


编写一个程序来找到所有可以这样缩减的单词，然后找到最长的一个。

这个练习比大部分练习都更有挑战，所以下面有一些建议。

1．你可能需要编写一个程序接收一个单词，并计算出所有通过从它取出一个字母得到的单词的列表。它们是这个单词的“子”单词。

2．递归地，只有当一个单词的子单词中有一个可缩减时，它才可缩减。作为一个基准情形，你可以认为空字符串可缩减。

3．我提供的单词表，words.txt
 ，并不存在单个字母的单词。所以你可能需要加上“I”、“a”和空字符串。

4．为了提高程序的效率，你可能需要记住已知的可缩减的单词。

解答：http://thinkpython.com/code/reducible.py
 。








第13章　案例研究：选择数据结构

13.1　单词频率分析

和前面的章节一样，你应当至少尝试一下解决下面的问题，再看我的解答。
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编写一个程序，读入一个文件，将每行内容拆解为单词，剥去单词周围的空白字符和标点，并转换为小写。

提示：







string
 模块提供了空白字符串whitespace
 ，包括空格、制表符、换行符等；它也提供了punctuation
 ，包含了所有的标点字符。让我们试试能不能让Python胡言乱语：


>> import string
>> print string.punctuation
!"#$%&'()*+,-./:;<=>?@[\]^_`{|}~





另外，你也可以考虑字符串方法strip
 、replace
 和translate
 。
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去往古腾堡工程（Project Gutenberg，http://www.gutenberg.org
 ）并下载你最喜欢的无版权书籍的纯文本文档。

修改前一个练习中的程序，改为从你下载的书籍中读取内容，跳过文件开头的信息部分，并和前面一样将文本处理成为单词。

接着修改程序，计算书中出现的全部单词的总数，以及每个单词使用的次数。

打印书中使用的不同单词的个数。比较不同时代、不同作者的不同书籍。哪一个作者使用的词汇最广泛？
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修改前一个练习中的程序，计算书中使用频率最高的20个单词。

练习13-4

修改前面的程序，读入一个单词表（参见9.1节）并打印出书中所有不在单词表之中的单词。这其中有多少是拼写错误？有多少是应该出现在单词表中的常用单词？有多少是真正冷僻的单词？

13.2　随机数

给定相同的输入，大部分计算机程序每次运行都会生成相同的输出，所以它们被认为是有确定性
 的。确定性通常是件好事，因为我们希望相同的计算能有相同的结果。但对某些特别的应用，我们希望计算机是不可预测的。游戏是一个明显的例子，但还有更多类似的例子。

让程序变得真正地不确定，其实并不是容易的事情。但也有办法让它最少看起来是不确定的。一种办法是使用算法来生成伪随机数
 。伪随机数并不是真正随机的，因为它们是通过一个确定性的算法生成的，但若只看输出的数字的话，几乎不可能看出来和随机数有什么区别。

模块random
 提供了用于生成伪随机数的函数（接下来我直接简单地将它称为“随机数”）。

函数random
 返回一个从0.0到1.0之间的随机浮点数（包括0.0，但不包括1.0）。每当调用random
 时，会得到一个很长的随机数序列中的下一个数。运行下面的循环，可以看到一个样本：


import random

for i in range(10):
　　 x = random.random()
　　 print x



函数randint
 接收参数low
 和high
 ，并返回low
 和high
 之间（两者都包含）的一个整数。


>>> random.randint(5, 10)
5
>>> random.randint(5, 10)
9



要从序列中随机选择一个元素，可以使用choice
 ：


>>> t = [1, 2, 3]
>>> random.choice(t)
2
>>> random.choice(t)
3




random
 模块还提供了可以从各种连续分布序列中生成随机数的函数。包括高斯分布、指数分布、gamma分布，以及其他几种。
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编写一个函数choose_from_hist
 ，接收一个11.1节所定义的直方图作为参数，并从这个直方图中，按照频率的大小，成比例地随机返回一个值。例如，对下面这个直方图：


>>> t = ['a', 'a', 'b']
>>> hist = histogram(t)
>>> print hist
{'a': 2, 'b': 1}



你的函数应该以2/3的几率返回'a'
 ，以1/3的几率返回'b'
 。

13.3　单词直方图

在继续阅读之前你应当尝试前面的练习。你可以从http://thinkpython.com/code/analyze_ book.py
 下载我的解答。你还需要http://thinkpython.com/code/emma.txt
 。

下面是一个读取文件并从文件中的单词构造直方图的例子：


import string

def process_file(filename):
　　 hist = dict()
　　 fp = open(filename)
　　 for line in fp:
　　　　　process_line(line, hist)
　　 return hist

def process_line(line, hist):
　　 line = line.replace('-', ' ')

　　 for word in line.split():
　　　　　word = word.strip(string.punctuation + string.whitespace)
　　　　　word = word.lower()

　　　　　hist[word] = hist.get(word, 0) + 1

hist = process_file('emma.txt')



这个程序读入emma.txt
 ，其内容是简 · 奥斯丁的《爱玛》的文本。


process_file
 循环遍历文件中的每一行，每次将一行传递给process_line
 函数。直方图hist
 用作累加器。


process_line
 使用字符串方法replace
 将'-'
 符号替换为空格，再使用split
 将各行文本拆分成一个字符串列表。它遍历单词列表，使用strip
 和lower
 去除掉标点符号并转换为小写。（我们说“转换”，只是个简称，记住字符串是不可变的，所以strip
 和lower
 这样的方法返回的是新字符串。）

最后，process_line
 通过创建新项或者增加旧有项的值来更新直方图。

要计算文件中单词的总数，我们可以累加直方图中的频率：


def total_words(hist): 
　　 return sum(hist.values())



不同单词的个数，就是字典里的元素数量：


def different_words(hist):
　　 return len(hist)



下面是打印结果的代码：


print 'Total number of words:', total_words(hist)
print 'Number of different words:', different_words(hist)



以及结果：


Total number of words: 161080
Number of different words: 7214



13.4　最常用的单词

要寻找最常用单词，我们可以应用DSU模式；most_common
 接收一个直方图，并返回“单词-频率”元组的列表，按频率高低反向排序：


def most_common(hist):
　　 t = []
　　 for key, value in hist.items():
　　　　　t.append((value, key))

　　 t.sort(reverse=True)
　　 return t



下面的循环打印出最常用的10个单词：


t = most_common(hist)
print 'The most common words are:'
for freq, word in t[0:10]:
　　 print word, '\t', freq



以及《爱玛》的结果：


The most common words are:
to　5242
the　5205
and　4897
of　4295
i　3191
a　3130
it　2529
her　2483
was　2400
she　2364



13.5　可选形参

我们已经见过一些接收可变数量的形参的内置函数和方法。用户也可以编写接收可选形参的自定义函数。例如，下面的函数打印一个直方图中最常见的单词：


def print_most_common(hist, num=10):
　　 t = most_common(hist)
　　 print 'The most common words are:'
　　 for freq, word in t[:num]:
　　　　　print word, '\t', freq



第一个形参是必需的；第二个是可选的。形参num
 的默认值
 是10。

如果你只提供一个实参：


print_most_common(hist)




num
 会获得默认值。如果你提供两个实参：


print_most_common(hist, 20)




num
 则会获得你所提供的实参值。换句话说，可选实参值覆盖
 默认形参值。

如果一个函数既有必需形参，也有可选形参，则所有的必需形参都必须在前面，后面跟着可选形参。

13.6　字典减法

寻找在书中出现却不在words.txt
 单词表中的单词，这个问题可以看做是集合减法；也就是说，我们想要找到出现在一个集合（书中的单词）而不在另一个集合（单词表中的单词）的所有单词。


subtract
 函数接收两个字典d1
 和d2
 ，并返回一个新的字典，包含所有出现在d1
 中且不出现在d2
 中的键值。由于我们并不真的关心字典的值，我们将所有值都设为None。


def subtract(d1, d2):
　　 res = dict()
　　 for key in d1:
　　　　  if key not in d2:
　　　　　　 　res[key] = None
　　 return res



要找出书中出现而不在words.txt
 单词表中的词，我们可以使用process_file
 为words.txt
 建立一个直方图，再使用减法：


words = process_file('words.txt')
diff = subtract(hist, words)

print "The words in the book that aren't in the word list are:"
for word in diff.keys():
　　 print word,



下面是《爱玛》一书中的部分结果：


The words in the book that aren't in the word list are:
 rencontre jane's blanche woodhouses disingenuousness
friend's venice apartment ...



这些词中有些是名字或所有格单词。另外的，比如“rencontre”，已经不再常用。但也有一些是真应该包含在单词表中的！

练习13-6

Python提供了一个数据结构set
 ，它提供了很多常见的集合操作。阅读http://docs.python.org/ lib/types-set.html
 的文档，并编写一个程序使用集合减法来寻找出现在书中但不出现在单词表中的单词。解答：http://thinkpython.com/code/analyze_book2.py
 。

13.7　随机单词

若要从直方图中随机选择一个单词，最简单的算法是根据计算得到的频率构建一个列表，其中每个单词根据词频有多个拷贝，并从中随机选择一个单词：


def random_word(h):
　　 t = []
　　 for word, freq in h.items():
　　　　　t.extend([word] * freq)

　　 return random.choice(t)



表达式[word] * freq
 创建一个列表，里面有单词word
 的freq
 个拷贝。extend
 方法和append
 类似，区别是接收的参数是一个序列。
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这个算法可以使用，但效率并不高；每当选择一个随机单词时，它会重建列表，而这个列表和原书差不多长。一个明显的改进方法是只建立列表一次，再使用多次选择，但这么做列表仍然很大。

更好的替代方案如下。

1．使用keys
 来获得书中所有的单词的列表。

2．构建一个列表，包含单词频率的累积和（参见练习10-3）。这个列表中的最后一项是书中单词的总数n
 。

3．在1到n
 之间随机选择一个数。使用二分查找（参见练习10-11）来找到随机数在累积和列表中应该出现的位置的下标。

4．使用这个下标，在单词表中找到相应的单词。

编写一个程序，使用这个算法来从书中选择一个随机的单词。

解答：http://thinkpython.com/code/analyze_book3.py 。

13.8　马尔可夫分析

如果你从书中随机地获取单词，可以借此感受一下书中的词汇，但可能无法通过随机获取来得到一句话：


this the small regard harriet which knightley's it most things



一个随机单词的序列，很难组成有意义的话，因为相邻的词之间没有任何关联。例如，在一个真实的句子中，冠词“the”应当会后接一个形容词或名词，而不应是动词或副词。

测量这种类型的关联的方法之一是使用马尔可夫分析，它能够用于描述给定的单词的序列中下一个出现的单词的概率。例如，歌曲《Eric，the Half a Bee》的开头是：

Half a bee, philosophically, Must, ipso facto, half not be. But half the bee has got to be Vis a vis, its entity. D’you see? But can a bee be said to be Or not to be an entire bee When half the bee is not a bee Due to some ancient injury?

在这段文本中，短语“half the”总是后接着单词“bee”，但短语“the bee”则可能后接“has”或“is”。

马尔可夫分析的结果是一个从每个前缀（比如“half the”和“the bee”）到其所有可能后缀（比如“has”和“is”）的映射。

给定这种映射后，你就可以用它来生成随机文本。从任意前缀开始，并从它的可能后缀中随机选择一个。接着，你可以将前缀的结尾和后缀组合起来，作为下一个前缀，并继续重复。

例如，如果你以前缀“Half a”开始，则接下来一个单词必定是“bee”，因为这个前缀在文本中只出现了一次。下一个前缀是“a bee”，所以下一个后缀可能是“philosophically”、“be”或者“due”。

在这个例子中前缀的长度总是2，但其实你可以使用任意前缀长度来进行马尔可夫分析。前缀的长度被称为这个分析的“度”（order）。
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马尔可夫分析：

1．编写一个程序从文件中读入文本，并进行马尔可夫分析。结果应该是一个字典，将前缀映射到可能后缀的集合。集合可以是列表、元组或者字典；由你来做出合适的选择。你可以使用前缀长度2来测试程序，但编写程序时应当考虑可以方便地改为其他前缀长度。

2．在前面编写的程序中添加一个函数，基于马尔可夫分析的结果随机生成文本。下面是一个从《爱玛》中使用前缀长度2生成的例子：

He was very clever, be it sweetness or be angry, ashamed or only amused, at such a stroke. She had never thought of Hannah till you were never meant for me?” “I cannot make speeches, Emma:” he soon cut it all himself.

对这个例子，我留下了每个单词后面的标点。结果几乎是语法正确的，但也不完全对。语义上，它看起来很像是有意义的，但也不完全是。

当增加前缀长度时，结果会怎么样？随机生成的文本会不会看来更有意义？

3．一旦你的程序可以正常运行后，可以考虑尝试一下混搭：如果对两本或更多的书进行分析，则生成的随机文本会以一种有趣的方式混合各书中的词汇和短语。

致谢：本案例分析基于Kernighan和Pike的The Practice of Programming
 （Addison-Wesley, 1999）一书中的一个示例。

你应当在继续阅读前尝试这个练习，接着可从http://thinkpython.com/code/markov.py
 下载我的解答。你也需要http://thinkpython.com/code/emma.txt
 。

13.9　数据结构

使用马尔可夫分析生成随机文本很有趣，但这个练习还有一个要点：数据结构的选择。在前面的练习中，你需要选择：


	如何表达前缀；

	如何表达可能的后缀的集合；

	如何表达每个前缀到可能后缀的集合的映射。



最后一个选择很简单，我们已知的唯一的映射类型就是字典，所以这也是最自然的选择。

对前缀来说，最明显的选择是字符串、字符串列表或者字符串元组。对后缀来说，一种选择是列表，另一种是直方图（字典）。

你会如何选择？第一步需要思考每种数据结构需要实现的操作。对前缀而言，我们需要能够从前方删除一个单词，并在后方添加一个单词。例如，如果当前的前缀是“Half a”，而下一个单词是“bee”，则需要能够构造下一个前缀，“a bee”。

你的第一个选择可能是列表，因为列表添加和删除元素都很方便。但我们也需要使用前缀作为字典的键，所以列表被排除掉。对元组而言，虽然你不能附加或删除，但可以使用加法操作符来构建一个新的元组：


def shift(prefix, word):
　　 return prefix[1:] + (word,)




shift
 接收一个单词的元组、prefix
 ，以及一个字符串word
 ，并构建一个新的元组，包含prefix
 中除了第一个之外的元素，并把word
 添加在最后。

对后缀集合而言，我们需要进行的操作包括添加一个新的后缀（或者增加一个已有后缀的频率），以及随机选择一个后缀。

添加一个新后缀，使用列表实现或者直方图实现效率上相同。从一个列表中随机选择元素很简单；从直方图中随机选择则更难一些（参见练习13-7）。

到此为止我们一直在讨论实现的简易性，但选择数据结构时，还有其他需要考虑的因素。一个是运行时间。有时候，我们可以从理论上预期一种数据结构比另一种更快；例如，我提到过in
 操作符，当元素数量很大时，在字典中使用比在列表中快。

但哪种实现会更快常常无法事先预知。一个办法是两种都实现，再比较哪个更快。这种方法称为基准比较
 （benchmarking）。比较实际的方案是先选择最容易实现的数据结构，然后看它是否对预期的程序而言足够快。如果已经足够，则不需要变动；否则，可以使用profile
 模块之类的工具，发现程序中哪些地方占用了最长的时间。

另一个考虑因素是存储空间。例如，使用直方图来保存后缀集合可能占用较少空间，因为不论一个单词在文本中出现多少次，你只需要保存一次。有的情况下，节省空间也可以让你的程序运行更快，而在极端的情形中，如果导致内存溢出，则程序无法正常运行。但对大多数程序来说，存储空间是次于运行速度的第二考虑因素。

最后一点：在这个讨论中，对于分析和生成两个过程，我暗示了我们应当使用相同的数据结构。但因为这是两个分开的阶段，所以也可以在分析阶段使用一种数据结构，再转换为另一种数据结构用于生成阶段。如果新的数据结构在生成阶段节省的时间大于转换花费的时间，则总的来说是有利的。

13.10　调试

当你在调试程序时，尤其是对付一个困难的bug时，可以尝试下面4点。


	
阅读：
 审阅你的代码，对自己读出来，并检查它是否和你想说的一致。

	
运行：
 做一些小修改并进行试验，或者运行不同的版本。通常如果在程序中正确的地方加上正确的输出，问题就会变得更加显而易见。但有时候你需要花费一些时间来做准备。

	
沉思：
 花些时间思考！可能是哪种类型的错误：语法的、运行时的、还是语义的？从错误消息或程序输出中可以得到什么信息？哪种错误可能导致你看到的问题？在问题出现之前，你最后的一次修改是什么？

	
回退：
 在某种情况下，最好的办法就是回退，取消掉最近的修改，直到你的程序恢复到之前没有错误且能够理解的程度。然后可以开始重新构建。



新手程序员有时会卡在这些环节中的某一个上，却忘了还可以尝试其他的环节。每个环节都有其独自的失败模式。

例如，当问题是一个拼写错误时，阅读代码可以帮忙，但若问题是概念误解导致，就没有效果了。如果你不理解你的程序，那么即使阅读100遍，也发现不了问题，因为错误是在你脑中的。

运行一些试验代码可以起到很大帮助，尤其是那些短小而简单的测试程序。但如果你没有思考或阅读代码就运行试验代码，则可能会陷入我称之为“随机走动编程”的模式之中。即毫无目标地随机改变程序，直到程序正确运行为止。毫无疑问，随机走动编程可能要花费很长的时间。

你需要花一定时间去思考。调试就像是一门实验科学。你应当至少有一个关于这个问题的假设。如果有两个以上的可能性，可以试着构思一个测试来排除其中一个。

暂停并休息一下也能够帮助思考。讨论也可以。如果你向其他人（或者甚至是你自己）解释这个问题，有时候会在描述问题结束之前就突然找到答案。

但如果有太多错误，或者你要修正的代码太大太复杂，即使最好的调试技巧也会失败。有时候最好的选择是回退，简化程序，直到得到一个你能够理解并且正确运行的程序。

新手程序员往往不愿意后撤，他们无法忍受删除一行代码（即使那是错误的代码）。如果能让你感觉更好，可以将程序复制到另外一个文件再来删减它。这样以后就可以一点一点地复制回来。

寻找一个困难的bug，需要阅读、运行、沉思，甚至有时候需要回退。如果你在这其中一个环节上卡住了，可以尝试其他的环节。

13.11　术语表


确定性
 （deterministic）：程序的一种特性：给定相同的输入，每次运行都会执行相同的操作。


伪随机
 （pseudorandom）：一序列数：看起来是随机的，但实际上是由带着确定性的程序生成的。


默认值
 （default value）：可选形参声明时给定的值，如果函数调用时没有指定这个实参的值，则使用该默认值。


覆盖
 （override）：使用实参值替换一个默认值。


基准测试
 （benchmarking）：实现不同的备选方案，并使用各种可能输入的样本来测试它们，以达到选择使用哪种数据结构的目的。

13.12　练习
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一个单词的“排名”是它在单词列表中按频率排序的位置：最常见的词排名第1，次常用的词排第2，等等。

齐普夫定律（Zipf’s law）描述了排名和自然语言中词频的关系（http://en.wikipedia.org/wiki/ Zipfs_law
 ）。特别地，它预测了排名为r
 的单词的频率f
 ：


[image: ]



这里s
 和c
 是依赖于语言和文本的参数。如果你在表达式两侧都调用对数，则得到：


[image: ]



所以如果你以[image: ]

 为横轴给[image: ]

 绘图，则会得到斜率为−s
 ，截距为[image: ]

 的直线。

编写一个程序，从文件中读入文本，计算单词词频，并按照词频的降序，每一行打印出一个单词，以及[image: ]

 和[image: ]

 。使用你喜欢的制图程序将结果以图表形式展现出来，并检查它是否为直线。你能估计s
 的值吗？

解答：http://thinkpython.com/code/zipf.py
 。要绘制图表，你可能需要安装matplotlib（参见http://matplotlib.sourceforge.net/
 ）。








第14章　文件

14.1　持久化

我们现在见过的程序都是瞬态的，因为它们会在短暂的时间里运行出一些输出，但当运行结束后，它们的数据会消失。如果再次运行程序，它会再次全新地开始。

也有些程序是持久化
 的：它们会运行很长一段时间（或者一直运行）；它们会至少存储一部分数据到永久存储（例如，硬盘）中；而且如果它们被关闭重启后，会接着从上次离开的状态继续。

持久化程序的例子包括操作系统，它几乎运行在任何一台开启的电脑中，以及web服务器，它们通常持续运行，等待网络上连入的请求。

读写文本文件是程序维护数据最简单的方法之一。我们已经见过读取文本文件的程序；在本章中将会见到往文件写入的程序。

另一种办法是将程序的状态保存到数据库中。本章中我们会介绍一个简单的数据库，以及一个模块，pickle
 ，用来简化程序数据的存储。

14.2　读和写

文本文件是存储在诸如硬盘、闪存或光盘的永久媒介上的字符串序列。我们已经在9.1节中见过如何打开和读取一个文件。

要写入一个文件，你需要使用'w'
 模式作为第二个实参来打开它：


>>> fout = open('output.txt', 'w')
>>> print fout
<open file 'output.txt', mode 'w' at 0xb7eb2410>



如果文件已经存在，则使用写模式打开时会清除掉旧有数据并重新开始，所以请谨慎！ 如果文件不存在，则会新建一个。


write
 方法把数据写入到文件中。


>>> line1 = "This here's the wattle,\n"
>>> fout.write(line1)



同样地，文件对象会记录写到了哪里，所以如果你再次调用write
 ，它会在结尾处添加新的数据。


>>> line2 = "the emblem of our land.\n"
>>> fout.write(line2)



当你写入完毕时，需要关闭文件。


>>> fout.close()



14.3　格式操作符


write
 的参数必须是字符串，所以若我们想要往文件中写入其他类型的值，必须将它们先转换为字符串。最容易的办法是使用str
 ：


>>> x = 52
>>> f.write(str(x))



另一个办法是使用格式操作符%

 。当用于整数时，%
 是求余操作符。但若第一个操作对象是字符串时，%
 则是格式操作符。


%
 的第一个操作对象是格式字符串
 ，包括了一个或多个格式序列
 ，由它们来指定第二个操作对象如何格式化。表达式的结果是一个字符串。

例如，格式序列'%d'
 意味着第二个操作数应该被格式化为整数（d
 表示“decimal”，即十进制）。


>>> camels = 42
>>> '%d' % camels
'42'



结果是字符串'42'
 ，请不要将它和整数值42混淆。

格式序列可以出现在字符串的任意地方，所以你可以在一个句子中嵌入变量值：


>>> camels = 42
>>> 'I have spotted %d camels.' % camels
'I have spotted 42 camels.'



如果字符串中有多于一个格式序列，第二个操作对象就必须是元组。每个格式序列按顺序对应元组中的一个元素。

下面的例子使用'%d'
 格式化整数，'%g'
 格式化浮点数（别问为什么），以及'%s'
 格式化字符串：


>>> 'In %d years I have spotted %g %s.' % (3, 0.1, 'camels')
'In 3 years I have spotted 0.1 camels.'



元组中元素的个数必须和字符串中格式序列的个数一致。另外，元素的类型也要和格式序列一致：


>>> '%d %d %d' % (1, 2)
TypeError: not enough arguments for format string
>>> '%d' % 'dollars'
TypeError: illegal argument type for built-in operation



第一个例子中，元组中元素个数不够；第二个例子中，元素的类型不对。

格式操作符很强大，但可能难于使用。你可以在docs.python.org\lib\typesseq-strings.html阅读更多的相关信息。

14.4　文件名和路径

文件组织在目录
 （也称为文件夹）中。每个程序都有“当前目录”，它是大多数操作的默认目录。例如，当你打开一个文件用于读取时，Python默认在当前目录寻找它。


os
 模块提供了用于操作文件和目录的函数（os
 代表operating system，即操作系统）。os.getcwd
 返回当前目录的名称：


>>> import os
>>> cwd = os.getcwd()
>>> print cwd
/home/dinsdale




cwd
 表示current working directory（即“当前工作目录”）。这个例子里的结果是/home/dinsdale
 ，是名为dinsdale
 的用户的主目录。

类似于cwd
 这样用来定位文件的字符串被称为一个路径
 （path）。相对路径
 从当前目录开始；而绝对路径
 则从文件系统的顶层目录开始。

至今为止我们看到的路径都是简单的文件名，所以它们都是相对于当前目录的。你可以使用os.path.abspath
 来找寻文件的绝对路径：


>>> os.path.abspath('memo.txt')
'/home/dinsdale/memo.txt'




os.path.exists
 检查一个文件或目录是否存在：


>>> os.path.exists('memo.txt')
True



如果它存在，os.path.isdir
 检查它是否为目录：


>>> os.path.isdir('memo.txt')
False
>>> os.path.isdir('music')
True



类似地，os.path.isfile
 检查它是否为文件。


os.listdir
 返回指定目录中文件（以及其他目录）的列表：


>>> os.listdir(cwd)
['music', 'photos', 'memo.txt']



为了演示这些函数，下面的例子“走遍”一个目录，打印所有文件的名称，并对之中的子目录递归调用自己。


def walk(dirname):
　　for name in os.listdir(dirname):
　　　　path = os.path.join(dirname, name)

　　　　if os.path.isfile(path):
　　　　　　print path
　　　　else:
　　　　　　walk(path)




os.path.join
 接收一个目录和一个文件名称，并将它们拼接为一个完整的路径。
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os
 模块提供了一个函数walk
 ，和上面的例子作用类似，但功能更丰富。阅读文档，并使用它打印指定目录中文件的名称和它的子目录。

解答：http://thinkpython.com/code/walk.py
 。

14.5　捕获异常

当你尝试读取和写入文件时，很多东西都可能出错。如果你尝试打开一个不存在的文件，会得到一个IOError
 ：


>>> fin = open('bad_file')
IOError: [Errno 2] No such file or directory: 'bad_file'



如果你没有权限访问一个文件：


>>> fout = open('/etc/passwd', 'w')
IOError: [Errno 13] Permission denied: '/etc/passwd'



而如果你尝试打开一个目录用于文件读取，会得到：


>>> fin = open('/home')
IOError: [Errno 21] Is a directory



要避免这些错误，可以使用类似os.path.exists
 和os.path.isfile
 的函数，但要检查所有的可能需要花费大量时间和代码（如果有“Errno 21”这样的指示，就说明至少有21种可能出错的地方）。

最好是直接去尝试——等发生问题时再去解决它们——这也正是try
 语句所做的事情。语法和if
 语句类似：


try:
　　 fin = open('bad_file')
　　 for line in fin:
　　　　 print line
　　 fin.close()
except:
　　 print 'Something went wrong.'



Python会先从try
 语句开始，如果一切顺利，则跳过except
 语句并继续执行。如果发生了异常，则跳出try
 语句，并执行except
 语句。

使用try
 语句处理异常的过程称为捕获
 一个异常。在这个例子里，except
 语句打印的错误信息并没有太多用处。总的来说，捕获异常给了你一个修补错误的机会，或者可以再次尝试，或者至少能够优雅地停止程序。
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写一个函数sed
 ，接收如下参数：一个模式字符串，一个替换用字符串，以及两个文件名；它应该读取第一个文件，并将内容写入到第二个文件（如果需要则新建它）。如果文件中任何地方出现了模式字符串，它应该被替换。

如果在打开、读取、写入或关闭文件的过程中遇到错误，你的程序应当能捕获异常，打印一个错误信息，并退出。解答：http://thinkpython.com/code/sed.py
 。

14.6　数据库


数据库
 是一个有组织的用于存储数据的文件。大部分数据库都像字典一样组织数据，因为它们也将键映射到值上。最大的区别是数据库是保存在磁盘上（或者其他永久存储上）的，所以当程序结束时它也能持续存在。

模块anydbm
 提供了接口用于创建和更新数据库文件。作为示例，我将会创建一个数据库保存图片文件的标题。

打开一个数据库和打开其他类型的文件差不多：


>>> import anydbm
>>> db = anydbm.open('captions.db', 'c')



模式'c'
 意味着数据库应当被创建，如果它不存在的话。调用的结果是一个数据库对象，（对大多数操作）可以当做字典来用。如果你创建一项，anydbm
 会更新数据库文件。


>>> db['cleese.png'] = 'Photo of John Cleese.'



当你访问数据库中的一项时，anydbm
 会读取文件：


>>> print db['cleese.png']
Photo of John Cleese.



如果你对一个已经存在的键赋值，anydbm
 会替换旧值：


>>> db['cleese.png'] = 'Photo of John Cleese doing a silly walk.'
>>> print db['cleese.png']
Photo of John Cleese doing a silly walk.



很多字典方法，比如keys
 和items
 ，对数据库对象也可以使用。这也包括使用for
 循环来迭代遍历。


for key in db:
　　print key



和其他文件一样，当操作结束时，你需要关闭数据库：


>>> db.close()



14.7　封存


anydbm
 的限制之一是键和值都必须是字符串。如果你尝试使用其他类型，则会出现错误。


pickle
 模块可以帮忙。它可以将几乎所有类型的对象转换为适合保存到数据库的字符串形式，并可以将字符串转换回来成为对象。


pickle.dumps
 接收一个对象作为参数，并返回它的字符串表达形式（dumps
 是“dump string”的简写，意即转储字符串）：


>>> import pickle
>>> t = [1, 2, 3]
>>> pickle.dumps(t)
'(lp0\nI1\naI2\naI3\na.'



这个格式不适合人眼阅读；它是为了方便pickle
 模块的转换而设计的。pickle.loads
 （load string，即加载字符串）重新构造对象：


>>> t1 = [1, 2, 3]
>>> s = pickle.dumps(t1)
>>> t2 = pickle.loads(s)
>>> print t2
[1, 2, 3]



虽然新的对象和旧有对象的值相同，但（通常来说）它们不是同一个对象：


>>> t1 == t2
True
>>> t1 is t2
False



也就是说，封存再解封，和复制对象效果相同。

你可以使用pickle
 向数据库存储非字符串的值。事实上，这个组合如此常用，以至于Python已经将它们封装起来成为一个模块，叫做shelve
 。
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如果你从http://thinkpython.com/code/anagram_sets.py
 下载我对练习 12-4的解答，你会发现它创建一个字典，将一个排好序的字母串映射到可以由这些字母组成的单词的列表。例如，'opst'
 映射到列表['opts'，'post'，'pots'，'spot'，'stop'，'tops']
 。

编写一个模块，导入anagram_sets
 ，并提供两个新函数：store_anagrams
 应当存储回文字典到一个“shelf”中；read_anagrams
 应当查询一个单词，并返回它的回文的列表。解答：http://thinkpython.com/code/anagram_db.py
 。

14.8　管道

大部分操作系统都提供了命令行接口，也称为字符界面
 （shell）。字符界面通常会提供命令来浏览文件系统和启动应用程序。例如，在Unix中，你可以使用cd
 来更换目录，使用ls
 来展示目录中的内容，以及打入firefox
 来启动浏览器。

任何在字符界面能启动的程序都可以在Python中通过一个管道
 （pipe）来启动。管道是代表一个正在运行的程序的对象。

例如，Unix命令ls -l
 （以长格式）展示当前目录的内容。你可以使用os.popen
 
①

 来启动ls
 ：


>>> cmd = 'ls -l'
>>> fp = os.popen(cmd)



参数是一个字符串，它包含一个shell命令。返回值是一个和打开的文件差不多的对象。你可以使用readline
 来逐行读取ls
 进程的输出，或者使用read
 一次读取所有输出：


>>> res = fp.read()



当你完成时，可以像文件一样关闭这个管道：


>>> stat = fp.close()
>>> print stat
None



返回值是ls
 进程的最终状态；None
 代表它正常结束了（没有错误）。

例如，大部分Unix系统都提供了一个叫做md5sum
 的命令，它读取文件的内容并计算出一个“校验和”（checksum）。你可以在http://en.wikipedia.org/wiki/Md5
 阅读MD5的相关信息。这个命令提供了一个高效的方法，用来对比两个文件是否包含相同的内容。不同的内容生成相同的校验和的几率极低（也就是，在宇宙崩溃之前不大可能发生）。

你可以在Python中使用管道来运行md5sum
 ，并获得结果：


>>> filename = 'book.tex'
>>> cmd = 'md5sum ' + filename
>>> fp = os.popen(cmd)
>>> res = fp.read()
>>> stat = fp.close()
>>> print res
1e0033f0ed0656636de0d75144ba32e0　book.tex
>>> print stat
None
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在一个庞大的MP3集合中，有可能同一首歌有多个副本，保存在不同的目录中，或者文件名不同。这个练习的目的是搜索重复的歌。

1．编写一个程序递归搜索目录及其所有的子目录，并返回所有指定后缀（如.mp3
 ）的文件的完整路径的列表。提示：os.path
 提供了几个有用的方法来操纵文件和路径名称。

2．要发现重复文件，你需要使用md5sum
 来计算每个文件的“校验和”。如果两个文件的校验和相同，它们很可能有相同的内容。

3．你可以使用Unix命令diff
 来复审检验。

解答：http://thinkpython.com/code/find_duplicates.py


14.9　编写模块

任何包含Python代码的文件都可以作为模块导入。例如，如果你有一个文件wc.py
 ，其代码如下：


def linecount(filename):
　　 count = 0
　　 for line in open(filename):
　　　　　count += 1
　　 return count

print linecount('wc.py')



如果你运行这个程序，它会读取自身的内容，并打印出文件的行数，即7
 。你也可以像这样导入它：


>>> import wc
7



现在你有一个模块对象wc
 了：


>>> print wc
<module 'wc' from 'wc.py'>



它提供了一个函数linecount
 ：


>>> wc.linecount('wc.py')
7



上述就是如何在Python中编写模块的方法。

这个例子唯一的问题是当你导入模块时，它会执行底部的测试代码。正常情况下，当你导入一个模块时，它会定义新的函数，但不会执行。

作为模块导入的程序，通常使用如下模式：


if _ _name_ _ == '_ _main_ _':
　　 print linecount('wc.py')




__name__
 是一个内置变量，当程序启动时就会被设置。如果程序作为脚本执行，__name__
 的值是__main__
 ；此时，测试代码会被执行。否则，如果程序作为模块被导入，则测试代码就被跳过了。
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把这个例子输入到一个文件wc.py
 中，并将它作为一个脚本运行。然后运行Python解释器，并导入wc
 。当模块被导入时，__name__
 的值是什么？

警告：






如果你导入一个已经被导入的模块，Python什么都不做。它不会重新读取文件，即使文件已经修改。



如果你想要重载一个模块，可以使用内置函数reload
 ，但它也可能会有棘手的问题。所以最安全的办法是重启解释器，并再次导入模块。

14.10　调试

当你读取和写入文件时，可能会遇到和空白字符相关的问题。这些问题可能会很难调试，因为空格、制表符和换行符通常都是不可见的：


>>> s = '1 2\t 3\n 4'
>>> print s
1 2　3
 4



内置函数repr
 可以帮忙。它接收任何对象作为参数，并返回对象的字符串表达形式。对于字符串来说，它使用反斜杠序列来展示空白字符：


>>> print repr(s)
'1 2\t 3\n 4'



这样可以帮助调试。

另一个你可能遇到的问题是不同的系统使用不同的字符表示换行。有的系统使用一个换行符，即\n
 。另外的系统使用一个回车符，即\r
 。也有的系统两者都使用。如果你在不同的系统间移动文件，这些不一致之处可能会导致问题。

大多数系统都有程序可以将一种格式转换为另一种。你可以在http://en.wikipedia.org/wiki/ Newline
 里找到它们（并阅读这个问题的更多信息）。或者，当然，你也可以自己写一个。

14.11　术语表


持久性
 （persistent）：程序的一种属性，它会一直运行，并至少保存一部分数据在永久存储中。


格式操作符
 （format operator）：一个操作符，即%
 ，它接收一个格式字符串，以及一个元组，并生成字符串，其中包括了元组的各个依据格式字符串里指定的方式格式化的元素。


格式字符串
 （format string）：一个字符串，被格式操作符所用，内部包含格式序列。


格式序列
 （format sequence）：格式字符串中出现的字符序列，比如%d
 ，它指定一个值如何格式化。


文本文件
 （text file）：存储在类似硬盘这样的永久存储中的字符串序列。


目录
 （directory）：有名称的文件集合。也称为文件夹。


路径
 （path）：用来标定一个文件的字符串。


相对路径
 （relative path）：从当前目录开始的路径。


绝对路径
 （absolute path）：从文件系统的顶级目录开始的路径。


捕获
 （catch）：使用try
 和except
 语句来阻止一个异常终止程序的行为。


数据库
 （database）：一个文件，其内容组织类似于字典，将键映射到值。

14.12　练习

练习14-6

模块urllib
 提供了方法操纵URL，以及从网络上下载信息。下面的示例从thinkpython.com上下载并打印秘密信息：


import urllib

conn = urllib.urlopen('http://thinkpython.com/secret.html

')
for line in conn:
　　 print line.strip()




运行这段代码，并听从你看到的指令。

解答：http://thinkpython.com/code/zip_code.py
 。




①
 　popen
 现在已经计划废止了，也就是说我们应当不再使用它，而是开始使用subprocess
 模块。但对于简单的情形，我发现subprocess
 过度复杂了。所以我仍然继续使用popen
 ，直到它被完全废止。








第15章　类和对象

本章的代码示例可以从http://thinkpython.com/code/Point1.py
 下载；练习的解答在http://thinkpython.com/code/Point1_soln.py
 。

15.1　用户定义类型

我们已经使用了很多Python的内置类型；现在我们要定义一个新类型。作为示例，我们将会新建一个类型Point
 ，用来表示二维空间中的一个点。

在数学的表示法中，点通常使用括号中逗号分隔两个坐标表示。例如，(0, 0)表示原点，而(x
 , y
 )表示一个在原点右侧x
 单位，上方y
 单位的点。

在Python中，有好几种方法可以表达点。


	我们可以将两个坐标分别保存到变量x
 和y
 中。

	我们可以将坐标作为列表或元组的元素存储。

	我们可以新建一个类型用对象表达点。



新建一个类型比其他的方法（稍微）更复杂一些，但它的优点很快就会显现。

用户定义的类型也称为类
 （class）。类的定义如下所示：


class Point(object):
　　 """Represents a point in 2-D space."""



定义头表示新的类是一个Point
 ，它是object
 的一种，而object
 是一个内置类型。

定义体是一个文档字符串，解释这个类的用途。你可以在类定义中定义变量和函数，我们会在后面回到这个话题。

定义一个叫做Point
 的类会创建一个类对象。


>>> print Point
<class '__main__.Point'>



因为Point
 是在程序顶层定义的，它的“全名”是__main__.Point
 。

类对象像一个创建对象的工厂。要新建一个Point
 对象，可以把Point
 当做函数来调用。


>>> blank = Point()
>>> print blank
<__main__.Point instance at 0xb7e9d3ac>



返回值是到一个Point
 对象的引用，我们将它赋值给变量blank
 。新建一个对象的过程称为实例化
 （instantiation），而对象是这个类的一个实例
 。

当你打印一个实例时，Python会告诉你它所属的类型，以及存储在内存中的位置（前缀0x表示后面的数字是十六进制的）。

15.2　属性

你可以使用句点表示法来给实例赋值：


>>> blank.x = 3.0
>>> blank.y = 4.0



这个语法和从模块中选择变量的语法类似，例如math.pi
 或者string.whitespace
 。但在这个情况下，我们是将值赋给一个对象的有命名的元素。这些元素称为属性
 （attribute）。

作为名词时，“AT-trib-ute”发音的重音在第一个音节，这和作为动词的“a-TRIB-ute”不同。

下面的图表展示了这些赋值的结果。展示一个对象和其属性的状态图，我们称为对象图
 （object diagram）；参见图15-1。
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图15-1　对象图

变量blank
 引用向一个Point对象，它包含了两个属性。每个属性引用一个浮点数。

你可以使用相同的语法来读取一个属性的值：


>>> print blank.y
4.0
>>> x = blank.x
>>> print x
3.0



表达式blank.x
 表示，“找到blank
 引用的对象，并取得它的x
 属性的值”。在这个例子中，我们将那个值赋值给一个变量x
 。变量x
 和属性x
 并不冲突。

你可以在任意表达式中使用句点表示法。例如：


>>> print '(%g, %g)' % (blank.x, blank.y)
(3.0, 4.0)
>>> distance = math.sqrt(blank.x**2 + blank.y**2)
>>> print distance
5.0



你可以将一个实例作为实参按通常的方式传递。例如：


def print_point(p):
　　 print '(%g, %g)' % (p.x, p.y)




print_point
 接收一个点作为形参，并按照数学表达式展示它。你可以传入blank
 作为实参来调用它：


>>> print_point(blank)
(3.0, 4.0)



在函数中，p
 是blank
 的一个别名，所以如果函数修改了p
 ，则blank
 也会改变。

练习15-1

编写一个叫做distance_between_points
 的函数，接收两个Point对象作为形参，并返回它们之间的距离。

15.3　矩形

有时候对象应该有哪些属性非常明显，但也有时候需要你来做决定。例如，假设你在设计一个表达矩形的类。你会用什么属性来指定一个矩形的位置和尺寸呢？可以忽略角度；为了简单起见，假定矩形不是垂直的就是水平的。

最少有以下两种可能。


	你可以指定一个矩形的一个角落（或者中心点）、宽度以及高度。

	你可以指定两个相对的角落。



现在还很难说哪一种方案更好，所以作为示例，我们仅先实现第一个。

下面是这个类的定义：


class Rectangle(object):
　　 """Represents a rectangle.

　　 attributes: width, height, corner.
　　 """



文档字符串列出了属性：width
 和height
 是数字；corner
 是一个Point对象，用来指定左下角的顶点。

要表达一个矩形，你需要实例化一个Rectangle对象，并对其属性赋值：


box = Rectangle()
box.width = 100.0
box.height = 200.0
box.corner = Point()
box.corner.x = 0.0
box.corner.y = 0.0



表达式box.corner.x
 表示，“去往box
 引用的对象，并选择属性corner
 ；接着去往那个对象，并选择属性x
 ”。

图15-2展示了这个对象的状态。作为另一个对象的属性存在的对象是内嵌
 的。
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图15-2　对象图

15.4　作为返回值的实例

函数可以返回实例。例如，find_center
 接收Rectangle
 对象作为参数，并返回一个Point
 对象，包含这个Rectangle
 的中心点的坐标：


def find_center(rect):
　　 p = Point()
　　 p.x = rect.corner.x + rect.width/2.0
　　 p.y = rect.corner.y + rect.height/2.0
　　 return p



下面是一个示例，传入box
 作为实参，并将结果的Point对象赋给变量center
 ：


>>> center = find_center(box)
>>> print_point(center)
(50.0, 100.0)



15.5　对象是可变的

你可以通过给一个对象的某个属性赋值来修改它的状态。例如，要修改一个矩形的尺寸而保持它的位置不变，可以修改属性width
 和height
 的值：


box.width = box.width + 50
box.height = box.width + 100



你也可以编写函数来修改对象。例如，grow_rectangle
 接收一个Rectangle对象和两个数， dwidth
 和dheight
 ，并把这些数加到矩形的宽度和高度上：


def grow_rectangle(rect, dwidth, dheight):
　　 rect.width += dwidth
　　 rect.height += dheight



下面是展示这个函数效果的示例：


>>> print box.width
100.0
>>> print box.height
200.0
>>> grow_rectangle(box, 50, 100)
>>> print box.width
150.0
>>> print box.height
300.0



在函数中，rect
 是box
 的别名，所以如果函数修改了rect
 ，则box
 也改变。

练习15-2

编写一个叫做move_rectangle
 的函数，接收一个Rectangle对象和两个数值，dx
 和dy
 。它应当通过添加dx
 到corner
 的x
 坐标和添加dy
 到corner
 的y
 坐标来改换矩形的位置。

15.6　复制

别名的使用有时候会让程序更难阅读，因为一个地方的修改可能会给其他地方带来意想不到的变化。要跟踪掌握所有引用到一个给定对象的变量非常困难。

使用别名的常用替代方案是复制对象。copy
 模块里有一个函数copy
 可以复制任何对象：


>>> p1 = Point()
>>> p1.x = 3.0
>>> p1.y = 4.0

>>> import copy
>>> p2 = copy.copy(p1)




p1
 和p2
 包含相同的数据，但是它们不是同一个Point对象。


>>> print_point(p1)
(3.0, 4.0)
>>> print_point(p2)
(3.0, 4.0)
>>> p1 is p2
False
>>> p1 == p2
False



和我们预料的相同，is
 操作符告诉我们p1
 和p2
 不是同一个对象。但你可能会预料==
 能得到True
 值，因为这两个点包含相同的数据。如果那样，你会失望地发现对于实例来说，==
 操作符的默认行为和is
 操作符相同；它会检查对象同一性，而不是对象相等性。这种行为可以改变——后面我们会看到如何去做。

如果你使用copy.copy
 复制一个Rectangle，你会发现它复制了Rectangle对象，但并不复制内嵌的Point对象。


>>> box2 = copy.copy(box)
>>> box2 is box
False
>>> box2.corner is box.corner
True



图15-3展示了这个操作的对象图。这个操作被称为浅复制
 ，因为它复制对象和其包含的任何引用，但不复制内嵌对象。
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图15-3　对象图

对于大多数应用，这并不是你所想要的。在这个例子里，对一个Rectangle对象调用grow_
 rectangle
 ，并不会影响另外的对象，但对任何一个Rectangle对象调用move_rectangle
 ，都会影响到全部两个对象！这种行为既混乱不清，又容易导致错误。

幸运的是，copy
 模块还提供了一个方法deepcopy
 ，它不但复制对象，还会复制对象中引用的对象，甚至它们
 引用的对象，依次类推。所以你并不会惊讶它为何被称为深复制
 （deep copy）。


>>> box3 = copy.deepcopy(box)
>>> box3 is box
False
>>> box3.corner is box.corner
False




box3
 和box
 是两个完全分开的对象。

练习15-3

编写move_rectangle
 的一个版本，它会新建并返回一个Rectangle对象，而不是直接修改旧有的对象。

15.7　调试

当你开始操作对象时，可能会遇到一些新的异常。

如果你试图访问一个并不存在的属性，会得到AttributeError
 ：


>>> p = Point()
>>> print p.z
AttributeError: Point instance has no attribute 'z'



如果你不清楚一个对象是什么类型，可以问：


>>> type(p)
<type '__main__.Point'>



如果你不确定一个对象是否拥有某个特定的属性，可以使用内置函数hasattr
 ：


>>> hasattr(p, 'x')
True
>>> hasattr(p, 'z')
False



第一个形参可以是任何对象；第二个形参是一个字符串
 ，包含属性的名称。

15.8　术语表


类
 （class）：一个用户定义的类型。类定义会新建一个类对象。


类对象
 （class object）：一个包含用户定义类型的信息的对象。类对象可以用来创建该类型的实例。


实例
 （instance）：属于某个类的一个对象。


属性
 （attribute）：一个对象中关联的有命名的值。


内嵌对象
 （embedded object）：作为一个对象的属性存储的对象。


浅复制
 （shallow copy）：复制对象的内容，包括内嵌对象的引用；copy
 模块中的copy
 函数实现了这个功能。


深复制
 （deep copy）：复制对象的内容，也包括内嵌对象，以及它们内嵌的对象，依此类推；copy
 模块中的deepcopy
 函数实现了这个功能。


对象图
 （object diagram）：一个展示对象、它们的属性以及属性的值的图。

15.9　练习

练习15-4

Swampy（参见第4章）提供了一个叫做World
 的模块，其中定义了一个用户自定义类型，也叫做World
 。你可以这样导入它：


from swampy.World import World



下面的代码创建一个World对象并调用mainloop
 方法，它会等待用户的输入。


world = World()
world.mainloop()



将会出现一个窗口，它有一个标题栏和一个空的方框。我们会使用这个窗口来绘制点（Points）、矩形（Rectangles）以及其他图形。在调用mainloop
 前添加下面的代码，并重新运行程序：


canvas = world.ca(width=500, height=500, background='white')
bbox = [[-150,-100], [150, 100]]
canvas.rectangle(bbox, outline='black', width=2, fill='green4')



你应该能见到一个绿色的矩形，边框是黑色的。第一行代码创建一个Canvas（画布）对象，它在窗口中展现为一个白色的方块。Canvas对象提供了像rectangle
 这样的方法用于绘制各类图形。


bbox
 是一个列表的列表，表示矩形的“边界框”。第一对坐标是矩形的左下角顶点；第二对坐标是矩形的右上角顶点。

你可以这样绘制一个圆形：


canvas.circle([-25,0], 70, outline=None, fill='red')



第一个参数是一对坐标，表示圆心；第二个参数是其半径。

如果你将这行添加到程序中，结果会是一个类似孟加拉国国旗的图形（参见http://en.wikipedia. org/wiki/Gallery_of_sovereign-state_flags
 ）。

1．编写一个函数draw_rectangle
 ，接收一个Canvas对象和一个Rectangle对象作为形参，并在Canvas上绘制出这个Rectangle。

2．在你的Rectangle对象上添加一个属性color
 ，并修改draw_rectangle
 函数，让它能够根据color
 属性来给矩形填充颜色。

3．编写一个函数draw_point
 ，接收一个Canvas对象和一个Point对象作为形参，并在Canvas上绘制出这个Point。

4．定义一个新的类Circle表示圆形，给它定义合适的属性，并实例化几个Circle对象。编写一个函数draw_circle
 在画布上绘制圆形。

5．编写一个程序绘制捷克共和国的国旗。提示：你可以这样绘制多边形：


points = [[-150,-100], [150, 100], [150, -100]] 
canvas.polygon(points, fill='blue')



我写了一个小程序，能列出几种可用的颜色；你可以从http://thinkpython.com/code/color_ list.py
 下载它。








第16章　类和函数

本章的代码示例可以从http://thinkpython.com/code/Time1.py
 下载。

16.1　时间

作为用户定义类型的另一个例子，我们定义一个叫做Time
 的类，用于记录一天里的时间。类定义如下：


class Time(object):
　　 """Represents the time of day.

　　 attributes: hour, minute, second
　　 """



我们可以创建一个时间对象并给其属性小时数、分钟数和秒钟数赋值：


time = Time()
time.hour = 11
time.minute = 59
time.second = 30



时间对象的状态图参见图16-1。
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图16-1　对象图

练习16-1

编写一个叫做print_time
 的函数，接收一个时间对象作为形参并以“时:分:秒”的格式打印它。提示：格式序列'%.2d'
 可以以最少两个字符打印一个整数，如果需要，它会在前面添加前缀0。

练习16-2

编写一个布尔函数is_after
 ，接收两个时间对象，t1
 和t2
 ，并若t1
 在t2
 时间之后则返回True
 ，否则返回False
 。挑战：不许使用if
 表达式。

16.2　纯函数

在下面几节中，我们会编写两个用来增加时间值的函数。它们展示了两种不同类型的函数：纯函数和修改器。它们也展示了我会称为原型和补丁
 （prototype and patch）的开发计划。这是一种对应复杂问题的方法，从一个简单的原型开始，并逐渐解决更多的复杂情况。

下面是add_time
 的一个简单原型：


def add_time(t1, t2):
　　 sum = Time()
　　 sum.hour = t1.hour + t2.hour
　　 sum.minute = t1.minute + t2.minute
　　 sum.second = t1.second + t2.second
　　 return sum



这个函数创建一个新的时间对象，初始化它的属性，并返回这个新对象的一个引用。这被称为一个纯函数
 ，因为它除了返回一个值之外，并不修改作为实参传入的任何对象，也没有任何如显示值或获得用户输入之类的副作用。

为了测试这个函数，我将创建两个时间对象：start
 存放一个电影（如Monty Python and the Holy Grail
 ）的开始时间，以及duration
 ，存放电影的播放时间，在这里是1小时35分钟。


add_time
 计算出电影何时结束。


>>> start = Time()
>>> start.hour = 9
>>> start.minute = 45
>>> start.second =　0

>>> duration = Time()
>>> duration.hour = 1
>>> duration.minute = 35
>>> duration.second = 0

>>> done = add_time(start, duration)
>>> print_time(done)
10:80:00



结果，10:80:00
 ，可能并不是你所期望的。问题在于这个函数并没有处理好秒数或者分钟数超过60的情况。当此发生时，我们需要将多余的秒数“进位”到分钟数，将多余的分钟数“进位”到小时数。

下面是一个改进的版本：


def add_time(t1, t2):
　　 sum = Time()
　　 sum.hour = t1.hour + t2.hour
　　 sum.minute = t1.minute + t2.minute
　　 sum.second = t1.second + t2.second

　　 if sum.second >= 60:
　　　　 sum.second -= 60
　　　　 sum.minute += 1

　　 if sum.minute >= 60:
　　　　 sum.minute -= 60
　　　　 sum.hour += 1

　　 return sum



虽然这个函数是正确的，它已经开始变大了。我们会在后面看到一个更短的版本。

16.3　修改器

有时候用函数修改传入的参数对象是很有用的。在这种情况下，修改对调用者是可见的。这样工作的函数称为修改器
 （modifier）。

函数increment
 给一个时间对象增加指定的秒数，可以自然地写为一个修改器。下面是一个初稿：


def increment(time, seconds):
　　 time.second += seconds

　　 if time.second >= 60:
　　　　　time.second -= 60
　　　　　time.minute += 1

　　 if time.minute >= 60:
　　　　　time.minute -= 60
　　　　　time.hour += 1



第一行进行基础操作；后面的代码处理我们前面看到的特殊情况。

这个函数正确吗？如果形参seconds
 比60大很多，会发生什么？在那种情况下，只进位一次是不够的；我们需要重复进位，直到time.second
 比60小。一个办法是使用while
 语句替代if
 语句。那样会让函数变正确，但并不很高效。

练习16-3

编写正确的increment
 版本，并不包含任何循环。

任何可以使用修改器做到的功能都可以使用纯函数实现。事实上，有的编程语言只允许使用纯函数。有证据表明使用纯函数的程序比使用修改器的程序开发更快，错误更少。但有时候修改器还是很方便的，并且函数式程序的运行效率不那么高。

总的来说，我推荐你只要合理的时候，都尽量编写纯函数，而只在有绝对说服力的原因时才使用修改器。这种方法可以称作函数式编程风格
 。

练习16-4

编写一个increment
 的纯函数版本，创建并返回一个新的时间对象，而不是修改参数。

16.4　原型和计划

刚才我展示的开发计划称为“原型和补丁”。对每个函数，我编写一个可以进行基本计算的原型，再测试它，从中发现错误并打补丁。

这个方法在你对问题的理解并不深入时尤其有效。但增量地修正可能会导致代码过度复杂，因为它们需要处理很多特殊情况，并且也不够可靠——因为很难知道你是否已经找到了所有错误。

另一种方法是有规划开发
 。对问题有更高阶的理解能够让编程简单得多。在这里，更深入的理解是，时间对象实际上是六十进制数里的3位数（参见http://en.wikipedia.org/wiki/ Sexagesimal
 ）！ second
 属性是“个位数”，minute
 属性是“60位数”，而hour
 属性是“360位数”。

当我们编写add_time
 和increment
 时，我们实际上是在六十进制上进行加减，因此才需要从一位进位到另一位。

这个观察让我们可以考虑整个问题的另一种解决方法——我们可以将时间对象转换为整数，并利用计算机知道如何做整数运算的事实。

下面是一个将时间对象转换为整数的函数：


def time_to_int(time):
　　 minutes = time.hour * 60 + time.minute
　　 seconds = minutes * 60 + time.second
　　 return seconds



而下面是一个将整数转换回时间对象的函数（记着divmod
 函数将第一个参数除以第二个参数，并以元组的形式返回商和余数）。


def int_to_time(seconds):
　　 time = Time()
　　 minutes, time.second = divmod(seconds, 60)
　　 time.hour, time.minute = divmod(minutes, 60)
　　 return time



你可能需要思考一下，并运行一些测试，来说服自己这些函数是正确的。一种测试它们的方法是对很多x
 值检查time_to_int(int_to_time(x)) == x
 。这是一致性检验的一个例子。

一旦你确认它们是正确的，就可以使用它们重写add_time
 ：


def add_time(t1, t2):
　　 seconds = time_to_int(t1) + time_to_int(t2)
　　 return int_to_time(seconds)



这个版本比最初版本短得多，并且也很容易检验。
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使用time_to_int
 和int_to_time
 重写increment
 函数。

从某个角度看，在六十进制和十进制之间来回转换比只处理时间更难。进制转换更加抽象；我们对时间值的直觉更好。

但如果我们将时间看做六十进制数，并做好了编写转换函数（time_to_int
 和int_to_time
 ）的先期投入，就能得到一个更短，更可读，也更可靠的函数。

它也让我们今后更容易添加功能。例如，假设将两个时间对象相减来获得它们之间的时间间隔。简单的做法是使用借位实现减法。而使用转换函数则更简单，且更容易正确。

讽刺的是，有时候把一个问题弄得更难（或者更通用）反而会让它更简单 （因为会有更少的特殊情况以及更少的出错机会）。

16.5　调试

一个时间对象当minute
 和second
 的值在0到60之间（包含0但不包含60）以及hour
 是正值时，是合法的。hour
 和minute
 应当是整数值，但我们也许需要允许second
 拥有小数值。

这些需求称为不变式
 ，因为它们应当总是为真。换句话说，如果它们不为真，则一定有什么地方出错了。

编写代码来检查不变式可以帮助你探测错误并找寻它们的根源。例如，你可以写一个像valid_time
 这样的函数，接收时间对象，并当它违反了一个不变式时，返回False
 ：


def valid_time(time):
　　 if time.hour < 0 or time.minute < 0 or time.second < 0:
　　　　　return False
　　 if time.minute >= 60 or time.second >= 60:
　　　　　return False
　　 return True



接着在每个函数的开头，你可以检查参数，确保它们是有效的：


def add_time(t1, t2):
　　 if not valid_time(t1) or not valid_time(t2):
　　　　　raise ValueError, 'invalid Time object in add_time'
　　 seconds = time_to_int(t1) + time_to_int(t2)
　　 return int_to_time(seconds)



或者你可以使用一个assert
 语句。它会检查一个给定的不变式，并当检查失败时抛出异常：


def add_time(t1, t2):
　　 assert valid_time(t1) and valid_time(t2)
　　 seconds = time_to_int(t1) + time_to_int(t2)
　　 return int_to_time(seconds)




assert
 语句很有用，因为它们区分了处理普通条件的代码和检查错误的代码。

16.6　术语表


原型和补丁
 （prototype and patch）：一种开发计划模式，先编写程序的粗略原型，并测试，在找到错误时更正。


有规划开发
 （planned development）：一种开发计划模式，先对问题有了高阶的深入理解，并且比增量开发或者原型开发有更多的规划。


纯函数
 （pure function）：不修改任何形参对象的函数。大部分纯函数都有返回值。


修改器
 （modifier）：修改一个或多个形参对象的函数。大部分修改器都不返回值。


函数式编程风格
 （functional programming style）：一种编程设计风格，其中大部分函数都是纯函数。


不变式
 （invariant）：在程序的执行过程中应当总是为真的条件。

16.7　练习

本章中的代码示例可以从http://thinkpython.com/code/Time1.py
 下载；这些练习的解答可以从http://thinkpython.com/code/Time1_soln.py
 下载。
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编写一个函数mul_time
 接收一个时间对象以及一个整数，返回一个新的时间对象，包含原始时间和整数的乘积。

然后使用mul_time
 来编写一个函数，接收一个时间对象表示一场赛车的结束时间，以及一个表示距离的数字，并返回一个时间对象表达平均节奏（每英里花费的时间）。
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datetime
 模块提供了date
 和time
 对象，和本章中的日期与时间对象类似，但它们提供了更丰富的方法和操作符。在http://docs.python.org/lib/datetime-date.html
 阅读相关文档。

1．使用datetime
 模块来编写一个程序获取当前日期并打印出今天是周几。

2．编写一个程序接收生日作为输入，并打印出用户的年龄，以及到他们下一次生日还需要的天数、小时数、分钟数和秒数。

3．对于生于不同天的两个人，总有一天，一个人的年龄是另一个人的两倍。我们称这是他们的“双倍日”。编写一个程序接收两个生日，并计算出它们的“双倍日”。

4．再增加一点挑战，编写一个更通用的版本，计算一个人比另一个人大n
 倍的日子。








第17章　类和方法

本章的代码示例可以从http://thinkpython.com/code/Time2.py
 下载。

17.1　面向对象特性

Python是一门面向对象编程语言
 ，它提供了一些语言特性来支持面向对象编程。

定义面向对象编程并不是件容易事，但我们已经见过它的一些特征了。


	程序由对象定义和函数定义组成，并且大部分的计算都是用对象的操作来表达的。

	每个对象定义对应真实世界的某些对象或概念，并且操作那个对象的函数对应了真实世界中对象之间交互的方式。



例如，第16章中定义的Time
 类对应于人们记录一天中的时间的方式，而其中我们定义的函数对应于人们平时处理时间所做的事情。类似地，Point
 和Rectangle
 类对应于数学中点和矩形的概念。

至今为止，我们还没有利用上Python所提供的面向对象编程特性。严格地说，这些特性并不是必需的；它们中大部分都是我们已经做过的事情的另一种选择方案。但在很多情况下，这种方案更简洁，更能准确地表达程序的结构。

例如，在Time
 程序中，类定义和接着的函数定义并没有明显的关联。稍加观察，很明显每个函数都至少接收一个时间对象作为参数。这种现象是方法
 的由来；一个方法，即是和某个特定类相关联的函数。我们已经见过字符串、列表、字典和元组的方法。本章中，我们会为用户定义类型定义方法。

方法和函数在语义上是一样的，但在语法上有两个区别。


	方法定义写在类定义之中，更明确的表示类和方法的关联。

	调用方法和调用函数的语法形式不同。



在接下来几节中，我们会将前两章中定义的函数转换为方法。这种转换是纯机械式的；你可以简单地依照一系列步骤完成它。如果你能够轻松地在方法和函数之间转换，也就能够在任何情况下选择最适合的形式了。

17.2　打印对象

在第16章中，我们在练习16-1定义了一个叫做Time
 的类，你写过一个print_time
 函数：


class Time(object):
　　 """Represents the time of day."""

def print_time(time):
　　 print '%.2d:%.2d:%.2d' % (time.hour, time.minute, time.second)



要调用这个函数，需要传入一个时间对象作为实参：


>>> start = Time()
>>> start.hour = 9
>>> start.minute = 45
>>> start.second = 00
>>> print_time(start)
09:45:00



要把print_time
 转换为方法，我们只需要将函数定义移动到类定义之内即可。注意缩进的改变。


class Time(object):
　　 def print_time(time):
　　　　 print '%.2d:%.2d:%.2d' % (time.hour, time.minute, time.second)



现在有两种方式可以调用print_time
 。第一种（更少见的）方式使用函数调用语法：


>>> Time.print_time(start)
09:45:00



在这里的句点表示法中，Time
 是类的名称，而print_time
 是方法的名称。start
 是作为参数传入的。

另一种（更简洁的）方式是使用方法调用语法：


>>> start.print_time()
09:45:00



在这里的句点表示法中，print_time
 （又一次）是方法的名称，而start
 是调用这个方法的对象，也称为主体
 （subject）。和一句话中主语用来表示这句话是关于什么东西一样，方法调用的主体表示这个方法是关于哪个对象的。

在方法之中，主体会被赋值到第一个形参上，所以本例中start
 被赋值到time
 上。

依惯例来，方法的第一个形参通常叫做self
 ，所以print_time
 通常写成这样的形式：


class Time(object):
　　 def print_time(self):
　　　　 print '%.2d:%.2d:%.2d' % (self.hour, self.minute, self.second)



这种惯例的原因是一个隐喻。


	函数调用的语法，print_time(start)
 ，暗示函数是活动主体。它仿佛在说：“喂，print_time
 ！这里是一个让你打印的对象。”

	在面向对象编程中，对象是活动主体。类似start.print_time()
 的方法调用相当于说：“喂，start
 ！请打印你自己。”



这种视角的改变可能变得更礼貌，但它同时也更有用。这一点却不那么容易看出来。在我们已经见过的例子中，它也许并不更有用。但有时候将函数的责任转到对象上，使得我们能够编写功能更丰富的函数，也使得代码的维护和复用更容易。
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将16.4节中的函数time_to_int
 转换为方法。而将int_to_time
 转换为方法也许并不合适；你会在什么对象上调用它呢？

17.3　另一个示例

下面是函数increment
 （见16.3节）的另一个版本，重写成了方法：


# inside class Time:

　　 def increment(self, seconds):
　　　　　seconds += self.time_to_int()
　　　　　return int_to_time(seconds)



这个版本假设time_to_int
 已经写成了方法，如练习17-1所示。另外，注意它是一个纯函数，而不是一个修改器。

下面展示如何调用increment
 ：


>>> start.print_time()
09:45:00
>>> end = start.increment(1337)
>>> end.print_time()
10:07:17



主体start
 赋值给第一个形参self
 ，实参1337
 ，赋值给第二个形参seconds
 。

这种机制有时也会带来困惑，尤其在当程序出错的时候。例如，如果使用两个实参调用increment
 ，则会得到：


>>> end = start.increment(1337, 460)
TypeError: increment() takes exactly 2 arguments (3 given)



错误信息初看起来似乎很令人困惑，因为括号里只有两个实参。但调用的主体也被看作一个实参，所以其实总共有3个。

17.4　一个更复杂的示例

函数is_after
 （见练习16-2）稍微更复杂一些，因为它接收两个时间对象作为形参。这种情形下，依惯例，第一个形参命名为self
 ，而第二个形参命名为other
 ：


# inside class Time:

　　 def is_after(self, other):
　　　　　return self.time_to_int() > other.time_to_int()



要使用这个方法，你需要在一个对象上调用它，并传入另一个对象作为实参：


>>> end.is_after(start)
True



这种语法的一个好处是，阅读起来几乎和英语一样：“end is after start?”。

17.5　
init

 方法


init
 方法（即“initialization”的简写）是一个特殊方法，当对象初始化时会被调用。它的全名是_ _init_ _
 （两个下划线，接着是init
 ，再接着两个下划线）。Time
 类的init
 方法可能如下所示：


# inside class Time:

　　 def _ _init_ _(self, hour=0, minute=0, second=0):
　　　　 self.hour = hour
　　　　 self.minute = minute
　　　　 self.second = second




_ _init_ _
 的形参和类的属性名称常常是相同的。

语句self.hour = hour
 将形参hour
 的值存储为self
 的一个属性。

形参是可选的，所以当你不使用任何实参调用Time
 时，会得到默认值：


>>> time = Time()
>>> time.print_time()
00:00:00



如果你提供一个实参，它会覆盖hour
 ：


>>> time = Time (9)
>>> time.print_time()
09:00:00



如果你提供两个实参，它会覆盖hour
 和minute
 ：


>>> time = Time (9, 45)
>>> time.print_time()
09:45:00



如果你提供3个实参，它们会覆盖全部3个默认值。
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为Point
 类编写一个init
 方法，接收x
 和y
 作为可选形参，并将它们的值赋到对应的属性上。

17.6　
_ _str_ _

 方法


_ _str_ _
 和_ _init_ _
 类似，是一个特殊方法，它用来返回对象的字符串表达形式。

例如，下面是一个时间对象的str
 方法：


# inside class Time:

　　 def _ _str_ _(self):
　　　　 return '%.2d:%.2d:%.2d' % (self.hour, self.minute, self.second)



当你打印对象时，Python会调用str
 方法。


>>> time = Time(9, 45)
>>> print time
09:45:00



当我编写一个新类时，我总是开始先写_ _init_ _
 ，以便初始化对象，然后会写_ _str_ _
 ，以便调试。
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为Point
 类编写一个str
 方法。创建一个Point对象并打印它。

17.7　操作符重载

通过定义其他的特殊方法，你可以为用户定义类型的各种操作符指定行为。例如，如果你为Time
 类定义一个_ _add_ _
 方法，则可以在时间对象上使用+
 操作符。

下面是这个方法的定义：


# inside class Time:

　　 def _ _add_ _(self, other):
　　　　 seconds = self.time_to_int() + other.time_to_int()
　　　　 return int_to_time(seconds)



而下面是如何使用它：


>>> start = Time(9, 45)
>>> duration = Time(1, 35)
>>> print start + duration
11:20:00



当你对时间对象应用+
 操作符时，Python会调用_ _add_ _
 。当你打印结果时，Python会调用_ _str_ _
 。所以幕后其实发生了很多事情！

修改操作符的行为以便它能够作用于用户定义类型，这个过程称为操作符重载
 。对每一个操作符，Python都提供了一个对应的特殊方法，比如_ _add_ _
 。更多细节，可以参见http://docs.python. org/ref/specialnames.html
 。
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为Point类编写一个add
 函数。

17.8　基于类型的分发

在前面一节中我们将两个时间对象相加，但你也可能会想要将一个时间对象加上一个整数。接下来是_ _add_ _
 的一个版本，检查other
 的类型，并调用add_time
 或increment
 ：


# inside class Time:

　　 def _ _add_ _(self, other):
　　　　 if isinstance(other, Time):
　　　　　　　return self.add_time(other)
　　　　 else:
　　　　　　　return self.increment(other)

　　 def add_time(self, other):
　　　　　seconds = self.time_to_int() + other.time_to_int()
　　　　　return int_to_time(seconds)

　　 def increment(self, seconds):
　　　　　seconds += self.time_to_int()
　　　　　return int_to_time(seconds)



内置函数isinstance
 接收一个值与一个类对象，并当此值是此类的一个实例时返回True
 。

如果other
 是一个时间对象，_ _add_ _
 会调用add_time
 。否则它认为实参是整数，并调用increment
 。这个操作称为基于类型的分发
 （type-based dispatch），因为它根据形参的类型，将计算分发到不同的方法上。

下面的示例，使用不同类型的实参调用+
 操作符：


>>> start = Time(9, 45)
>>> duration = Time(1, 35)
>>> print start + duration
11:20:00
>>> print start + 1337
10:07:17



不幸的是，这个加法的实现并不满足交换律。如果整数是第一个操作数，则会得到：


>>> print 1337 + start
TypeError: unsupported operand type(s) for +: 'int' and 'instance'



问题在于，这里和之前询问一个时间对象加上一个整数不同，Python在询问一个整数去加上一个时间对象，而它并不知道如何去做到。但这个问题也有一个聪明的解决方案：特别方法_ _radd_ _
 ，意即“右加法”（right-side add）。当时间对象出现在+
 号的右侧时，会调用这个方法。下面是它的定义：


# inside class Time:

　　 def _ _radd_ _(self, other):
　　　　 return self._ _add_ _(other)



而下面是如何使用：


>>> print 1337 + start
10:07:17
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为Point类编写一个add方法，可以接收一个Point对象或者一个元组。


	如果第二个操作对象是一个Point对象，则方法应该返回一个新的Point对象，其x
 坐标是两个操作对象的x
 坐标的和，y
 坐标也是类似。

	如果第二个操作对象是一个元组，方法则将第一个元素和x
 坐标相加，将第二个元素和y
 坐标相加，并返回一个包含相加结果的新Point对象。



17.9　多态

当需要时，基于类型的分发很有用，但（幸运的是）我们并不总是需要它。通常你可以编写函数处理不同类型的参数来避免它。

我们编写的很多处理字符串的函数，实际上对任何序列都可以用。例如，在11.1节中，我们使用histogram
 来记录单词中每个字母出现的次数。


def histogram(s):
　　 d = dict()
　　 for c in s:
　　　　　if c not in d:
　　　　　　　 d[c] = 1
　　　　　else:
　　　　　　　 d[c] = d[c]+1
　　 return d



这个函数对列表、元组甚至是字典都可用，只要s
 的元素是可散列的、因而可以用做d
 的键即可。


>>> t = ['spam', 'egg', 'spam', 'spam', 'bacon', 'spam']
>>> histogram(t)
{'bacon': 1, 'egg': 1, 'spam': 4}



可以处理多个类型的函数称为多态
 （polymorphic）。多态可以促进代码复用。例如，用来计算一个序列所有元素的和的内置函数sum
 ，对所有其元素支持加法的序列都可用。

由于时间对象提供了add
 方法，它们也可以使用sum
 ：


>>> t1 = Time(7, 43)
>>> t2 = Time(7, 41)
>>> t3 = Time(7, 37)
>>> total = sum([t1, t2, t3])
>>> print total
23:01:00



总的来说，如果函数内部所有的操作都支持某种类型，那么这个函数就可以用于那种类型。

最好的多态是，当你发现一个写好的函数竟可以用于从未预料过的类型。

17.10　调试

在程序运行的任何时刻，往对象上添加属性都是合法的，但如果你遵守更严格的类型理论，让对象拥有相同的类型却有不同的属性组，是非常奇怪的事情。通常来说，在init
 方法中初始化对象的全部属性是个好习惯。

如果你并不清楚一个对象是否拥有某个属性，可以使用内置函数hasattr
 （参见15.7节）。

另一种访问一个对象的属性的方法是通过特别属性_ _dict_ _
 ，它是一个映射，将属性名称（字符串形式）映射到属性值：


>>> p = Point(3, 4)
>>> print p.__dict_ _
{'y': 4, 'x': 3}



为了调试方便，你可能会发现将这个函数放在手边是很有用的：


def print_attributes(obj):
　   for attr in obj._ _dict_ _:
　　　　　print attr, getattr(obj, attr)




print_attributes
 遍历对象的属性字典，并打印出每个属性的名称和相应的值。

内置函数getattr
 接收一个对象以及一个属性名称（字符串形式）并返回属性的值。

17.11　接口和实现

面向对象设计的目标之一是提高软件的可维护性，也就是说，当系统的其他部分改变时，程序还能够保持正确运行，并且能够修改程序来适应新的需求。

将接口和实现分离的设计理念，可以帮助我们更容易达到这个目标。对于对象来说，那意味着类所提供的方法应该不依赖于其属性的表达形式。

例如，在本章中我们开发了一个类来表示一天中的时间。这个类提供的方法包括time_to_int
 、 is_after
 以及add_time
 。

我们可以使用几种不同的方式来实现这些方法。实现的细节依赖于我们如何表达时间概念。在本章中，时间对象的属性是hour
 、minute
 及second
 。

用另一种方案，我们可以将这些属性替换成单一的一个整数，表示从凌晨开始到现在的秒数。这种实现可能会让一些方法，比如is_after
 ，更容易实现，但也会让另一些方法更难实现。

当你部署一个新类时，可能会发现更好的实现。如果程序中其他部分使用到你的类，则修改接口会非常消耗时间，并且容易产生错误。

但如果你很谨慎小心地设计接口，则可以在不修改接口的情况下修改实现，这样程序的其他部分则不需要跟着修改。

将接口和实现分开，意味着你需要将属性隐藏起来。程序其他部分的代码（类定义之外的），应当使用方法来读写对象的状态。它们不应当直接访问属性。这个原则称为信息隐藏
 （information hiding）；参见http://en.wikipedia.org/wiki/Information_hiding
 。
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从http://thinkpython.com/code/Time2.py
 下载本章的代码。修改Time
 的属性，用单一的整数表示凌晨到现在的秒数。然后修改方法（以及函数int_to_time
 ）来适应新的实现。你应当不需要修改main
 函数中的测试代码。当你完成时，输出应当和之前一样。解答：http://thinkpython.com/ code/Time2_soln.py
 。

17.12　术语表


面向对象语言
 （object-oriented language）：一种提供诸如用户定义类型、方法语法之类的语言特性，以方便面向对象编程的语言。


面向对象编程
 （object-oriented programming）：一种编程风格，数据和修改数据的操作组织成类和方法的形式。


方法
 （method）：在类定义之内定义的函数，在类的实例上调用。


主体
 （subject）：调用方法所在的对象。


操作符重载
 （operator overloading）：修改一个类似+号这样的操作符的行为，使之可以用于用户定义类型。


基于类型的分发
 （type-based dispatch）：一种编程模式，检查操作对象的类型，并对不同类型调用不同的函数。


多态
 （polymorphic）：函数的一种属性，可以处理多种类型的参数。


信息隐藏
 （information hiding）：对象提供的接口不应当依赖于其实现，特别是其属性的表达形式的原则。

17.13　练习
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这个练习提醒你关于Python的一种最常见且最难查找的错误的故事。

编写一个叫做Kangaroo
 （袋鼠）的类，有如下方法。

1．一个_ _init_ _
 方法，将属性pouch_contents
 （口袋中的东西）初始化为一个空列表。

2．一个put_in_pouch
 方法，接收任何类型的对象，并将它添加到pouch_contents
 中。

3．一个_ _str_ _
 方法，返回Kangaroo对象以及口袋中的内容的字符串表达形式。

创建两个Kangaroo
 对象，将它们赋值到变量kanga
 和roo
 ，并将roo
 添加到kanga
 的口袋中。

下载http://thinkpython.com/code/BadKangaroo.py
 ，它包含了前面问题的解答，但里面有一个很大很丑陋的bug。找出并修复这个bug。

如果你遇到阻碍，可以下载http://thinkpython.com/code/GoodKangaroo.py
 ，它解释了问题的原因，并提供了一个解决方案。
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Visual是一个Python模块，提供3-D图形操作的功能。它并不总是包含在Python安装包中，所以你可能需要从软件源中安装它，如果没有的话，可以从http://vpython.org
 下载。

下面的示例创建一个3D空间，长、宽、高都是256单位，而“中心”点设置为点(128, 128, 128)。然后它绘制一个蓝色的球体。


from visual import *

scene.range = (256, 256, 256)
scene.center = (128, 128, 128)

color = (0.1, 0.1, 0.9)　　　　 # 几乎完全是蓝色
sphere(pos=scene.center, radius=128, color=color)




color
 是一个RGB元组，每个元素是红-绿-蓝（Red-Green-Blue）颜色的级别，从0.0到1.0之间。参见http://en.wikipedia.org/wiki/RGB_color_model
 。

如果你运行这段代码，会看到黑色背景和一个蓝色球体。如果你上下拖拽底部的按钮，可以放大或缩小。你也可以拖拽右侧的按钮来旋转整个场景，但因为这个世界中只有一个球体，所以基本看不出区别。

下面的循环创建一个由球体组成的立方体。


t = range(0, 256, 51)
for x in t:
　　for y in t:
　　　　 for z in t:
　　　　　　　pos = x,y,z
　　　　　　　sphere(pos=pos, radius=10, color=color)



1．将这段代码放到一个脚本中，并保证它能够正确运行。

2．修改程序，让立方体中的每个球体都有对应于其位置的RGB值。注意坐标的范围是0-255，但是RGB元组的范围是0.0-1.0。

3．下载http://thinkpython.com/code/color_list.py
 并使用函数read_colors
 来生成一系列你的系统可用的颜色，它们的名字，以及它们的RGB值。对每个命名的颜色，在对应其RGB值的位置画一个球体。

你可以在http://thinkpython.com/code/color_space.py
 看到我的解答。








第18章　继承

本章中我会使用几个类来表达扑克牌、牌组以及扑克牌型。如果你不玩扑克，可以在http://en. wikipedia.org/wiki/Poker
 里阅读相关介绍，但其实并不必要；我会告诉你练习中所需知道的东西。本章的代码示例可以从http://thinkpython.com/code/Card.py
 下载。

如果你不熟悉英美式牌类游戏，可以在http://en.wikipedia.org/wiki/Playing_cards
 阅读相关信息。

18.1　卡片对象

一副牌里有52张牌，共有4个花色，每种花色13张，大小各不相同。花色有黑桃（Spade）、红桃（Heart）、方片（Diamond）和草花（Club）（在桥牌中，这几个花色是降序排列的）。每种花色的13张牌分别为：Ace、2、3、4、5、6、7、8、9、10、Jack、Queen和King。根据你玩的不同游戏，Ace可能比King大，也可能比2小。

如果我们定义一个新对象来表示卡牌，则其属性显然应该是rank
 （大小）和suit
 （花色）。但属性的值就不那么直观了。一种可能是使用字符串，比如用'Spade'
 表示花色，用'Queen'
 表示大小。这种实现的问题之一是比较大小和花色的高低时会比较困难。

另一种方案是使用整数来给大小和花色编码
 。在这个语境中，“编码”意味着我们要定义一个数字到花色，或者数字到大小的映射。这种编码并不意味着它是秘密（那样就应该称为“加密”了）。

例如，下表展示了花色和对应的整数编码：

Spades 　　 →　 3

Hearts　　　→　2

Diamonds →　1

Clubs 　 　 →　0

这个编码令我们可以很容易地比较卡牌；因为更大的花色映射到更大的数字上，我们可以直接使用编码来比较花色。

卡牌大小的映射相当明显；每个数字形式的大小映射到相应的整数上，而对于花牌：

Jack　　 →　 11

Queen　 →　 12

King　　 →　 13

我使用“→”符号，是为了说明这些映射并不是Python程序的一部分。它们是程序设计的一部分，但并不在代码中直接表现。


Card
 类的定义如下：


class Card(object):
　　"""Represents a standard playing card."""

　　def __init__(self, suit=0, rank=2):
　　　　self.suit = suit
　　　　self.rank = rank



和前面一样，init
 方法对每个属性定义一个可选形参。默认的卡牌是草花2。

要创建一个Card对象，使用你想要的花色和大小调用Card
 。


queen_of_diamonds = Card(1, 12)



18.2　类属性

为了能将Card对象打印成人们容易阅读的格式，我们需要将整数编码映射成对应的大小和花色。自然的做法是使用字符串列表。我们将这些列表赋到类属性
 上：


# 在Card类里:

　　suit_names = ['Clubs', 'Diamonds', 'Hearts', 'Spades']
　　rank_names = [None, 'Ace', '2', '3', '4', '5', '6', '7',
　　　　　　　　　　'8', '9', '10', 'Jack', 'Queen', 'King']

　　def _ _str_ _(self):
　　　　return '%s of %s' % (Card.rank_names[self.rank],
　　　　　　　　　　　　　　　　　Card.suit_names[self.suit])




suit_names
 和rank_names
 这样的变量，定义在类之中，但在任何方法之外，我们称为类属性。因为它们是和类对象Card
 相关联的。

这个术语和suit
 与rank
 之类的变量相区别。那些称为实例属性
 ，因为它们是和一个特定的实例相关联的。

两种属性都使用句点表示法访问。例如，在_ _str_ _
 中，self
 是一个Card对象，而self.rank
 是它的大小。相似地，Card
 是一个类对象，而Card.rank_names
 是关联到这个类的一个字符串列表。

每个卡片都有它自己的suit
 和rank
 ，但总共只有一个suit_names
 和rank_names
 。

综合起来，表达式Card.rank_names[self.rank]
 意思是“使用对象self
 的属性rank
 作为索引，从类Card
 的列表rank_names
 中选择对应的字符串”。


rank_names
 的第一个元素是None
 ，因为没有大小为0的卡牌。因为使用None
 占据了一个位置，我们就可以得到从下标2到字符串'2'
 这样整齐的映射。如果要避免这种操作，可以使用字典而不是列表。

利用现有的方法，可以创建并打印卡牌：


>>> card1 = Card(2, 11)
>>> print card1
Jack of Hearts



图18-1展示了Card
 类对象和一个Card实例。Card
 是一个类对象，所以它的类型是type
 。card1
 的类型是Card
 。（为了节省空间，我没有画出suit_names
 和rank_names
 的内容。）
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图18-1　对象图

18.3　对比卡牌

对于内置类型，我们用比较操作符（<
 、>
 、==
 等）来比较对象并决定哪一个更大、更小或者相等。对于用户定义类型，我们可以通过提供一个方法_ _cmp_ _
 来重载内置操作符的行为。


_ _cmp_ _
 接收两个形参，self
 和other
 ，当第一个对象大的时候返回正数，当第二个对象大的时候返回负数，当两个对象相等时返回0。

卡牌的正确顺序并不显而易见。例如，草花3和方片2哪个更大？一个牌面数大，另一个花色大。为了比较卡牌，你需要决定大小和花色哪个更重要。

这个问题的答案取决于你在玩哪种牌类游戏，但为了简单起见，我们随意做一个决定，认为花色更重要，于是，所有的黑桃比所有的方片都大，依此类推。

这一点决定后，我们就可以编写_ _cmp_ _
 函数：


# 在 Card类里:

　　def _ _cmp_ _(self, other):
　　　　# 检查花色
　　　　 if self.suit > other.suit: return 1
　　　　 if self.suit < other.suit: return -1

　　　　 # 花色相同，检查大小
　　　　 if self.rank > other.rank: return 1
　　　　 if self.rank < other.rank: return -1

　　　　 # 大小相同，平局
　　　　 return 0



使用元组比较，你可以写得更紧凑：


# 在Card类里:

　　def _ _cmp_ _(self, other):
　　　　t1 = self.suit, self.rank
　　　　t2 = other.suit, other.rank
　　　　return cmp(t1, t2)



内置函数cmp
 和方法_ _cmp_ _
 接口一致：它接收两个值，并当第一个大的时候返回正值，当第二个大的时候返回负值，当两者相等时返回0。
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为时间对象编写一个_ _cmp_ _
 方法。提示：你可以使用元组比较，但也可以考虑使用整数减法。

18.4　牌组

现在我们已经有了卡牌（card），下一步就是定义牌组（deck）。由于牌组是由卡牌组成的，很自然地，每个Deck对象应该有一个属性包含卡牌的列表。

下面是Deck
 的类定义。init
 方法创建cards
 属性，并生成52张牌的标准牌组：


class Deck(object):

　　def _ _init_ _(self):
　　　　self.cards = []
　　　　for suit in range(4):
　　　　　　 for rank in range(1, 14):
　　　　　　　　　card = Card(suit, rank)
　　　　　　　　　self.cards.append(card)



填充牌组最简单的办法是使用嵌套循环。外层循环从0到3遍历各个花色。内层循环从1到13遍历卡牌大小。每次迭代使用当前的花色和大小创建一个新的Card对象，并将它添加到self.cards
 中。

18.5　打印牌组

下面是Deck
 的一个_ _str_ _
 方法：


# 在 Deck类里:

　　def _ _str_ _(self):
　　　　res=[]
　　　　for card in self.cards:
　　　　　　 res.append(str(card))
　　　　return '\n'.join(res)



这个方法展示了一种累积构建大字符串的方法：先构建一个字符串的列表，再使用join
 。内置函数str
 会对每个卡牌对象调用_ _str_ _
 方法并返回字符串表达形式。

由于我们对一个换行符调用join
 函数，卡片之间用换行分隔。下面是打印的结果：


>>> deck = Deck()
>>> print deck
Ace of Clubs
2 of Clubs
3 of Clubs
...
10 of Spades
Jack of Spades
Queen of Spades
King of Spades



虽然结果显示了52行，它仍然是一个包含换行符的字符串。

18.6　添加、删除、洗牌和排序

为了能够发牌，我们需要一个方法从牌组中抽取一张牌并返回。列表方法pop
 为此提供了一个方便的功能：


# 在 Deck类里:

　　def pop_card(self):
　　　　 return self.cards.pop()



由于pop
 从列表中抽出最后
 一张牌，我们其实是从牌组的底端发牌的。在真实生活中“从牌组底端发牌”是会被投诉的，但在这个环境中没问题。

要添加一个卡牌，我们可以使用列表方法append
 ：


# 在 Deck类里:

　　def add_card(self, card):
　　　　 self.cards.append(card)



像这样调用另一个函数，却不做其他更多工作的方法，有时候称为一个饰面
 （veneer）。这个比喻来自于木工行业。在那里，用薄薄的一层优质木料粘贴到便宜的木料表面，是一种常见工艺。

在这个例子里，我们定义了一个“浅层”方法，用更适合牌组的术语来表达一个列表操作。

作为另一个示例，我们可以使用random
 模块的函数shuffle
 来编写一个Deck方法shuffle
 （洗牌）：


# 在 Deck类里:

　　def shuffle(self):
　　　　 random.shuffle(self.cards)



不要忘记导入random
 模块。
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编写一个Deck方法sort
 ，使用列表方法sort
 来对一个Deck
 中的卡牌进行排序。sort
 使用我们定义的_ _cmp_ _
 方法来决定排序的顺序。

18.7　继承

和面向对象编程最相关的语言特性是继承
 （inheritance）。继承是一种能够定义一个新类对现有的某个类稍作修改的语言特性。

之所以被称为“继承”，是因为新类继承了现有类中的方法。继续扩展这个比喻，可以把现有类称为父类
 ，把新类称为子类
 。

作为示例，假设我们想要一个类来表达一副“手牌”，即玩家手握的一副牌。一副手牌和一套牌组相似：都是由卡牌的集合组成，并且都需要诸如增加和移除卡牌的操作。

一副手牌和一套牌组也有区别；我们期望手牌拥有的一些操作，对牌组来说并无意义。例如，在扑克牌中，我们可能想要比较两副手牌来判断谁获胜了。在桥牌中，我们可能需要为一副手牌计算分数以叫牌。

这种类之间的关系——相似，但不相同——让它称为继承。

子类的定义和其他类定义相似，但父类的名称会出现在括号中：


class Hand(Deck):
　　"""Represents a hand of playing cards."""



这个定义说明Hand
 从Deck
 继承而来；这意味着我们可以像Deck对象那样在Hand对象上使用pop_card
 和add_card
 方法。


Hand
 也会继承Deck
 的_ _init_ _
 方法，但它和我们想要的并不一样：我们不需要填充52张卡牌，Hand的init
 方法应当初始化cards
 为一个空列表。

如果我们为Hand
 类提供一个init
 方法，它会覆盖Deck
 类的方法：


# 在Hand类里:

　　def _ _init_ _(self, lable=''):
　　　　self.cards = []
　　　　self.label = label



所以当你创建Hand对象时，Python会调用这个init
 方法：


>>> hand = Hand('new hand')
>>> print hand.cards
[]
>>> print hand.label
new hand



但其他的方法是从Deck
 中继承而来的，所以我们可以使用pop_card
 和add_card
 来出牌：


>>> deck = Deck()
>>> card = deck.pop_card()
>>> hand.add_card(card)
>>> print hand
King of Spades



下一步很自然地就是将这段代码封装起来成为一个方法move_cards
 ：


# 在 Deck类里:

　　def move_cards(self, hand, num):
　　　　 for i in range(num):
　　　　　　　hand.add_card(self.pop_card())




move_cards
 接收两个参数，一个Hand对象以及需要出牌的牌数。它会修改self
 和hand
 ，返回None
 。

有的情况下，卡牌会从一副手牌中移除转入到另一幅手牌中，或者从手牌中回到牌组。你可以使用move_cards
 来处理全部这些操作：self
 既可以是一个Deck对象，也可以是一个Hand对象。而hand
 参数，虽然名字是hand
 ，却也可以是一个Deck对象。
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编写一个Deck方法deal_hands
 ，接收两个形参：手牌的数量以及每副手牌的牌数。它会根据形参创建新的Hand对象，按照每副手牌的牌数出牌，并返回一个Hand对象列表。

继承是很有用的语言特性。有些程序不用继承写，会有很多重复代码，使用继承后就会更加优雅。继承也能促进代码复用，因为你可以在不修改父类的前提下对它的行为进行定制化。有的情况下，继承结构反映了问题的自然结构，所以也让程序更容易理解。

另一方面，继承也可能会让代码更难读。有时候当一个方法被调用时，并不清楚到哪里能找到它的定义。相关的代码可能分布在几个不同的模块中。并且，很多可以用继承实现的功能，也能不用它实现，甚至可以实现得更好。

18.8　类图

至此我们已见过用于显示程序状态的栈图，以及用于显示对象的属性和属性值的对象图。这些图表展示了程序运行中的一个快照，所以当程序继续运行时它们会跟着改变。

它们也极其详细；在某些情况下，是过于详细了。而类图对程序结构的展示相对来说更加抽象。它不会具体显示每个对象，而是显示各个类以及它们之间的关联。

类之间有下面几种关联。


	一个类的对象可能包含其他类的对象的引用。例如，每个Rectangle对象都包含一个到Point对象的引用，而每一个Deck对象包含到很多Card对象的引用。这种关联称为HAS-A
 （有一个），也就是说，“矩形（Rectangle）中有一个点（Point）”。

	一个类可能继承自另一个类。这种关系称为IS-A
 （是一个），也就是说，“一副手牌（Hand）是一个牌组（Deck）”。

	一个类可能依赖于另一个类，也就是说，一个类的修改需要另一个类也进行修改。




类图
 用图形展示了这些关系。例如，图18-2展示了Card
 、Deck
 和Hand
 之间的关系。

[image: 1802]


图18-2　类图

空心三角形箭头的线代表着一个IS-A关系；这里表示Hand是继承自Deck的。

标准的箭头表示HAS-A关系；这里表示Deck对象中有到Card对象的引用。

箭头附近的星号（＊）表示是关联重数标记
 ；它表示Deck中有多少Cards。这个数可以是一个简单的数字，如52
 ，或者一个范围，如5..7
 ，或者一个星号，表示Deck可以有任意数量的Card引用。

更详细的图可能会显示出Deck对象实际上包含了一个Card的列表
 。但在类图中，像列表、字典这样的内置类型通常是不显示的。
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阅读TurtleWorld.py
 、World.py
 和Gui.py
 并绘制一个类图来展示其中定义的类之间的关联。

18.9　调试

继承会给调试带来新的挑战，因为当你调用对象的方法时，可能无法知道调用的到底是哪个方法。

假设你在编写一个操作Hand对象的函数。你可能希望能够处理所有类型的Hand，比如PokerHands、BridgeHands等。如果你调用一个方法，比如shuffle
 ，可能调用的是Deck
 中定义的方法，但如果任何子类重载了这个方法，则你调用的会是那一个重载的版本。

一旦你无法确认程序的运行流程，最简单的解决办法是在相关的方法开头添加一个打印语句。如果Deck.shuffle
 打印一句Running Deck.shuffle
 这样的信息，则当程序运行时，会记录下运行的流程。

或者，你也可以使用下面这个函数。它接收一个对象和一个方法名（字符串形式），并返回提供这个方法的定义的类：


def find_defining_class(obj, meth_name):
　  　for ty in type(obj).mro():
　　 　  if meth_name in ty. _ _dict_ _:
　　　　  　　return ty



下面是使用的示例：


>>> hand = Hand()
>>> print find_defining_class(hand, 'shuffle')
<class 'Card.Deck'>



所以这个Hand对象的shuffle
 方法是在Deck
 类中定义的那个。


find_defining_class
 使用mro
 方法来获得用于搜索调用方法的类对象（类型）列表。“MRO”意思是“method resolution order”（方法查找顺序）。

一个设计建议：每当你重载一个方法时，新方法的接口应当和旧方法的一致。它应当接收相同的参数，返回相同的类型，并服从同样的前置条件与后置条件。如果你遵循这个规则，你会发现任何为如Deck这样的父类而设计的函数，都可以使用Hand或PokerHand这样的子类的实例。

如果你破坏这个规则，你的代码可能会像一堆纸牌屋一样崩塌（不好意思）。

18.10　数据封装

第16章展示了一个我们可以称为“面向对象设计”的开发计划。我们发现需要的对象——Time
 、 Point
 和Rectangle
 ——并定义类来表达它们。每个类都是一个对象到现实世界（或者最少是数学世界）中的某种实体的明显对应。

但有时候你到底需要哪些对象、它们如何交互，并不那么显而易见。这时候你需要另一种开发计划。和之前我们通过封装和泛化来发现函数接口的方式相同，我们可以通过数据封装
 来发现类的接口。

13.8节提供了一个很好的示例。如果你从http://thinkpython.com/code/markov.py
 下载我的代码，会发现它使用了两个全局变量——suffix_map
 和prefix
 —— 并且在多个函数中进行读写。


suffix_map = {}
prefix = ()



因为这些变量是全局的，我们每次只能运行一个分析。如果我们读入两个文本，它们的前缀和后缀就会添加到相同的数据结构中（最后可以用来产生一些有趣的文本）。

若要多次运行分析，并保证它们之间的独立，我们可以将每次分析的状态信息封装成一个对象。下面是它的样子：


class Markov(object):

　　def __init__(self):
　　　　self.suffix_map = {}
　　　　self.prefix = ()



接下来，我们将那些函数转换为方法。例如，下面是process_word
 ：


def process_word(self, word, order=2):
　　 if len(self.prefix) < order:
　　　　　self.prefix += (word,)
　　　　　return

　　 try:
　　　　　self.suffix_map[self.prefix].append(word)
　　 except KeyError:
　　　　　# 如果这个前缀不存在，创建一项
　　　　　self.suffix_map[self.prefix] = [word]

　　 self.prefix = shift(self.prefix, word)



像这样转换程序——修改设计但不修改功能——是重构（参见4.7节）的另一个示例。

这个例子给出了一个设计对象和方法的开发计划：

1．从编写函数、（如果需要的话）读写全局变量开始。

2．一旦你的程序能够正确运行，查看全局变量与使用它们的函数的关联。

3．将相关的变量封装成为对象的属性。

4．将相关的函数转换为这个新类的方法。
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从13.8节（http://thinkpython.com/code/markov.py
 ）下载我的代码，并按照上面描述的步骤将全局变量封装为一个叫做Markov
 的新类的属性。解答：http://thinkpython.com/code/ Markov.py
 （注意M是大写的）。

18.11　术语表


编码
 （encode）：使用一个集合的值来表示另一个集合的值，需要在它们之间建立映射。


类属性
 （class attribute）：关联到类对象上的属性。类属性定义在类定义之中，但在所有方法定义之外。


实例属性
 （instance attribute）：和类的实例关联的属性。


饰面
 （veneer）：一个方法或函数，它调用另一个函数，却不做其他计算，只是为了提供不同的接口。


继承
 （inheritance）：可以定义一个新类，它是一个现有的类的修改版本。


父类
 （parent class）：被子类所继承的类。


子类
 （child class）：通过继承一个现有的类来创建的新类；也叫做“subclass”。


IS-A关联
 （IS-A relationship）：子类与父类之间的关联。

HAS-A关联
 （HAS-A relationship）：两个类之间的一种关联：一个类包含另一个类的对象的引用。


类图
 （class diagram）：用来展示程序中的类以及它们之间的关联的图。


重数
 （multiplicity）：类图中的一种标记方法，对于HAS-A关联，用来表示一个类中有多少对另一个类的对象的引用。

18.12　练习
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下面列出的是扑克牌中可能的手牌，按照牌值大小的增序（也是可能性的降序）排列。


	
对子
 （pair）：两张牌大小相同。

	
两对
 （two pair）：两个对子。

	
三条
 （three of a kind）：三张牌大小相同。

	
顺子
 （straight）：五张大小相连的牌（Ace既可以是最大也可以是最小，所以Ace-2-3-4-5是顺子，10-Jack-Queen-King-Ace也是，但Queen-King-Ace-2-3不是）。

	
同花
 （flush）：五张牌花色相同。

	
满堂红
 （full house）：三张牌大小相同，另外两张牌大小相同。

	
四条
 （four of a kind）：四张牌大小相同。

	
同花顺
 （straight flush）：顺子（如上面的定义）里的五张牌都是花色相同的。



本练习的目标是预测这些手牌的出牌几率。

1．从http://thinkpython.com/code
 下载这些文件。


	
Card.py
 ：本章中介绍的Card
 、Deck
 和Hand
 类的完整代码。

	
PokerHand.py
 ：表达扑克手牌的一个类，实现并不完整，包含一些测试它的代码。



2．如果你运行PokerHand.py
 ，它会连出7组包含7张卡片的扑克手牌，并检查其中有没有顺子。在继续之前请仔细阅读代码。

3．在PokerHand.py
 中添加方法has_pair
 、has_twopair
 等。它们根据手牌是否达到相对应的条件来返回True或False。你的代码应当对任意数量的手牌都适用（虽然最常见的手牌数是5或7）。

4．编写一个函数classify
 （分类），它可以弄清楚一副手牌中出现的最大的组合，并设置label
 属性。例如，一副7张牌的手牌可能包含一个顺子以及一个对子；它应当标记为“flush”（顺子）。

5．当你确保分类方法可用时，下一步是预测各种手牌的几率。在PokerHand.py
 中编写一个函数，对一副牌进行洗牌，将其分成不同手牌，对手牌进行分类，并记录每种分类出现的次数。

6．打印一个表格，展示各种分类以及它们的概率。更多次地运行你的程序，直到输出收敛到一个合理程度的正确性为止。将你的结果和http://en.wikipedia.org/wiki/ Hand_rankings
 上的值进行对比。

解答：http://thinkpython.com/code/PokerHandSoln.py
 。

练习18-7

这个练习使用第4章中的TurtleWorld。你将会编写程序让Turtle们玩捉人游戏。如果你并不熟悉捉人游戏的规则，请参见http://en.wikipedia.org/wiki/Tag_(game)
 )。

1．下载http://thinkpython.com/code/Wobbler.py
 并运行它。你会见到一个TurtleWorld，内含3个Turtle。如果你按下运行按钮，Turtle们会随机走动。

2．阅读代码并保证你明白它是如何工作的。Wobbler
 类继承自Turtle
 类，也就是说Turtle
 类中的方法lt
 、rt
 、fd
 和bk
 都可以在Wobbler
 类中使用。


step
 方法被TurtleWorld调用。它也调用steer
 来将Turtle转向期望的方向，也可以调用wobble
 来根据Turtle的笨拙程度随机转一个弯，以及调用move
 来按照Turtle的速度向前爬行几个像素。

3．编写一个文件Tagger.py
 。从Wobbler
 中导入全部内容，并定义一个类Tagger
 继承Wobbler
 。传入Tagger
 的类对象作为参数调用make_world
 。

4．给Tagger
 类添加一个steer
 方法，覆盖Wobbler
 类中的方法。作为起始，编写一个版本每次都将Turtle调转朝向原点。提示：使用数学函数atan2
 以及Turtle的属性x
 、y
 和heading
 。

5．修改steer
 ，让Turtle能够总保持在界内。为了调试，你可能会想要使用“单步”按钮，每按一次，对每个Turtle调用一次step
 。

6．修改steer
 ，让Turtle转向最近的邻居。提示：Turtle有一个属性，world
 ，它是指向Turtle所生活在的TurtleWorld的引用，而TurtleWorld有一个属性，animals
 ，它是世界中所有的Turtle的列表。

7．修改steer
 ，让Turtle可以玩捉人游戏。你可以给Tagger
 添加方法，并可以覆盖steer
 和__init__
 ，但不可以修改或覆盖step
 、wobble
 或者move
 。另外，steer
 可以修改Turtle的指向，但不能修改它的位置。

调整规则以及你的steer
 方法来获得更优质的游戏；例如，应当让跑得慢些的Turtle能够最终追上并捉住快些的Turtle。

解答：http://thinkpython.com/code/Tagger.py
 。








第19章　案例研究：Tkinter

19.1　GUI

我们至今为止见过的大部分程序都是基于文本的，但有很多程序使用图形用户界面
 ，也称为GUI
 。

Python为基于GUI的编程提供了几种选择，包括wxPython、Tkinter及Qt。每种选择都有其优劣，因此Python也没有为此形成一个标准。

本章我要展示的是Tkinter，因为我觉得它是最容易上手的。本章中介绍的大部分概念，在其他GUI框架里也适用。

关于Tkinter有几本书以及一些网页介绍。Fredrik Lundh写的An Introduction to Tkinter
 是最好的在线资源之一。

我在Swampy中编写了一个模块Gui.py
 。它提供了Tkinter的函数和类的简单接口。本章中的示例都是基于这个模块的。

下面是创建并显示一个GUI的简单示例。

要创建一个GUI，你需要导入Gui
 模块并初始化一个Gui对象：


from Gui import *

g = Gui()
g.title('Gui')
g.mainloop()



当你运行这段代码时，会出现一个灰色的方形窗口，标题是Gui。mainloop
 会运行事件循环
 （event loop），等待用户做出某些操作并进行响应。它是一个无限循环；会一直运行，直到用户关闭窗口，或者按下Control-C，或者做出某些导致程序退出的操作。

这个Gui没什么功能，因为它没有包含任何部件
 （widget）。部件是组成GUI的元素，它们包括以下几个。


	
按钮
 （button）：包含文本或图片的部件，当被按下时会进行一个操作。

	
画布
 （canvas）：一片区域，里面可以显示线段、矩形、圆圈以及其他图形。

	
输入框
 （entry）：用户可以输入文本的区域。

	
滚动条
 （scrollbar）：控制另一个部件的可见区域的部件。

	
画面框
 （frame）：包含其他部件的容器，通常不可见。



当你创建一个Gui时看到的灰色的空方块是一个画面框。当你创建一个新部件时，它会加入到这个框中。

19.2　按钮和回调

方法bu
 创建一个按钮部件：


button = g.bu(text='Press me.')




bu
 的返回值是一个Button对象。在框中显示的按钮就是这个对象的图形展示形式；你可以通过调用它的方法来控制这个按钮。


bu
 接收最多有32个形参，来控制按钮的样式与功能。这些形参称为选项
 （option）。你不需要提供全部32个选项的值，而是可以使用类似text='Press me.'
 这样的键值实参来指定你需要的选项，其他的选项会使用默认值。

当你向画面框添加一个部件时，它会“压缩”；也就是说，画面框会缩略成按钮的尺寸。如果你添加更多的部件，画面框会随之放大来适应它们的尺寸。

方法la
 创建一个标签（Label）部件：


label = g.la(text='Press the button.')



默认情况下，Tkinter从上到下排列控件，并且将它们居中安放。后面我们会看到如何重设这种行为。

如果你按下按钮，会发现它什么也没做。这是因为你还没有把它“组装起来”；也就是说，还没有告诉它要做什么！

用来控制按钮行为的选项是command
 。command
 的值是一个函数，当按钮被按下时会被调用。例如，下面是创建一个新标签部件的函数：


def make_label():
　　 g.la(text='Thank you.')



现在我们可以创建一个按钮，将它的command
 设置为这个函数：


button2 = g.bu(text='No, press me!', command=make_label)



当你按下这个按钮时，它会执行make_label
 函数，这时会显示出一个新的标签部件。


command
 选项的值是一个函数对象，它通常被称为回调
 ，因为在你创建好按钮之后，当用户按下按钮时，程序执行的流程会“回调”到这个函数。

这种流程是事件驱动编程
 的典型特征。用户的行为，比如按下按钮或者敲击键盘等，称为事件
 。在事件驱动编程中，程序的流程取决于用户的行为，而不是程序员。

事件驱动编程的挑战是要构建一系列部件和回调，并保证它们在任何用户操作下都能正确工作（或者最少能生成合适的错误信息）。
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编写一个程序，创建一个GUI，包含一个按钮。当按钮被按下时，它应当创建另一个按钮。当那另一个
 按钮被按下时，它应当创建一个写着“做得不错！”的标签部件。

当你多次按下按钮时会发生什么？

解答：http://thinkpython.com/code/button_demo.py
 。

19.3　画布部件

画布是功能最丰富的部件之一。它创建一个区域，可以用来绘制线条、圆圈以及其他形状。如果你做过练习15-4，应当已经对画布很熟悉了。

方法ca
 创建一个新的Canvas对象：


canvas = g.ca(width=500, height=500)




width
 和height
 是画布的尺寸，单位是像素。

创建好一个部件后，可以使用config
 方法再次修改各个选项值。例如，bg
 选项修改背景颜色：


canvas.config(bg='white')




bg
 的值是一个表示颜色的字符串。这个值的合法集合在不同的Python实现中并不一样，但所有的实现至少都提供了下面这些值：


white   black
red　    green　  blue
cyan   　yellow　 magenta



画布中的形状称为图形项
 （item）。例如，Canvas方法circle
 绘制（你应该猜到了）一个圆圈：


item = canvas.circle([0,0], 100, fill='red')



第一个形参是个坐标对，它指定圆心的位置；第二个形参是半径。


Gui.py
 提供了标准的笛卡儿坐标系，原点在画布的中心，y
 轴的正向指向上方。这和其他的图形系统有所区别，它们的原点在左上角，y
 轴的正向指向下方。


fill
 选项指定圆圈应当用红色填充。


circle
 方法的返回值是一个Item对象，它提供了一些方法用来修改画布中的图形项。例如，你可以使用config
 来修改圆圈的任何选项：


item.config(fill='yellow', outline='orange', width=10)




width
 是边界的厚度，单位是像素；outline
 是边界的颜色。
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编写一段程序，创建一个画布和一个按钮。当用户按下按钮时，它应当在画布上绘制一个圆圈。

19.4　坐标序列


rectangle
 方法接收一坐标序列用来指定矩形对角的顶点。下面的示例绘制一个绿色的矩形，其左下角是原点，右上角是(200, 100)：


canvas.rectangle([[0, 0], [200, 100]],
　　　　　　　　　　fill='blue', outline='orange', width=10)



这种指定对角顶点的方式称为边界盒
 ，因为两个点限定了矩形的边界。


oval
 接收一个边界盒，并在指定的矩形中绘制一个椭圆：


canvas.oval([[0, 0], [200, 100]], outline='orange', width=10)




line
 接收一坐标序列，并绘制一条折线连接各个点。下面的示例绘制一个三角形的两条边线：


canvas.line([[0, 100], [100, 200], [200, 100]], width=10)




polygon
 接收相同的形参，但它会（在需要时）绘制多边形的最后一边，并填充颜色：


canvas.polygon([[0, 100], [100, 200], [200, 100]],
　　　　　　　　　fill='red', outline='orange', width=10)



19.5　更多部件

Tkinter提供了两个部件可以让用户输入文本：一个输入框部件（Entry），它是单行的；以及一个文本框部件（Text），它有多行。


en
 新建一个输入框：


entry = g.en(text='Default text.')




text
 选项允许你指定输入框在创建后显示的文本。get
 方法返回输入框的内容（可能已经被用户改变了）：


>>> entry.get()
'Default text.'




te
 创建一个文本框部件：


text = g.te(width=100, height=5)




width
 和height
 是部件的尺寸，单位分别是字符数和行数。


insert
 可以往文本框部件中插入文本：


text.insert(END，'A line of text.')




END
 是一个特殊索引，表示文本框部件的最后一个字符。

你也可以使用一个点式索引指定输入的位置，例如1.1，句点之前是行号，句点之后是列号。下面的示例在第一行的第一个字符后面添加字母'nother'
 。


>>> text.insert(1.1, 'nother')




get
 方法读入部件中的文本；它接收开始和结尾两个索引作为形参，下面的示例返回部件的全部文本，包含换行符：


>>> text.get(0.0, END)
'Another line of text.\n'




delete
 方法从部件中删除文本；下面的示例将除了前两个字符之外的全部文本都删除掉：


>>> text.delete(1.2, END)
>>> text.get(0.0, END)
'An\n'



练习19-3

修改你对练习19-2的解答，添加一个输入框部件和另一个按钮。当用户按下第二个按钮时，它应当从输入框中读取一个颜色名称，并使用那个颜色来填充圆圈。使用config
 来修改已有的圆圈；不要创建新的。

你的程序应当能够处理下列情况：用户可能尝试修改一个未创建的圆圈的颜色；颜色的名称可能是不合法的。

可以在http://thinkpython.com/code/circle_demo.py
 看到我的解答。

19.6　包装部件

至今为止我们一直将部件堆放在一列，但大部分的GUI程序布局都比这个更加复杂。例如，图 19-1展示了TurtleWorld的一个简化版本（参见第4章）。

[image: ..\原文件\9781449330729-prod-figs\figs\print\1901.tif]


图19-1　类图

本节中分几步展示创建这个GUI的代码。你可以从http://thinkpython.com/code/ SimpleTurtleWorld.py
 下载完整示例的代码。

这个GUI在最顶层有了两个部件——一个画布和一个画面框——两个部件横向排布在一行中。所以第一步是创建这一行：


class SimpleTurtleWorld(TurtleWorld):
　　 """This class is identical to TurtleWorld, but the code that
　　 lays out the GUI is simplified for explanatory purposes."""

　　 def setup(self):
　　　　　self.row()
　　　　　...




setup
 是用来创建和排布部件的函数。在GUI程序中排布部件称为包装
 （packing）。


row
 创建一个单行画面框并将它设成“当前画面框”。直到这个画面框被关闭或者另一个画面框被创建之前，所有的部件都包装在这一行里。

下面的代码创建画布部件以及用来包含其他部件的列画面框：


self.canvas = self.ca(width=400, height=400, bg='white')
self.col()



列画面框中的第一个部件是一个网格画面框，内部包含4个按钮，两个两个排列：


self.gr(cols=2)
self.bu(text='Print canvas', command=self.canvas.dump)
self.bu(text='Quit', command=self.quit)
self.bu(text='Make Turtle', command=self.make_turtle)
self.bu(text='Clear', command=self.clear)
self.endgr()




gr
 函数创建这个网格；形参是列数。网格中的部件按照从左到右、从上到下的顺序安放。

第一个按钮使用self.canvas.dump
 作为回调函数；第二个使用self.quit
 。这些都是绑定方法
 ，也就是说，它们都和一个特定对象关联。当它们被调用时，是在那个对象上调用的。

本列中的下一个部件是一个行画面框，包含一个按钮和一个输入框：


self.row([0,1], pady=30)
self.bu(text='Run file', command=self.run_file)
self.en_file = self.en(text='snowflake.py', width=5)
self.endrow()




row
 的第一个参数是一个权重列表，决定部件之间的额外空白如何分配。这里的[0，1]
 表示所有的额外空白都分配给第二个部件，即文本框。当你运行这段代码并缩放窗口时，你会发现文本框会随着窗口变大，而按钮不会。

选项pady
 在y
 方向上填补这一行，在上方和下方添加30像素的空白。


endrow
 结束这一行部件，所以接下来的部件都会包装到列画面框中。Gui.py
 会保持记录画面框的栈。


	当你使用row
 、col
 或者gr
 来创建一个画面框时，它会进入到栈顶并成为当前画面框。

	当你使用endrow
 、endcol
 或者endgr
 来关闭一个画面框时，它会从栈顶移除，此时栈中的前一个画面框成为当前画面框。



方法run_file
 读取输入框的内容，将它看做一个文件名，读入文件的内容并传给run_code
 。 self.inter
 是一个解释器对象，它知道怎么接收一段字符串并将其作为Python代码执行。


def run_file(self):
　   filename = self.en_file.get()
    fp = open(filename)
　   source = fp.read()
　   self.inter.run_code(source, filename)



最后的两个部件是一个文本框部件和一个按钮：


self.te_code = self.te(width=25, height=10)
self.te_code.insert(END, 'world.clear()\n')
self.te_code.insert(END, 'bob = Turtle(world)\n')

self.bu(text='Run code', command=self.run_text)




run_text
 和run_file
 类似，不同的是它直接从文本框中读入代码，而不需要读文件：


def run_text(self):
　   source = self.te_code.get(1.0, END)
　   self.inter.run_code(source, '<user-provided code>')



不幸的是，在其他语言中，以及其他的Python模块中，部件排布的细节都不相同。Tkinter自己就提供了3种不同的机制来排布部件。这些机制称为几何管理器
 （geometry manager）。本章中展示的这个是“网格”（grid）几何管理器；另外两种是“包装”（pack）和“安放”（place）。

幸运的是，本节中大部分的概念在其他GUI模块或者其他语言中都适用。

19.7　菜单与Callable

菜单按钮（Menubutton）是一种看起来像按钮，但当它被按下时会弹出一个菜单的部件。当用户在菜单上选择某项后，菜单会消失。

下面这段代码创建一个用来选择颜色的菜单按钮（你可以从http://thinkpython.com/code/ menubutton_demo.py
 下载）：


g = Gui()
g.la('Select a color:')
colors = ['red', 'green', 'blue']
mb = g.mb(text=colors[0])




mb
 创建菜单按钮。初始时，按钮上的文本是默认颜色的名称。下面的循环对每一个颜色创建一个菜单项：


for color in colors:
　　 g.mi(mb, text=color, command=Callable(set_color, color))




mi
 的第一个参数是这些菜单项关联的菜单按钮。


command
 选项是一个Callable对象，这是一个新概念。到此为止我们见过函数和绑定方法用作回调函数，如果你不需要传入任何实参到函数中，它们都可以良好工作。但若需要传入实参，你就需要构建一个Callable对象，它内部包含一个函数，比如set_color
 ，以及它的实参，比如color
 。

Callable对象用属性来存储到函数的引用以及各个实参。之后，当用户点击一个菜单项时，会回调这个函数，并传入存储的实参。

下面是set_color
 的代码：


def set_color(color):
　　mb.config(text=color)
　　print color



当用户选择一个菜单项，set_color
 会被调用，它会重设菜单按钮显示新选择的颜色。它也会打印出这个颜色；如果你尝试这个示例，可以确认set_color
 是在你选择一项时调用的（而不是在你创建Callable对象时调用）。

19.8　绑定


绑定
 （binding）是一个部件、一个事件和一个回调函数之间的关联：当部件上有一个事件（比如按钮按下）发生时，回调函数会被调用。

很多部件都有默认绑定。例如，当你按下一个按钮时，默认绑定会改变按钮的样式让它看起来是被按下的。当你释放按钮时，默认绑定会让它恢复原先的样式，并调用command
 选项指定的回调函数。

你可以使用bind
 方法来覆盖这些默认绑定，或者添加新的绑定。例如，下面的代码给画布添加一个新的绑定（你可以从http://thinkpython.com/code/draggable_demo.py
 下载本节的代码）：


ca.bind('<ButtonPress-1>'，make_circle)



第一个形参是一个事件字符串；这个例子中，当用户使用鼠标左键按下按钮时会触发。其他的事件还包括ButtonMotion
 、ButtonRelease
 和Double-Button
 。

第二个形参是一个事件处理器。事件处理器是一个函数或者一个绑定方法，它类似于回调，但有一个重要的区别：事件处理器接收一个Event对象作为参数。下面是一个例子：


def make_circle(event):
    pos = ca.canvas_coords([event.x, event.y])
    item = ca.circle(pos, 5, fill='red')



Event对象包含了事件的类型信息以及其他类似于鼠标坐标点之类的详细信息。在这个例子里，我们需要的信息是鼠标单击的位置。这些值是“像素坐标”，由底层的图形系统定义。方法canvas_coords
 将它们翻译成“画布坐标”，以便给circle
 这样的画布方法所用。

输入框部件常常会绑定<Return>
 事件，它在用户按下回车或者换行键时触发。例如，下面的代码新建一个按钮与一个输入框：


bu = g.bu('Make text item:', make_text)
en = g.en()
en.bind('<Return>', make_text)




make_text
 在按钮被按下或者用户在输入框中按下回车键时被触发调用。要让这个功能正确运行，我们需要一个可以被当做命令（没有形参）或者事件处理器（接收Event对象作为形参）调用的函数：


def make_text(event=None):
    text = en.get()
    item = ca.text([0,0], text)




make_text
 获得输入框的内容，并在画布上用一个文本项展示它。

我们也可以为画布内部的项建立绑定。下面是一个Draggable
 的类定义，它是Item
 的子类，提供绑定来实现拖拽功能。


class Draggable(Item):

　　 def _ _init_ _(self, item):
　　　　 self.canvas = item.canvas
　　　　 self.tag = item.tag
　　　　 self.bind('<Button-3>', self.select)
　　　　 self.bind('<B3-Motion>', self.drag)
　　　　 self.bind('<Release-3>', self.drop)



这里的init
 方法接收一个Item作为参数。它复制Item的属性，并创建3个事件的绑定：按钮按下、按钮移动以及按钮释放。

事件处理器select
 保存当前事件的坐标以及当前项的原始值，并变成黄色：


def select(self, event):
    self.dragx = event.x
    self.dragy = event.y

    self.fill = self.cget('fill')
    self.config(fill='yellow')




cget
 代表“get configuration”（获得配置）；它接收一个选项的名称字符串并返回那个选项的当前值。


drag
 计算对象从起始点移动了多远，更新存储的坐标，然后移动它。


def drag(self, event):
    dx = event.x - self.dragx
    dy = event.y - self.dragy

    self.dragx = event.x
    self.dragy = event.y

    self.move(dx, dy)



这个计算是按照像素坐标进行的；并不需要转换成画布坐标。

最后，drop
 恢复对象的原始颜色：


def drop(self, event):
    self.config(fill=self.fill)



你可以使用Draggable
 类给一个已有的项添加拖拽功能。例如，下面是一个make_circle
 的修改版本，使用circle
 来创建一个Item，并使用Draggable
 来使它可以拖拽：


def make_circle(event):
    pos = ca.canvas_coords([event.x, event.y])
    item = ca.circle(pos, 5, fill='red')
    item = Draggable(item)



这个例子展示了继承的一个优点：可以在不用修改父类定义的前提下，扩展或改变它的功能。当你要修改其行为的模块不是由你所写的时候，这一点特别有用。

19.9　调试

GUI编程的挑战之一是要记录哪些事情是在GUI正在构建时发生的，哪些事情是在之后用户行为的响应中发生的。

例如，当设置回调时，一个常见的错误是没有传入函数的引用，而是直接调用它：


def the_callback():
    print 'Called.'

g.bu(text='This is wrong!', command=the_callback())



如果你运行这段代码，会发现它立即就调用了the_callback
 ，然后
 才创建按钮。当你按下按钮时，什么都不会发生，因为the_callback
 的返回值是None
 。通常你不应该在设置GUI的时候调用一个回调函数；它只应该在之后响应用户事件的时候被调用。

GUI编程的另一个挑战是你无法控制程序执行的流程。程序中的哪个部分会被执行，完全由用户的行动决定。这意味着你需要设计程序以能够正确处理任意顺序的事件。

例如，练习19-3中的GUI有两个部件：一个用来创建圆圈项，而另一个用来修改圆圈的颜色。如果用户先创建了圆圈再修改颜色，没有问题。但如果用户直接去修改一个还不存在的圆圈的颜色呢？或者多次创建圆圈？

当部件的数目增加后，考虑所有可能的事件序列就会变得更难。管理这种复杂度的办法之一是将系统的状态封装为一个对象并考虑以下问题。


	有哪些可能的状态？在上面圆圈的例子中，我们可以考虑两个状态：用户创建第一个圆圈之前和之后。

	在每个状态中，可能发生哪些事件？在这个例子中，用户可以按下任何一个按钮，或者退出。

	对每个状态-事件对，期望的输出是什么？因为有两个状态和两个按钮，因此有4个状态-事件对需要考虑。

	由什么导致一个状态到另一个状态的转换？在这个例子中，当用户创建第一个圆圈时，状态转换。



你也可能发现定义并检验一些在任何事件序列下都保持的不变量会很有用。

这种处理GUI编程的方式会帮助你编写正确的代码，而不需要花费时间测试每种顺序的用户事件！

19.10　术语表

GUI：一个图形用户界面（graphical user interface）。


部件
 （widget）：GUI的组成元素之一：按钮、菜单、文本输入框等。


选项
 （option）：用来控制一个部件的样式或功能的值。


键值参数
 （keyword argument）：在函数调用时带上形参名称的参数。


回调
 （callback）：和部件关联的函数，当用户进行某个动作时会被调用。


绑定方法
 （bound method）：和一个特定的实例关联的方法。


事件驱动编程
 （event-driven programming）：一种编程风格，程序执行的流程是由用户的行为决定的。


事件
 （event）：一个用户行为，比如单击鼠标或者按下键盘，可以导致GUI响应。


事件循环
 （event loop）：一个等待用户操作并响应的无限循环。


画布项
 （item）：画布部件中的一个图形元素。


边界盒
 （bounding box）：一个包含各种东西的矩形，通常使用两个对角顶点表示。


包装
 （pack）：排布和展示GUI的元素。


几何管理器
 （geometry manager）：用于排布部件的一个系统。


绑定
 （binding）：部件、事件和事件处理器之间的关联。当部件上发生事件时事件处理器会被调用。

19.11　练习

练习19-4

在本练习中，你将会编写一个图片浏览器。下面是一个简单的例子：


g = Gui()
canvas = g.ca(width=300)
photo = PhotoImage(file='danger.gif')
canvas.image([0,0], image=photo)
g.mainloop()




PhotoImage
 读入文件并返回一个PhotoImage
 对象，用于Tkinter显示。canvas.image
 将图片放到画布上，并指定其中心点的坐标。你也可以在标签、按钮以及其他一些部件上放置图片：


g.la(image=photo)
g.bu(image=photo)



PhotoImage只能处理少数几种格式，比如GIF和PPM，但我们可以使用Python Imaging Library（PIL，即Python图形库）来读入其他类型的文件。

PIL模块的名称是Image
 ，但Tkinter已经定义了一个名字相同的对象。为了避免这个冲突，可以使用import...as
 语句：


import Image as PIL
import ImageTk



第一行导入Image
 模块并给它一个局部名称PIL
 。第二行导入ImageTk
 ，它可以将PIL图形转换为Tkinter的PhotoImage。下面是一个示例：


image = PIL.open('allen.png')
photo2 = ImageTk.PhotoImage(image)
g.la(image=photo2)



1．从http://thinkpython.com/code
 下载image_demo.py
 、danger.gif
 和allen.png
 。运行image_demo.py
 。你可能需要先安装PIL
 和ImageTk
 。它们可能已经存在于你的软件源中，但如果不在，可以从http://pythonware.com/products/pil/
 下载。

2．在image_demo.py
 中，修改第二个PhotoImage的名字，从photo2
 改为photo
 ，并重新运行程序。你应当会看到第二个PhotoImage，而看不到第一个了。

问题在于当你重新给photo
 赋值时，它会覆盖第一个PhotoImage的引用，而它之后会消失。如果你将一个PhotoImage赋值给一个局部变量，会发生相同的事情；当函数运行结束时，它会跟着消失。

为了避免这个问题，你需要为每一个想要保持的PhotoImage存储一个引用。你可以使用全局变量，或者将PhotoImage们保存到一个数据结构或者一个对象的属性中。

这种行为可能会很恼人，所以我才在这里警告你（这也是为何示例中的图片写着“危险！”的原因）。

3．从这个示例开始，编写一个程序，接收一个目录的名称，并遍历目录中所有的文件，将所有PIL识别出来的图片都显示出来。你可以使用try
 语句来捕获PIL无法识别的文件。

4．PIL提供了很多用于操作图形的方法。你可以在http://pythonware.com/library/ pil/handbook
 里阅读相关的信息。作为一个挑战，选择里面的一些方法，并提供一个GUI，让用户可以对图片应用这些方法。

解答：http://thinkpython.com/code/ImageBrowser.py
 。

练习19-5

矢量图形编辑器是可以让用户在屏幕上绘制并编辑图形的程序，它能够输出矢量图格式的文件，例如Postscript和SVG。

使用Tkinter编写一个简单的矢量图形编辑器。它应当最少能让用户绘制线条、圆圈和矩形，并且可以使用Canvas.dump
 来生成画布内容的Postscript描述。

作为挑战，你可以提供用户在画布中选择与缩放图形的功能。

练习19-6

使用Tkinter来编写一个基本的网页浏览器。它应当有一个文本部件让用户输入URL，并有一个画布部件来展示页面的内容。

你可以使用urllib
 模块来下载文件（参见练习14-6），并且可以使用HTMLParser
 模块来解析HTML标签（参见http://docs.python.org/lib/module- HTMLParser.html
 ）。

最起码，你的浏览器应当能处理纯文本和链接。作为挑战，你可以增加处理背景颜色、文本格式标签以及图片的功能。








附录A　调试

程序中可能出现不同类型的错误。区分它们可以帮助我们更快地查找以下错误。


	语法错误由Python在将源代码翻译为字节码的过程中产生。它们通常表示程序中有语法错误。例如，在def
 语句的末尾漏掉冒号会产生一个有些冗余的错误信息SyntaxError:
 invalid syntax
 。

	运行时错误由解释器在程序运行的过程中发现错误后产生。大部分错误信息都包含了错误发生的位置以及正在执行的函数的信息。例如：一个无限递归最终会导致运行时错误“maximum recursion depth exceeded”（超过最大递归深度）。

	语义错误是程序运行中没有产生错误信息，但做的事情却不正确的问题。例如：一个表达式求值的顺序和你预想的不同，因此产生了不正确的结果。



调试的第一步就是弄清楚你面对的到底是哪种类型的错误。虽然下面的几节是按照错误类型来组织的，但有些技巧能适用于多种情形。

A.1　语法错误

语法错误，在你弄清楚它们是什么之后，通常都很容易修正。不幸的是，错误信息往往没什么帮助。最常见的错误信息是SyntaxError: invalid syntax
 和SyntaxError:invalid token
 ，这两种都没多少信息量。

另一方面，信息也确实告诉你问题在程序中发生的位置。实际上，它告诉你的是 Python发现错误的位置，而并不一定总和错误发生的位置相同。有时候错误发生在错误信息指明的位置之前，往往是前一行。

如果你递增地构建程序，应当很清楚错误发生的位置。它常常在你最后添加的那行代码上。

如果你是从书本中复制代码，则最好先仔细比较你的代码和书中的代码。检查每一个字母。同时请记得书本也可能是错的，所以如果你看到一个像是语法错误的东西，那么它有可能就是。

下面是一些可以避免最常见的语法错误的方法。

1．确保你没有使用Python关键字作为变量名称。

2．检查在每一个复合语句的语句头结尾，都有一个冒号，包括for
 、while
 、if
 和def
 语句。

3．确保程序中每个字符串都有前后匹配的引号。

4．如果你有三引号（单引号或双引号字符）多行字符串，确保你正确结束了字符串。没有正确结束的字符串，会导致程序结尾处产生invalid token
 错误，或者它会将接下来的程序看作字符串的一部分，直到遇到下一个字符串为止。这种情况下，可能都不会产生错误信息！

5．没有关闭的开始符号——(
 、{
 或[
 ——会让Python继续解析下一行，并当做当前语句的一部分。通常来说，会在下一行立即产生一个错误。

6．检查在条件判断时将‘==’写成‘=’的经典错误。

7．检查缩进，确保它们是按照设想正确排布的。Python可以处理空格和制表符，但如果你混合使用它们，则可能产生问题。避免这种问题最好的办法是使用一个懂得Python的编辑器，并由它产生一致的缩进。

如果上面的办法都没用，继续看下一节。

我一直进行修改，但没有什么区别

如果解释器报出一个错误而你找不到，有可能是因为解释器和你用的并不是同一套代码。检查你的编程环境，确保你正在编辑的代码和Python运行的是同一个。

如果不确定，可以尝试在程序开头加上一个明显而故意的错误。再运行一次。如果解释器并没有发现新的错误，那么说明你运行的不是新代码。

可能有以下几种原因。


	你编辑了代码，但忘了保存更改就直接运行了。有的编程环境会帮你自动保存，有的不会。

	你修改了文件名，但仍然在使用旧文件名运行程序。

	你的编程环境可能没有正确配置。

	如果你在编写一个模块，并使用import
 ，请确保你的模块名称没有和Python标准模块冲突。

	如果你在使用import
 来读入模块，请记得重载一个修改过的文件时，需要重启解释器或者使用reload
 。如果你直接重新导入这个模块，它并不会做任何事。



如果你遇到困难被卡住，并弄不清楚到底怎么回事，一个办法是重新以最简单的类似“Hello，World！”的程序开始，并确保你能让一个已知的程序正确运行。然后逐渐添加原先程序的部分到新的程序中。

A.2　运行时错误

一旦你的程序已经确保语法正确，Python可以编译它，并最少可以开始运行它。这时候可能发生哪些错误？

A.2.1　我的程序什么都不做

这个问题最常见的原因是你的文件包含了各种函数和类的定义，但没有实际调用任何代码来启动执行。如果你是为了导入模块使用它们提供的类和函数，那么这么做可能是故意的。

如果不是故意的，则确保你确实调用了一个函数来启动执行，或者在交互提示中执行了一个。另外可以参见A.2.5节。

A.2.2　我的程序卡死了

如果一个程序突然停止并看起来什么事情都没做，它就“卡死了”。通常这意味着程序掉入一个死循环或者无限递归中。


	如果怀疑一个特别的循环可能是问题所在，可以在循环开始前添加一个print
 语句，打出“进入循环”，在循环结尾处之后也添加一个，打出“退出循环”。

再次运行程序。如果你看到第一个输出，而没有看到第二个，说明你确实遇到一个死循环了。参见A.2.3节。

	大部分情况下，无限递归都会让程序运行一会儿，然后产生“RuntimeError: Maximum recursion depth exceeded”错误。如果发生这种情况，参见A.2.4节。

如果你没有看到这个错误，但怀疑可能是递归方法或函数产生的问题，也同样可以使用A.2.4节中的技巧。

	如果上面两步都没用，尝试其他循环或其他递归方法与函数。

	如果这些都没用，说明可能是你没理解你的程序的执行流程。参见A.2.5节。



A.2.3　无限循环

如果你觉得有一个无限循环并知道是哪个循环导致的问题，可以在循环的结尾处添加一个print
 语句，打印出循环条件中的变量值，以及条件的值。

例如：


while x > 0 and y < 0 :
　　# do something to x
　　# do something to y

　　print "x: ", x
　　print "y: ", y
　　print "condition: ", (x > 0 and y < 0)



现在当你再次运行程序时，能够看到每次循环中打印出的3行输出。最后一次循环时，条件应该变为false
 。如果循环一直进行，你应当可以看到x
 和y
 的值，并可能弄清楚为什么它们没有被正确更新。

A.2.4　无限递归

大部分情况下，无限递归都会让程序运行一会儿，然后产生“Maximum recursion depth exceeded”的错误。

如果你怀疑一个函数或方法导致了无限递归，可以先检查来保证递归确实有一个基准情形。换句话说，应该有一个条件能导致函数或方法直接返回而不再继续递归调用。如果没有，那么你可能需要重新思考算法，并定位一个基准情形。

如果有一个基准情形，但程序似乎没有到达它，可以在函数或方法的开头加一个print
 语句来打印参数。现在当你重新运行程序时，会看到每次函数调用时都会打出几行输出，并能看到每次调用的参数。如果参数并没有向基准情形变化，你大概能发现为何如此。

A.2.5　执行流程

如果你不确认程序中的执行流程如何走向，可以在每个函数的开头添加一个print
 语句，打印类似“进入函数foo
 ”之类的输出。这里foo
 是函数名。

现在如果你重新运行程序，它会打印出每个函数调用的轨迹。

A.2.6　当我运行程序，会得到一个异常

如果在运行时遇到一个问题，Python会打印出一个信息，包含错误的名称，程序中发生这个错误的位置，以及一个回溯。

回溯里标明了当前执行的函数，以及调用它的函数，以及调用这个调用者的函数，依此类推。换句话说，它回溯了从程序开头直到错误发生所在位置的整个调用轨迹。它也包括了每个函数所在的文件行号。

第一步是检查程序中错误发生的位置，并尝试弄清楚问题所在。下面是一些常见的运行时错误。


NameError


你在试图使用一个当前环境中并不存在的变量。请记得局部变量是局部的。你不能在定义它们的函数之外使用它们。


TypeError


有3种可能的原因。


	你在尝试错误地使用一个值。例如：使用不是整数的值来索引字符串、列表或元组。

	格式字符串中，内部的格式项和传入的参数不匹配。当格式项的数目不对或者转换的类型不对时都可能发生。

	调用函数或方法时使用了错误数量的参数。对于方法来说，查看方法定义并检查第一个参数是否为self
 。接着查看方法调用；确保你是在正确类型的对象上调用方法，并正确提供了其他参数。




KeyError


你在试图用一个字典并不包含的键来查找字典的元素。


AttributeError


你在尝试访问一个并不存在的属性或方法。检查拼写！你可以使用dir
 函数来列出存在的属性。

如果AttributeError指明一个对象是NoneType
 ，则意味着它是None
 。这种问题的一个常见原因是在函数里忘记返回；如果函数执行到结尾都没有遇到return
 语句，那么它会返回None
 。另一个常见的原因是使用了一个返回None
 的列表方法作为结果，比如sort
 。


IndexError


你在访问列表、字符串或元组时使用的索引大于它的长度减一。在错误发生的前一行，添加一个print
 语句展示索引的值和数组的长度。数组长度是否正确？索引大小是否正确？

Python调试器（pdb
 ）在查找异常时很有用，因为它让你可以在错误发生之前的地方查看程序的状态。你可以在http://docs.python.org/lib/module-pdb.html
 阅读pdb
 的相关资料。

A.2.7　我添加了太多print
 语句，被输出淹没了

使用print
 语句进行调试的问题之一是你可能被太多的输出所埋没。有两种方法可以继续：简化输出，或者简化程序。

要简化输出，可以删除或注释掉没用的print
 语句，或者将它们合并起来，或者格式化输出让它们更容易看懂。

要简化程序，有几件事情可做。首先，简化程序所处理的问题。例如，如果你在搜索一个列表，就改为搜索一个很小的
 列表。如果程序从用户获得输入，则输入可以产生错误的最简单的输入。

其次，清理程序。删除无效代码，并重新组织代码让它尽可能更可读。例如，如果你怀疑问题出在程序的一个很深的嵌套部分中，则应当尝试重写那部分，让它的结构更简单。如果你怀疑一个很大的函数，则尝试将它拆分为多个更小的函数，并分别测试它们。

找寻最简测试用例的过程往往能带领你找到问题所在。如果发现程序在一种情况下正常工作，而在另一种情况下则不能，那这些情况本身就给你一些线索。

类似地，重写一部分代码可以帮助你找到细微的bug。如果你做出一个认为不该影响程序的改变，而它确实出问题了，这就给了具体的提示。

A.3　语义错误

从某种角度看，语义错误更难调试，因为解释器并不提供任何信息。只有你自己知道程序到底应该怎么做。

解决语义错误的第一步是在程序文本和你看到的程序行为之间建立一个连接。你需要对程序实际在做什么有一个假设。让这件事情很难的原因之一是计算机运行得太快。

你常常会希望程序能够减慢到人的速度，而使用调试器时你可以做到。但往程序里插入几条精确放置的print
 语句，比起设置调试器，插入或删除断点，并“单步”执行到程序出错的地方，往往花费的时间更少。

A.3.1　我的程序运行不正确

你应该问自己如下几个问题。


	程序中有没有地方你期望它去做而实际上没有发生的？找到运行那段功能的代码，并确保它确实如你所期望的那样运行了。

	有没有一些不应该发生的事情？找到程序中运行了某种不该出现的功能的代码。

	有没有一段代码产生的效果和你所期望的不一致？确保你完全明白该段代码，特别是当它牵涉到对其他Python模块的函数或方法的调用时。阅读你调用到的函数的文档。使用简单的测试用例测试它们并检查结果。



为了能够编程，你需要对程序如何工作有一个思维模型。如果编写出一段和你预料不同的代码，常常问题不是在程序本身，而是在你的思维模型上。

修正你的思维模型的最佳方法是将程序划分成不同部分（通常是函数和方法）并独立测试每一个部分。一旦找到你的模型和真实世界的偏差，就能够解决问题了。

当然，在开发程序时你应当分组件进行构建和测试。如果发现一个问题，应该只需要检查一小部新的不确认是否正确的代码。

A.3.2　我有一个巨大而复杂的表达式，而它和我预料的不同

编写复杂的表达式并没有问题，只要能保证它们还可读。但它们也会变得更难调试。将复杂的表达式拆分成一系列的赋值到临时变量的语句，常常是个好主意。

例如：


self.hands[i].addCard(self.hands[self.findNeighbor(i)].popCard())



这个表达式可以写作：


neighbor = self.findNeighbor(i)
pickedCard = self.hands[neighbor].popCard()
self.hands[i].addCard(pickedCard)



后面更清晰的版本也更加可读，因为变量名称提供了附加的文档信息，它也更加容易调试，因为你可以检查中间变量的类型，并打印它们的值。

复杂表达式的另一个问题是求值的顺序可能和你所期望的不同。例如，如果你将表达式x
 /2π翻译成Python，可能会这么写：


y = x / 2 * math.pi



这样并不正确，因为乘法和除法有相同的优先级，并且语句求值的顺序是从左至右。所以这个表达式计算的实际上是x
 π/2。

调试表达式的一个好办法是添加括号来显式控制求值顺序：


y = x / (2 * math.pi)



任何时候如果你不确定求值的顺序，都可以使用括号。这样不但会让程序更加正确（从按照你的设想来做的角度说），也会让其他人更容易阅读你的代码，因为不需要去记忆优先级的规则。

A.3.3　我有个函数或方法返回值和预期不同

如果你在程序中有return
 语句返回一个复杂的表达式，则没有机会在返回之前打印返回值。这时候，你也可以使用临时变量。例如，这个语句：


return self.hands[i].removeMatches()



可以写作：


count = self.hands[i].removeMatches()
return count



现在你有机会在返回之前显示count
 的值了。

A.3.4　我真的真的卡住了，我需要帮助

首先，试着离开计算机几分钟。计算机会发射辐射影响大脑，产生下列症状。


	挫败感和愤怒感。

	迷信的信念（“我的计算机恨我”）和神奇的想法（“程序只有在我反戴帽子时才正确运行”）。

	随机行走编程（尝试着写下所有可能的程序，并选择运行正确的那个）。



如果你发现自己正在遭受这些症状之一，请马上站起来出去散个步。当你平静下来后，再思考程序。它在做什么？产生那种行为的可能原因有哪些？上一次程序还正确运行是什么时候，之后你做了什么？

有时候发现一个bug确实需要时间。我常常能够在远离计算机并让思维休息之后找到bug。找到错误的最佳地点有火车上、洗澡中及将要入睡之前。

A.3.5　不行，我真的需要帮助

这种事确实会发生。即使最好的程序员也会偶尔卡住。有时候你在一段程序上工作太久了所以反而看不到错误。一双新的眼睛正是所需的。

在叫人帮忙之前，请确保你已经准备好。你的程序应当尽量简单，而你应当使用最小的输入来复现错误。你应当在合适的地方放好了print
 语句（并且它们的输出应当容易理解）。你应当足够理解这个问题，因此能够简明扼要地描述它。

当你找人帮忙时，请确保给他们需要的信息。


	如果有错误信息，它是什么，它代表了程序的哪部分？

	在这个错误发生之前，你做的最后一件事情是什么？你写的最后一段代码是什么？失败的新测试用例是什么？

	至今为止你做了哪些尝试，并从中得到了什么？



当你找寻bug时，思考一下如何做才能找得更快。下一次见到类似的情形时，就能够更快地找到问题了。

记住，目标不只是让程序正确运行。目标是学会如何让程序正确运行。








附录B　算法分析

这个附录编选自O’Reilly Media出版的Allen B. Downey的《Think Complexity》（2011）一书。当你阅读完本书之后，可能会想继续阅读那本书。


算法分析
 是计算机科学的一个分支，研究算法的性能，尤其是它们的运行时间和空间需求。参见http://en.wikipedia.org/wiki/Analysis_of_algorithms
 。

算法分析的实践目标是预测不同算法的性能，以便于指导设计决策。

在2008年的美国总统大选中，候选人巴拉克·奥巴马在访问谷歌公司时被要求做一个即兴分析。谷歌的首席执行官埃里克·施密特问他“给100万个32位整数排序的最高效算法”是什么。奥巴马显然被提示了，因为他马上回答，“我觉得冒泡排序可能是错误的做法”。参见http://www.youtube.com/ watch?v=k4RRi_ntQc8
 。

这是真的：冒泡排序在概念上很简单，但对于大数据量的排序很慢。施密特想得到的答案可能是“基数排序”（http://en.wikipedia.org/wiki/Radix_sort
 ）
①

 。

算法分析的目标是在不同算法间做出有意义的比较，但也有一些问题。


	算法的相对性能可能依赖于硬件的特征，所以一个算法可能在机器A上更快，另一个在机器B上更快。这个问题的通用解决方法是先指定一个机器模型
 ，并分析在一个指定的机器模型中一个算法需要执行的步骤或操作。

	相对性能还可能依赖于数据集的细节特征。例如，有的排序算法在数据已经是部分排序的情形下比其他算法更快；有的程序在这种情况下反而慢。避免这个问题的通常办法是分析最坏情况
 场景。有时候分析平均情况的性能也有用，但也通常会更难，因为有哪些情形可以用来“平均”往往并不明显。

	相对性能也依赖于问题的尺寸。对小序列更快的排序算法可能对大序列就慢了。这个问题的通常解决方案是用一个问题尺寸的函数来表达运行时间（或指令数），并在问题尺寸增大时渐进地
 比较函数。



这种比较的好处之一是自然而然地可以将算法进行简单地分类。例如，如果我知道算法A的运行时间趋向于和输入的尺寸n
 成比例，而算法B趋向于和n
 2
 成比例，那么我会预期对于大的n
 值，算法A比算法B快。

这种分析也有需要注意的地方，后面会谈到。

B.1　量级

假设你需要分析两个算法，并依照输入的尺寸来表达它们的运行时间：算法A需要100n
 +1步来解决尺寸为n
 的问题；算法B需要n
 2
 + n
 + 1步。

下面的表格显示了这两个算法在不同的问题尺寸下的运行时间：




	输入尺寸
	算法A的运行时间
	算法B的运行时间



	10
	1 001
	111



	100
	10 001
	10 101



	1 000
	100 001
	1 001 001



	10 000
	1 000 001
	>1010






在n
 =10时，算法A看起来很差；它几乎需要10倍于算法B的时间。但对于n
 =100来说它们就已经差不多了，而在更大的尺寸时，算法A远好于算法B。

这里根本的原因在于对很大的n
 值，任何包含n
 2
 项的函数都会比首项是n
 的函数增长快速很多。首项
 是一个多项式中最高次方的项。

对于算法A，首项有一个很大的系数100，因此算法B在小的n
 时比算法A快。但不论系数是多少，总有一个n
 值会导致an
 2
 > bn
 。

对于非首项来说也如此。即使算法A的运行时间是n
 +1000000，对于足够大的n
 ，仍然会比算法B快。

总的来说，我们预期有更小的首项的算法对大尺寸问题来说是更好的算法。但对于小一些的问题来说，可能存在一个交叉点
 ，那里其他算法可能更好。交叉点的位置取决于算法的细节、输入以及硬件的条件，所以在算法分析时常常被忽略掉。但那并不意味着你可以忘记它。

如果两个算法有相同的首项，则很难说哪一个更好；同样地，答案也取决于细节条件。所以对于算法分析来说，首项相同的函数被认为是同等的，即使它们的系数不同。


量级
 就是各种渐进增长被认为是同等的函数的集合。例如，2n
 、100n
 和n
 +1都是一个量级，用大O
 标记法
 写作O
 (n
 )，并通常被称为线性的
 ，因为这个集合中每个函数都依据n
 线性增长。

所有首项是n
 2
 的函数都属于O
 (n
 2
 )；它们被称为是平方的
 。平方是对首项n
 2
 的一个好听的叫法。

下面的表格显示了算法分析中大部分最常见的量级，按照更坏的程度递增：




	
量级


	
名称







	

O
 (1)


	
常量级





	

O
 (log
b
 n
 )


	
对数级（对任意b
 ）





	

O
 (n
 )


	
线性级





	

O
 (n
 log
b
 n
 )


	

n
 logn






	

O
 (n
 2
 )


	
平方级





	

O
 (n
 3
 )


	
立方级





	

O
 (cn

 )


	
指数级（底数c
 任意）







对于对数项，底数并没有影响；修改底数相当于乘以一个常量，而那样并不影响量级。类似地，所有的指数函数都是同一个量级，不论指数的底数是什么。指数函数增长非常迅速，所以指数级算法只在小尺寸问题中应用。
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在http://en.wikipedia.org/wiki/Big_O_notation
 上阅读大O标记法的维基百科页面，并回答下列问题。

1．n
 3
 + n
 2
 的量级是多少？1000000n
 3
 + n
 2
 呢？n
 3
 + 1000000n
 2
 呢？

2．(n
 2
 + n
 )·(n
 + 1)的量级是多少？在相乘之前，请记住你只需要首项。

3．如果f
 是O
 (g
 )，对于未指定的函数g
 ，我们怎么说af
 +b
 ？

4．如果f
 1
 和f
 2
 都是O
 (g
 )，那么f
 1
 +f
 2
 呢？

5．如果f
 1
 是O
 (g
 )而f
 2
 是O
 (h
 )，那么f
 1
 +f
 2
 呢？

6．如果f
 1
 是O
 (g
 )而f
 2
 是O
 (h
 )，那么f
 1
 ·f
 2
 呢？

关心程序性能的程序员常常会觉得这种分析很难理解。他们有道理：有时候系数和非首项也能带来不同。有时候硬件的细节、编程语言，以及输入的特征，都能带来很大的区别。并且对于小尺寸问题来说，渐进行为是无关要紧的。

但如果在脑中记着这些需要注意的要点的话，算法分析毕竟是一个有用的工具。至少对于大尺寸问题来说，“更好”的算法往往确实更好，并且有时候它会好得多
 。两个量级相同的算法的区别往往是一个常量值，但一个好算法和一个坏算法的差距是没有界限的！

B.2　Python基本操作的分析

大部分算术操作都是常量时间的；乘法通常比加法和减法花费更多时间，而除法花费的更多，但这些操作的时间并不依赖于参数的大小。特别大的整数是一个例外；在那种情况下，运行时间随着数字的位数增加而增加。

索引操作——在序列或字典中读写元素——也是常量时间的，与数据结构的尺寸无关。

遍历一个序列或字典的for
 循环通常是线性的，只要循环体内的操作本身是常量级。例如，将一个列表的元素相加是线性的：


total = 0
for x in t:
　　 total += x



内置函数sum
 也是线性的，因为它做相同的事情。但它趋向于更快些，因为实现得更高效；用算法分析的语言来说，就是它有一个更小的首项系数。

如果你使用相同的循环来“累加”一个字符串的列表，则运行时间是平方的，因为字符串拼接本身是线性的。

字符串方法join
 通常更快，因为它是按照字符串的总长度线性的。

作为一个经验规则，如果循环体的量级是O
 (na

 )则整个循环是O
 (na

 +1
 )。例外情况是当你能够证明循环在一个常量数的迭代之后就能退出。如果不论n
 是多少，循环只最多运行k
 次，则即使对很大的k
 来说，整个循环的量级还是O
 (na

 )。

大部分字符串和元组操作都是线性的，但如果字符串的长度是有常量界限的——例如，操作在单一字符上——则可以看做是常量时间的。

大多数列表方法是线性的，但也有一些例外。


	在列表结尾处添加一个元素的操作平均来说是常量时间的；当它空间不足时，偶尔会复制到另一个更大的地方，但总的n
 次操作的时间量级是O
 (n
 )，所以我们说一次操作的“均摊”（amortized）的时间是O
 (1)。

	从列表结尾删除一个元素的操作是常量时间的。

	排序的量级是O
 (n
 logn
 )。



大部分字典操作和方法都是常量时间的，但也有一些例外。


	
copy
 的运行时间和元素的数量成比例，但和元素的大小无关（它复制引用，而不是元素本身）。

	
update
 的运行时间和作为参数传入的字典的大小成比例，而不是被更新的字典本身。

	
keys
 、values
 和items
 都是线性的，因为它们返回新的列表；iterkeys
 、itervalues
 和iteritems
 是常量时间的，因为它们返回的是迭代器。但如果你循环遍历这个迭代器，则循环是线性的。使用“iter”函数节省了一些额外开支，但并没有改变操作的量级，除非你访问的元素的数量是受限制的。



字典的效率是计算机科学的一个小奇迹。我们会在B.4节中介绍它。
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在http://en.wikipedia.org/wiki/Sorting_algorithm
 里阅读排序算法的维基百科页面并回答下列问题。

1．什么是“比较排序”？比较排序的最坏情况的量级最好是什么？任何排序算法中，最坏情况的量级最好是多少？

2．冒泡排序的量级是多少？为什么奥巴马认为它是“错误的做法”？

3．基数排序的量级是多少？要使用它，我们需要哪些前置条件？

4．稳定排序是什么，为什么在实践中它很重要？

5．最差的（有名字的）排序算法是什么？

6．C语言库里用的排序算法是什么？Python里用的是什么？这些算法有文档吗？你可能需要去谷歌搜索这些答案。

7．很多非比较排序都是线性的，那么为什么Python会使用一个O
 (n
 logn
 )的比较排序呢？

B.3　搜索算法的分析


搜索
 是一种算法，接收一个集合和一个目标元素，并决定这个元素是否在集合中，通常返回元素的索引。

最简单的搜索算法是“线性搜索”，即按顺序遍历集合的每一个元素，直到找到目标元素为止。在最坏的情况下，它会遍历整个集合，所以运行时间是线性的。

序列的in
 操作符使用一个线性搜索；字符串方法find
 和count
 也是这样。

如果序列中的元素是排好序的，你可以使用二分查找
 ，它的量级是O
 (log n
 )。二分查找和你在字典（真实的字典，而不是那个数据结构）中查找单词的算法类似。不像普通搜索那样从第一个元素开始，它是从序列的中间开始，检查你要查找的词是在中间的元素之前还是之后。如果在之前，则继续查找序列的前半段，否则查找后半段。不论哪种情况，你都可以将查找的数量减少一半。

如果序列有1 000 000个元素，大概需要花20个步骤找到单词或者发现它不存在。所以那样会比线性查找快大概50 000倍。
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编写一个函数bisection
 ，接收一个排好序的列表和一个目标值，并返回目标值所在的索引，如果不在列表中，返回None
 。

或者你可以阅读bisect
 模块的文档并使用它！

二分查找可以比线性查找快很多，但需要序列本身是排好序的，也就需要一些额外工作。

有另一个数据结构，称为散列表
 （hashtable），它甚至更快——它可以用常量时间来搜索——而且不需要元素是排好序的。Python字典是使用散列表实现的，因此大部分字典操作，包括in
 操作符，都是常量时间的。

B.4　散列表

为了解释散列表的工作机制以及为何它的效率如此好，我们先从一个简单的映射实现开始，并逐步改善它，直到成为一个散列表。

我使用Python来展示这些实现。但真实世界中你不需要用Python写这样的代码；你只需要直接使用字典即可！所以本章中剩下的部分，你需要想象字典并不存在，而你需要实现一个数据结构将键映射到值。你需要实现的操作有：


add(k，v)：



添加一个新项，将键k
 映射到值v
 。在Python字典d
 中，这个操作写作d[k] = v
 。


get(target)：



根据键target
 查找对应的值。在Python字典d
 中，这个操作写作d[target]
 或d.get(target)
 。就现在来说，我假设每个键只出现一次。最简单的实现是使用一个元组列表，每个元组是一个键值对。


class LinearMap(object):

　　 def _ _init_ _(self):
　　　　 self.items = []

　　 def add(self, k, v):
　　　　 self.items.append((k, v))

　　 def get(self, k):
　　　　 for key, val in self.items:
　　　　　　 if key == k:
　　　　　　　　　return val
　　　　raise KeyError




add
 往元组列表中添加一项，这个操作是常量时间的。


get
 使用一个for
 循环来搜索列表：如果找到了目标键，则返回对应的值；否则抛出KeyError
 。所以get
 是线性的。

另一个方案是让列表按照键来排序。这样get
 就可以使用二分查找，其量级是O
 (logn
 )。但插入一个新项到列表中间是线性的，所以这可能也不是最好的选择。也有数据结构（参见http://en. wikipedia.org/wiki/Red-black_tree
 ）可以用对数时间实现add
 和get
 ，但那仍然没有常量时间好，所以我们继续。

优化LinearMap
 的方法之一是将键值对的列表拆分成更小的列表。下面是一个称为BetterMap
 的实现，它是一个包含100个LinearMap的列表。我们接下来会看到，get
 的量级仍然是线性的，但是BetterMap
 离散列表更近了一步。


class BetterMap(object):

　　def _ _init_ _(self, n=100):
　　　　self.maps = []
　　　　for i in range(n):
　　　　　　 self.maps.append(LinearMap())

　　def find_map(self, k):
　　　　index = hash(k) % len(self.maps)
　　　　return self.maps[index]

　　def add(self, k, v):
　　　　 m = self.find_map(k)
　　　　 m.add(k, v)

　　def get(self, k):
　　　　 m = self.find_map(k)
　　　　 return m.get(k)




_ _init_ _
 创建由n
 个LinearMap
 组成的列表。


find_map
 被add
 和get
 调用，用来确定用哪个映射来保存新项，或者到哪个映射里去搜索。


find_map
 使用了内置函数hash
 ，它接收几乎所有的Python对象，并返回一个整数。这个实现的限制之一是它只对可散列的键类型可用。可变类型，如列表和字典，是不可散列的。

两个认为相等的可散列对象会返回相同的散列值，但反过来并不一定是真：两个不同的对象可以返回相同的散列值。


find_map
 使用求余操作符来将散列值封装到0到len(self.maps)
 的范围中，这样结果是列表的一个合法索引。当然，这意味着很多不同的散列值会封装到同一个索引上。但如散列函数将对象分配地很均匀（这也是散列函数设计的目标），那么我们预计每个LinearMap有n
 /100个项。

因为LinearMap.get
 的运行时间是和其包含的项数成比例的，所以我们预计BetterMap会比LinearMap快100倍。量级仍然是线性，但首项系数更小。这很好，但仍然不如散列表好。

下面（终于）是让散列表能变快的关键原因：如果你能保证LinearMap的长度有限， LinearMap.
 get
 则会是常量时间。你需要做的只是记录元素的总数，并当每个LinearMap的大小超过一个阈值时，重新划分散列表，添加更多的LinearMap。

下面是一个散列表的实现：


class HashMap(object):

　　 def _ _init_ _(self):
　　　　 self.maps = BetterMap(2)
　　　　 self.num = 0

　　 def get(self, k):
　　　　　return self.maps.get(k)

　　 def add(self, k, v):
　　　　　if self.num == len(self.maps.maps):
　　　　　　　 self.resize()

　　　　　self.maps.add(k, v)
　　　　　self.num += 1

　　 def resize(self):
　　　　　new_maps = BetterMap(self.num * 2)

　　　　　for m in self.maps.maps:
　　　　　　　for k, v in m.items:
　　　　　　　　　 new_maps.add(k, v)

　　　　　self.maps = new_maps



每个HashMap
 都包含一个BetterMap
 ；_ _init_ _
 从2个LinearMap开始，并初始化num
 ，它会用来记录总的项数。


get
 只需要分配到对应的BetterMap
 。真正的工作都发生在add
 中，它会检查项数和BetterMap
 的大小：如果相等，那么每个LinearMap的平均项数是1，所以它调用resize
 。


resize
 创建一个新的BetterMap
 ，比之前大一倍，并将旧有的映射中的项“重新散列”到新的映射中。

重散列是有必要的，因为LinearMap的数量的改变，导致find_map
 的求余操作符的分母改变。也就是说，有些原先会封装到同一个LinearMap的项会分配到不同的LinearMap中（这也是我们想要的，对吧？）。

重散列是线性的，所以resize
 是线性的，看起来可能不好，因为我保证过add
 应当是常量时间的。但请记得我们并不是每次都需要进行resize
 ，所以add
 通常是常量时间的，只是偶尔会线性。add
 运行n
 次的总时间是和n
 成比例的，因此每次调用add
 的平均时间是常量时间！

要明白散列表如何工作，考虑从一个空的HashTable开始，并添加一序列项。我们从2个LinearMap开始，所以最开始两个add
 会很快（不需要resize
 ）。我们说它们每次花费一单位的工作量。下一个add
 会需要resize
 ，所以我们需要重散列前两项（我们说这需要再加2个单位的工作量）并添加一个新项（再加1个单位）。再添加一项花费1单位，所以至今为止是4项花费了6个单位的工作。

下一个add
 需要5个单位，但接着的3个都只需要1个单位，所以总共是8项花费了14单位。

再下一个add
 需要9个单位，但接着我们可以在再次resize
 之前添加7项，所以总共是16个add
 花费了30单位。

在32个add
 时，总共的花费是62单位，而我希望你已经开始看到其中的模式了。在n
 个add
 之后，假设n
 是2的乘方，总的花费是2n
 −2单位，所以平均每个add
 的工作量是稍微小于2个单位的。当n
 是2的乘方时，这是最好情况；对于其他的n
 值，平均工作量稍高一点，但这并不重要。重要的是这是O
 (1)。

图B-1用图形化的方式展示了这个过程。每个方块代表一个单位的工作量。每一列显示每个add
 的工作量：从左到右，前两个add
 花费1单位，第三个花费3单位，等等。
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图B-1　散列表add的消耗

多余的重散列的工作看起来像一序列不断增高的塔，之间的间隔越来越远。现在如果你将塔推倒，将resize
 的花费均摊到所有add
 操作上，就会发现n
 个add
 之后总的花费是2n
 −2。

这个算法的一个重要特点是当我们调整HashTable的大小时，它会几何增长；也就是，我们乘以一个常量到大小上。如果你算术地增加大小——每次添加固定数量的数——那么每个add
 的平均时间是线性的。

你可以从http://thinkpython.com/code/Map.py
 下载我的HashMap实现，但请记住并没有使用它的理由；如果你需要一个映射，直接用Python字典即可。




①
 　但如果你在面试时被问到这个问题，我觉得更好的答案是，“给100万个数排序的最快算法应当是使用我用的语言提供的排序函数。它的性能应当对绝大多数应用都足够好了，但如果发现我的程序太慢，我会使用一个性能分析器去查看时间花在哪里。如果看起来更快的排序算法会带来明显的提升，那我会去寻找一个基数排序的良好实现。”








附录C　Lumpy

在本书中，我使用图表来展示程序运行的状态。

在2.2节中，我们使用了一个状态图来展示变量的名称和值。在3.10节中，我介绍了栈图，用来展示每个函数调用的帧状态。递归函数的栈图出现在5.9节和6.5节中。

10.2节中使用状态图展示了列表的样子，11.4节中展示了字典的样子，以及12.6节中展示了表示元组的两种方式。

15.2节中介绍了对象图，展示一个对象的状态，包括它的属性，以及属性的属性，如此递归。15.3节中有一个对象图展示Rectangle和它嵌套的Point对象。16.1节展示了一个时间对象的状态。18.2节里有一个图，包含一个类对象和一个实例对象，各自有它们自己的属性。

最后，18.8节介绍了类图，用来展示组成程序的类和它们之间的关系。

这些图表都基于统一建模语言（UML，Unified Modeling Language），它是一个标准化的图形语言，软件工程师用这种语言来交流程序设计，特别是面向对象设计。

UML是一个丰富的语言，有很多种图表，可以表达对象和类之间的各种关系。本书中我介绍的只是它的一个很小的子集，但也是实践中最常用的子集。

本附录的目标是检视前面各章中出现的图表，并介绍Lumpy。Lumpy代表“UML in Python”，将其中的一些字母重安排后形成这个名字。Lumpy是Swampy的一部分，它在第4章或第19章中的案例分析中已有介绍，或者如果你做过练习 15-4，应该已经安装过。

Lumpy使用了Python的inspect
 模块来检查一个运行中的程序的状态，并生成对象图（包括栈图）以及类图。

C.1　状态图

下面是用Lumpy生成状态图的示例：


from swampy.Lumpy import Lumpy

lumpy = Lumpy()
lumpy.make_reference()

message = 'And now for something completely different'
n = 17
pi = 3.1415926535897932

lumpy.object_diagram()



第一行从swampy.Lumpy
 模块中导入Lumpy类。如果你没有打包安装Swampy，请保证Swampy的文件在Python的搜索路径上，并使用下面的导入语句：


from Lumpy import Lumpy



下一行创建一个Lumpy
 对象，并建立一个“引用”点，也就是说Lumpy会记录到目前为止定义了的对象。

接下来我们定义新的变量并调用object_diagram
 ，它将绘制从引用点开始新定义的对象，在这个例子里是message
 、n
 和pi
 。

图C-1展示了状态图的结果。图形样式和我之前展示的不一样。例如，每个引用都是使用一个圆圈紧挨着变量名称，并用一条直线连接到引用的值。此外，很长的字符串会被截断。但是图中展示的信息是一样的。
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图C-1　Lumpy生成的状态图

变量名称包括在一个标注了<module>
 的图框中，表示这些变量是模块级别的变量，也就是全局变量。

你可以从http://thinkpython.com/code/lumpy_demo1.py
 下载这个示例。尝试着添加一些多余的赋值，并看看图表会如何展示。

C.2　栈图

下面是一个使用Lumpy生成栈图的示例。你可以从http://thinkpython.com/code/lumpy_demo2. py
 下载它。


from swampy.Lumpy import Lumpy

def countdown(n):
　  　if n <= 0:
　　　　　print 'Blastoff!'
　　　　　lumpy.object_diagram()
　　 else:
　　　　　print n
　　　　　countdown(n-1)

lumpy = Lumpy()
lumpy.make_reference()
countdown(3)



图C-2展示栈图的结果。每一帧都使用一个盒子表示，外面是函数名称，里面是变量。因为这个函数是递归的，所以每层递归都有一帧。
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图C-2　栈图

注意，栈图展示的是在程序运行中的一个特定点上的状态。要获得你需要的栈图，有时候需要思考在哪里调用object_diagram
 。

在这个例子里，我在执行完递归函数的基准情形后调用object_diagram
 来获得程序执行的一系列快照。

C.3　对象图

下面的示例生成10.1节中的列表的对象图。你可以从http://thinkpython.com/code/lumpy_ demo3.py
 下载它。


from swampy.Lumpy import Lumpy

lumpy = Lumpy()
lumpy.make_reference()

cheeses = ['Cheddar', 'Edam', 'Gouda']
numbers = [17, 123]
empty = []

lumpy.object_diagram()



图C-3展示对象图的结果。列表用一个盒子表示，里面展示了从索引到元素的映射。这个展示有些误导，因为索引实际上并不是列表的一部分，但我觉得它们让对象图更可读。空列表使用一个空盒表示。
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图C-3　对象图

下面是一个展示11.4节中的字典的对象图的例子。你可以从http://thinkpython.com/code/lumpy_ demo4.py
 下载它。


from swampy.Lumpy import Lumpy

lumpy = Lumpy()
lumpy.make_reference()

hist = histogram('parrot')
inverse = invert_dict(hist)

lumpy.object_diagram()



图C-4展示对象图的结果。hist
 是一个字典，将字符（单个字母的字符串）映射成整数；inverse
 将整数映射成字符串的列表。
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图C-4　对象图

下面的示例为Point和Rectangle对象生成对象图，如15.6节中所介绍。你可以从http://thinkpython. com/code/lumpy_demo5.py
 下载它。


import copy
from swampy.Lumpy import Lumpy

lumpy = Lumpy()
lumpy.make_reference()

box = Rectangle()
box.width = 100.0
box.height = 200.0
box.corner = Point()
box.corner.x = 0.0
box.corner.y = 0.0

box2 = copy.copy(box)

lumpy.object_diagram()



图C-5展示对象图的结果。copy.copy
 产生一个浅层复制，所以box
 和box2
 都有自己的width
 和height
 ，但它们共享一个内嵌的Point对象。这种共享对于不可变对象来说通常很好，但对于可变类型，非常容易产生错误。
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图C-5　对象图

C.4　函数和类对象

当我使用Lumpy来创建对象图时，通常会在构造引用点之前定义函数和类。那样，函数和类的定义不会出现在对象图中。

但如果传入函数和类作为实参的话，你可能希望它们在图中展示出来。下面的示例展示了如何做到，你可以从http://thinkpython.com/code/lumpy_demo6.py
 下载它。


import copy
from swampy.Lumpy import Lumpy

lumpy = Lumpy()
lumpy.make_reference()

class Point(object):
　　 """Represents a point in 2-D space."""

class Rectangle(object):
　　 """Represents a rectangle."""

def instantiate(constructor):
　　 """Instantiates a new object."""
　　 obj = constructor()
　　 lumpy.object_diagram()
　　 return obj

point = instantiate(Point)



图C-6展示对象图的结果。由于我们在函数内部调用object_diagram
 ，会得到一个栈图，里面有一帧代表模块层次的变量以及instantiate
 的调用。
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图C-6　对象图

在模块层次，Point
 和Rectangle
 表示类对象（它们的类型是type
 ）；instantiate
 表示一个函数对象。

这个图可以澄清两个常见的混淆点：（1）类对象Point
 和Point的实例obj
 的区别，（2）当定义instantiate
 时创建的函数对象，和在它被调用时创建的帧的区别。

C.5　类图

虽然我区分状态图、栈图和对象图，但实际上它们基本上是一个东西：它们展示程序在某一时间点上的状态。

类图则不同。它们展示构成程序的类和它们之间的关系。类图是无关时间的，因为它们从整体上描述程序，而不是某个特定的时间点。例如，如果类A的一个实例通常包含了一个到类B的实例的引用，我们说这两个类之间有“HAS-A”关联。

下面是一个展示HAS-A关联的示例。你可以从http://thinkpython.com/code/ lumpy_demo7.py
 下载它。


from swampy.Lumpy import Lumpy

lumpy = Lumpy()
lumpy.make_reference()

box = Rectangle()
box.width = 100.0
box.height = 200.0
box.corner = Point()
box.corner.x = 0.0
box.corner.y = 0.0

lumpy.class_diagram()



图C-7展示类图的结果。每个类用一个方盒表示，其内包含了类的名称、类提供的所有方法、所有类变量，以及任何实例变量。在这个例子中，Rectangle
 和Point
 都有实例变量，但没有方法或类变量。
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图C-7　类图

从Rectangle
 到Point
 的箭头展示了Rectangle类中包含一个内嵌的Point实例。另外，Rectangle
 和Point
 都继承自object
 类，在图中使用一个带三角头的箭头表示。

下面是一个更复杂的示例，使用的是我对练习18-6的解答。你可以从http://thinkpython.com/ code/lumpy_demo8.py
 下载代码，你也需要http://thinkpython.com/ code/PokerHand.py
 。


from swampy.Lumpy import Lumpy

from PokerHand import *

lumpy = Lumpy()
lumpy.make_reference()

deck = Deck()
hand = PokerHand()
deck.move_cards(hand, 7)

lumpy.class_diagram()



图C-8展示类图的结果。PokerHand
 从Hand
 继承而来，Hand
 继承自Deck
 。Deck
 和PokerHand
 都有包含Card。
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图C-8　类图

这个图并没有显示Hand
 也包含Card，因为在程序中没有Hand的实例。这个例子显示出Lumpy的一个局限：它只知道已经实例化了的对象的属性和之间的HAS-A关联。
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第1章　从头说起：什么是噪音数据

我们都口口声声说喜欢数据，实际上并非真的喜欢。

我们喜欢的只是洞察数据，这和喜欢数据本身并不一样。

实际上，很多人和我一样，甚至可以说并不关心数据本身。

什么是噪音数据（Bad Data）呢？很难给它下个准确的定义。有些人认为它纯粹属于经验上的、技术方面的问题：缺失值、记录格式不对或者是蹩脚的文件格式。当然，这些都属于噪音数据，但是实际上噪音数据涵盖的范围要比这广得多。噪音数据还包含那些浪费你的时间、导致你不得不在公司加班以及那些让你崩溃欲哭无泪的数据。那些你无法访问的、曾经拥有又丢失的以及发生了变更的数据，可能都属于噪音数据。

简而言之，噪音数据是那些“给你惹麻烦的数据”。有很多种情况都会产生噪音数据，比如蹩脚的存储、糟糕的说明，甚至是让人误解的策略。如果你从事数据科学这方面时间足够长，必定会遇到很多不同的噪音数据。

因此，我们想要编一本《数据整理实践指南》，一本关于“烦人的数据”大典。在本书中，19位来自不同领域的数据专家和我们分享关于噪音数据的故事，以及他们是如何从中走出来的痛苦经历。

下面是他们的故事。

Grubby的动手实践指南

通常不能假设一个新的数据集是干净的并且已经可以分析了。在第2章“是我的问题还是数据的问题”探讨了尝试驾驭数据的一些技术。

在电子表格中还有很多数据难以使用，电子表格格式过于纷繁复杂，对数据分析很不方便。在第3章“数据是给人看的不是给机器看的”中，Paul Murrel展示了一些提取数据的方法。

如果你和文本数据打交道，迟早会因为文字编码而“屡受重创”。在第4章“纯文本中潜在的噪音数据”阐述了存在哪些问题以及如何解决。

总而言之，在第5章“重组Web数据”帮你分析了在Web开发中会碰到的种种“坑”。

数据——让人充满意外

人们在网上评论时不会说真话，Jacob Perkins发现人们的撒谎方式很奇怪。在第6章“检测撒谎者以及相互矛盾网上评论的困惑”中揭示了Jacob的自然语言处理时如何揭露这股新的“撒谎力量”。

即使数据中的一切都会出错，我们还可以依赖唯一标志符吗？在第9章“当数据和现实不匹配”中，Spencer Burns分享了其在金融市场的经历，解释了为什么唯一标识符也不靠谱。

方法

目前工业界依然在努力准确定义“数据科学家”，但我们都知道写代码是其中的一部分。第8章“血、汗和尿”从软件开发者角度给出了一些充满智慧的建议。

第7章，Philipp K. Janert在“请噪音数据站出来”中分享了是否有真正的噪音数据。

你的数据可能有问题，而你却还蒙在鼓里。正如Jonathan A. Schwabish在第10章“偏差和误差的来源”中所述，收集数据的方法决定了数据会带给你什么样的麻烦。

在第11章“不要把完美和正确对立起来：噪音数据真是噪音吗”中，Brett J. Goldstein的一些回顾阐释了噪音数据如何给传统的统计训练带来实际的挑战。

数据存储和基础设施

如何存储数据对你如何分析数据影响至关重大。在第13章“卧库表，隐网络”中，Bobby Norton解释了如何查看关系数据库中的图形数据结构。

云计算的可扩展性和弹性使得它成为大规模数据分析的理想选择，在第14章“云计算神话”中，Steve Francia详细解释了其中一些概念和理念，以便你快速入门。

我们探讨关系数据库以及NoSQL、Mongo和Couch、某两个基于Hadoop的存储之间的区别。在第12章“数据库攻击：什么时候使用文件？”提供了另一种存储选择的探讨。


数据的商业化


有时聘请一名全职的数据科学家并不合适，或者需要一项你所不知道的技能。在第16章“如何雇佣机器学习专家”，Pete Warden阐述了如何把机器学习工作外包出去。

企业的官僚制度可能会成为你数据分析的障碍，使得你几乎无法分析数据。在第15章“数据科学的阴暗面”描述了应该避免的一些最差的方式。


数据策略


显然，你知道自己使用的方法，但是你真的理解这些数据图是怎么生成的吗？在第17章“数据的可追踪性”是对数据处理流程的思考。

当数据没有正确处理时会变得格外糟糕：想要的东西不存在，想要删掉的却还在那里。在第18章“社交媒体：是可以抹去的印记吗”中，Jud Valeski探讨了社交媒体的未来，并分享对不远的未来的一些思考。

在本书的最后，第19章“揭秘数据质量分析：了解数据什么时候足够优质”。第19章是第2章内容的补充，我们阐述了如何评估数据质量，以及如何构建数据质量相关平台。








第2章　是我的问题还是数据的问题

Kevin Fink

假设给你一份未知来源的数据集，如何确定数据是否有用呢？

这种情况并不少见，给了你一份数据集，却无法提供关于数据来源、如何收集、字段含义等方面的诸多信息。事实上，收到这样的数据可能再正常不过了。在很多情况下，收到的数据可能经过了很多人的处理和加工，和收集的原始数据已经差别甚大，确实也没有人知道这些数据是什么含义了。在本章中，我将一步步引导你如何理解数据、验证数据并最终把数据集转换成可用的信息。特别地，我将探讨洞察数据的特殊方式，并给出一些示例，说明自己从中学到了什么。

首先，我先简单提一下自己的背景。在过去25年里，我一直在处理很多不同的数据。我编写代码，处理加速计和水听器信号，分析水坝和其他大型架构（哈维姆德学院工程专业的本科生）；分析不同种类的蝙蝠叫声（华盛顿大学电子工程专业的研究生）；构建对图像声纳数据进行可视化的系统（应用物理实验室的研究助理）；利用大量的Web内容构建内容过滤系统（N2H2公司的联合创始人和CTO）；为门户软件设计内网搜索系统（DataChannel），并且把多个目录辅助数据集结合到可搜索的网站中（WhitePages.com的CTO）。在过去5年的时间里，我在Demand Media公司花了大部分时间使用很多不同的数据源构建广告和内容推荐系统的优化系统，对大规模数据驱动的搜索引擎优化（SEO）和搜索引擎营销（SEM）有广泛涉猎。

大多数示例涉及我在广告优化、内容推荐、SEO和SEM方面相关的工作。和其他大多数领域一样，这些领域也有自己的术语，表2-1列出了一些相关术语的定义。

表2-1　术语定义




	
术语


	
定　　义







	
PPC


	
“按点击付费”（Pay Per Click），这是一种互联网广告模式，基于广告的点击数来支付，从而驱动Web站点的流量。在数据世界中，它往往对应于“每次点击价格”（Price Per Click），即每次点击支付的金额





	
RPM


	
每千次展示收入（Revenue Per 1,000 Impressions），通常用于广告展示





	
CTR


	
点击转化率（Click Through Rate），即点击数/展现数，通常作为衡量广告或内容推荐是否成功的指标





	
XML


	
可扩展标记语言（Extensible Markup Language），基于文本的标记语言，设计上致力于人机都可读





	
JSON


	
JavaScript对象标识（JavaScript Object Notation）—轻量级的、基于文本的开放标准，是人类可读的数据交换格式。JavaScript内置支持它，因此通常适用于JavaScript Widget和后台服务器交互





	
CSV


	
每个字段用逗号分隔（Comma Separated Value），文本文件每行包含一条记录，字段之间用逗号分隔







2.1　理解数据结构

当收到数据集时，第一个障碍往往是无法访问。不过，暂时忽略这些问题，假设可以读取该数据集所在的物理媒介，对它进行解压或通过其他方式抽取文件，把数据转换成某种可读形式。一旦完成这些，下一步是要理解数据结构。传输数据时，往往会使用很多不同的数据结构。庆幸的是，有很多数据结构实际使用并不频繁。我将重点讨论最常见（也是最容易处理）的几种格式：表格（Columnar）、XML、JSON和Excel。

最常见的格式是表格（也就是说，数据是按行和列存储的）。列可以由制表符（tab键）、逗号或其他字符分隔，这些列可以是固定长度。行一般由换行符和/或回车符分隔。对于某些较小的数据集，数据可能是某种专门格式，比如各种Excel版本所使用的格式，但是很容易通过适当软件将其转换成更简单的文本格式。我经常收到Excel电子表格，几乎总是马上把它们导出成tab分隔的文本文件中。

CSV格式的文件是最常见的。在这些文件中，每条记录一行，各个字段用逗号分隔。有些值或所有值（特别是字段内的逗号）可能会通过引号或其他字符引起来，以和分隔符逗号区别开。最常见的情况是，如果使用逗号作为分隔符，包含逗号的字符串就通过双引号引起来。有时，会把所有的字符串都引起来，有时只把那些包含分隔符的字符串引起来。Excel会自动加载CSV文件，大多数编程语言也都提供库处理这类文件。

注意


　在下面的例子中，会使用一些基本的UNIX命令：尤其是echo和cat命令。这只是为了简单说明示例数据。以$开头的行，表示在UNIX Shell终端下运行的命令。举个例子，由于制表符（\t）和空格在页面上看起来很相似，我会通过下面这种方式生成数据：

$ echo -e 'Field 1\tField 2\nRow 2\n'

该示例数据包含两行，第一行有两个字段，分隔符是\t。 我还会详细探讨绝大多数的管道，如下所示。

$ cat filename |

虽然在实践中，你可能是把文件名作为第一个命令的参数。也就是说，命令

$ cat filename | sed -e 's/cat/dog/'

和命令在功能上完全等价（而且后者更高效）。

$ sed -e 's/cat/dog/' filename



下面这行Perl代码从CSV文件中抽取第三个和第一个字段。


$ echo -e 'Column 1,"Column 2, protected","Column 3"'
Column 1,"Column 2, protected","Column 3"

$ echo -e 'Column 1,"Column 2, protected","Column 3"' | \
 　　　　perl -MText::CSV -ne '
 　　　　$csv = Text::CSV->new();
 　　　　$csv->parse($_); print join("\t",($csv->fields())[2,0]);'
Column 3　　　　 Column 1



下面这段Perl代码可读性更好。


use Text::CSV;

while(<>) {
 my $csv = Text::CSV->new();
 $csv->parse($_);
 my @fields = $csv->fields();
 print join("\t",@fields[2,0]),"\n";
}



大多数数据并不包含\t，因此它是一个很安全、很受欢迎的分隔符。以\t 分隔的文件通常不允许在数据中包含\t，因此不要用引号或转义字符，使得\t 分隔的文件比CSV文件更容易处理。使用UNIX命令行工具可以很容易地处理以\t分隔的文件，比如perl、awk、cut、join、comm等。很多简单的可视化工具（如Excel）可以半自动化方式导入\t分隔的文件，每个字段作为一列，很方便人工处理。

以下几个简单的示例，输出以\t 分隔的字符串的第一个字段和第三个字段。cut命令只会按出现的顺序输出数据，但其他工具可以重新组织数据。以下示例分别使用cut、
 awk
 和perl
 输出第一个和第三个字段。


　　$ echo -e 'Column 1\tColumn 2\tColumn 3\n'
　　Column 1 Column 2 Column 3
cut:



$ echo -e 'Column 1\tColumn 2\tColumn 3\n' | \
　　　　　cut -f1,3
　　Column 1　　　Column 3
awk:



　　$ echo -e 'Column 1\tColumn 2\tColumn 3\n' | \
　　　　　　 awk -F"\t" -v OFS="\t" '{ print $3,$1 }'
　　Column 3　　　Column 1
perl:



　　$ echo -e 'Column 1\tColumn 2\tColumn 3\n' | \
　　　　　　 perl -a -F"\t" -n -e '$OFS="\t"; print @F[2,0],"\n"'
　　Column 3　　　Column 1




在某些场合，XML是常见的数据格式。虽然XML并没有真正非常流行，但一些数据库（比如BaseX）以XML作为内部存储格式，其他很多数据库支持直接以XML格式导出数据。对于CSV，很多语言提供库，可以把它解析成本地数据格式，对数据进行分析和转换。

以下是一行Perl代码，它从XML中抽取字段。


$ echo -e '<config>\n\t<key name="key1" value="value 1">
\n\t<description>Description 1</description>
\n\t</key>\n</config>'
<config>
　　　<key name="key1" value="value 1">
　　　<description>Description 1</description>
　　　</key>
</config>

$ echo '<config><key name="key1" value="value 1">
　　　　 <description>Description 1</description>
　　　　 </key></config>' | \
　　　　 perl -MXML::Simple -e 'my $ref = XMLin(<>);
　　　　 print $ref->{"key"}->{"description"}'
Description 1



下面这段Perl代码可读性更好。


use XML::Simple;

my $ref = XMLin(join('',<>));
print $ref->{"key"}->{"description"}';



虽然JSON主要是用于Web API，以在服务器和JavaScript客户端之间传输信息，但它有时也用于传输大量的数据。有很多数据库把JSON作为内部数据格式（如CouchDB）或使用了序列化的JSON格式（如MongoDB），因此从这些系统中导出的数据通常是JSON格式。

下面一行Perl代码从JSON文件中抽取一个节点信息。


$ echo '{"config": {"key1":"value 1","description":"Description 1"}}'
{"config": {"key1":"value 1","description":"Description 1"}}

$ echo '{"config": {"key1":"value 1","description":"Description 1"}}' | \
　　　　 perl -MJSON::XS -e 'my $json = decode_json(<>);
　　　　 print $json->{"config"}->{"description"}'
Description 1



下面这段Perl代码可读性更好。


use JSON::XS;

my $json = decode_json(join('',<>));
print $json->{"config"}->{"description"}';



2.2　校验

2.2.1　字段校验

一旦数据格式已经可读且可操作，下一步是要弄清楚数据的含义。在某些情况（遗憾的是，这种情况非常罕见）下，提供了关于数据的所有信息。通过需要对数据做一些探索。有些数据第一行可能会提供一些信息，有些数据可能每个字段都有一个键值，这些取决于数据的格式。幸运的话，这些数据可能稍有些冗余信息，你可以理解，或者至少你认识的一些人可以理解。关于这方面，我常常求助于一位俄罗斯藉QA。这是工作场所多样化的另一个优势。

一个常见的错误是误解字段的单位或含义。货币字段的单位可以是美元、美分甚至是0.000001元（如Google的AdSense API计量单位）。收入字段可能是毛收入，也可能是净收入。距离可以使英里、千米、米等。查看字段的定义和实际值可以避免因误解而得到错误的结论。

你还可以查看一些其他字段，确保它们在上下文中是有意义的。举个例子，字段PageView往往是个整数，而不会是小数或字符串。货币字段（价格、成本、PPC、RPM）往往是小数，通常小数点后有两位到四位。UserAgent字段包含的字符串应该看起来和常见的用户代理类似。IP地址应该是整数或以点号分隔的字符串。

数据集中的常见问题是缺失值或空值，这有时候不会出什么问题，有时会导致记录不准确。这些值可以通过很多方式来表示。我经常看到它们被表示为空（比如，若使用\t 分隔，则出现连续\t\t这种形式）、空串（单引号或双引号）、字符串NULL或未定义或N/A或NaN，还有以数值0表示。不管在你的数据集中是如何表示，要知道用什么表示缺失值或空值，并确定数据中确实是按此方式表示的，这样可以避免后期使用数据带来很多麻烦。

2.2.2　值校验

我经常把这些常规检查延伸到字段的真实校验。绝大多数的校验方式可以通过正则表达式实现。由于历史原因（我用了20多年），我通常用Perl写校验脚本，但是还有很多更好的选项。几乎每一门语言都实现了正则表达式。

对于枚举字段，所有值是否都落在正确的区间？举个例子，“month”字段只应该包含月份信息（从1～12的整数，字符串值只能是Jan、Feb…或者January、February…）。


my $valid_month = map { $_ => 1 } (0..12,
qw(Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
January February March April May June July August
September October November December));
print "Invalid!" unless($valid_month{$month_to_check});



对于数值字段，所有值都是数值吗？下面这段代码检查字段是否指包含数字。


$ cat sample.txt
one 　　　　two 　　　　3
one 　　　　two 　　　　three
1 　　　  　2 　　  　　3
1 　　　  　2 　　    　three

$ cat sample.txt | \
　　　　perl -ape 'warn if $F[2] !~ /^\d+$/'
one　  　　two　　  　　3
Warning: something's wrong at -e line 1, <> line 2.
one 　　　　two 　　　　three
1 　　　  　2 　　　  　3
Warning: something's wrong at -e line 1, <> line 4.
1 　　　　  2 　　　  　three



对于固定格式的字段，是否所有值都和正则表达式匹配？举个例子，IP地址通常是以点分隔的（比如127.0.0.1），可以通过这样的正则表达式匹配^\d+.\d+.\d+.\d+$（或者更严格的匹配）。


$ cat sample.txt
fink.com　　　127.0.0.1
bogus.com　　 1.2.3

$ cat sample.txt | \
　　　　perl -ape 'warn "Invalid IP!" if $F[1] !~ /^\d+\.\d+\.\d+\.\d+$/'
fink.com　　　127.0.0.1
Invalid IP! at -e line 1, <> line 2.
bogus.com　　 1.2.3




2.2.3　简单统计的物理解释

对于数值字段，我想做些简单的统计检查。最小值在字段的上下文中是否有含义？计数器的最小值（点击数、网页浏览数PV等）的值应该是大于等于0的值，很多其他字段也是如此（比如PPC、CTR、CPM）。同样，最大值是否有意义？极少数字段在逻辑上值可以是10亿，在很多情况下，如果实际值远小于该值则没有意义。

根据实际的定义，类似于CTR的比率值应该小于1。当然，不管定义是什么，其值经常会超过1（毕竟本书探讨的是噪音数据），但是其值也不应该比1大太多。如果你看到CTR值是几百或几千，很可能有问题。

财务相关的字段值应该有一个合理的上限值。至少对于我所处理的数据，PPC或CPC字段值在数百美元可能还是有意义的，但如果是几千或更大值，就肯定不合理了。你可以接受的范围很可能不同，但不管数据值是多少，都应该检查数据，确保是合理的。

你还可以查看一个字段的平均值（如类似取模或中位数的简单统计），确保它看起来是合理的。举个例子，如果一个装饰物的售价在10美元左右，而在“装饰物”字段是999美元，那很可能是哪里出了差错。它也可以帮助校验数值的单位是否正确。如果该字段值的单位是美分，而不是美元，那值999就很合理了。

关于这些校验，幸运的是可以很容易通过自动化实现，这对于频繁更新的数据集，就非常便利。花上数个小时的时间查看新的数据集其实挺有意思，因为通过这个过程可以对数据有一些初步理解，但是多次做重复的事情就很让人烦了。如果你有一个小时的时间，可能宁可作为迪士尼的丛林巡航导游（“这真是太有趣了，再来一次吧！再来一次吧……”）。

2.3　可视化

我觉得特别有帮助的另一种技术是根据字段值创建直方图。这对于大规模数据集尤其有用，而前面提到的简单的统计方式只能看到数据的表面。直方图是每个值在数据集中出现次数的统计，因此直方图还适用于非数值字段，而统计方法就不适用。

举个例子，假设有个包含推荐关键字的数据集，这些关键字是使用Google、Bing或其他搜索引擎进行搜索的词，使用户能够浏览网站的网页。一个大型网站每天可以通过搜索引擎带来数百万的PV，其中搜索关键字可能有数百万，在一段时间后可能会有数十亿的唯一关键字。对于这些关键字，由于它们不是数值类型，而是字符串类型，所以不能使用传统的统计方法（如最小值、最大值或平均值）。

幸运的是，可以使用直方图对大规模的非数值数据集进行汇总。一阶直方图计算每个关键字的来源数。但是，如果数据集中有数十亿的关键字，直方图就会非常大，可能没什么用。可以执行一次聚合操作，使用每个关键字给网站带来的来源数作为值，结果就会小得多，而且汇总信息更有用。该直方图会显示每个关键字的来源数。由于对于来源数有的差别很小，可以通过分箱操作进一步汇总（比如来源数为1～10、11～20、21～29等）。当然，具体的分箱数取决于数据。

对于很多简单的数据集，一个命令管道就可以生成一个有用的直方图。比如，假设有个简单的文本文件（sample.txt），包含一些枚举字段（比如URLs、keywords、names和months）。为了快速生成数据直方图，可以运行如下命令。


$ cat sample.txt | sort | uniq –c



该命令如何工作呢？cat命令会读取文件，把内容发送给STDOUT。管道符号（|）会捕获到这些数据，把它发送给管道的下一个命令（因此使用管道符非常方便！），即sort命令，它实现期望的操作：对数据进行排序。在这个例子中，实际上并不关心数据是否有序，只是想把相同的行组合在一起，因为下一个命令uniq依赖于组合的结果。uniq命令（命名非常贴切，虽然不知道如何工作）每次只输出一条唯一的记录，如果指定-c选项，会在每行结果前面输出该行出现的次数。因此，该命令会最终显示文件中每行出现的次数：这就是直方图！

请看示例2-1。

示例2-1　生成字段Months的直方图


$ cat sample.txt
January
January
February
October
January
March
September
September
February

$ cat sample.txt | sort
February
February
January
January
January
March
October
September
September

$ cat sample.txt | sort | uniq -c
　　　 2 February
　　　 3 January
　　　 1 March
　　　 1 October
　　　 2 September



对于稍微复杂的数据集，比如\t分隔的文件，只需要增加一个过滤器，提取想要的字段。提取字段的方法有多种，“最好”的方式取决于数据的特性以及筛选条件。最简单的方式可能是通过cut命令实现，尤其是对于\t分隔的数据，只需要通过命令行参数就可以指定要哪个字段或哪些字段。举个例子，假设有个文件，第一个字段是names，第二个字段是ages。如果想计算每个年龄有多少人，可以执行如下代码。


$ cat sample2.txt
Joe　　　　14
Marci　　　17
Jim　　　　16
Bob　　　　17
Liz　　　　15
Sam　　　　14

$ cat sample2.txt | cut -f2 | sort | uniq -c

　　　 　　2 14
　　　 　　1 15
　　　 　　1 16
　　　 　　2 17



第一个字段表示计数，第二个字段表示年龄。从结果可以看出，14岁有2个，15岁有1个，16岁有1个，17岁有2个。

筛选列的另一种常用方法是使用AWK（AWK的功能要复杂得多），其语法稍微有些复杂。


$ cat sample2.txt | \
　　　　 awk '{print $2}' | sort | uniq -c
　　　 2 14
　　　 1 15
　　　 1 16
　　　 2 17



和所有文本处理一样，也可以使用Perl，下面是一些例子。


$ cat sample2.txt | \
　　　　 perl -ane 'print $F[1],"\n"' | sort | uniq -c
　　　 2 14
　　　 1 15
　　　 1 16
　　　 2 17
$ cat sample2.txt | \
　　　　 perl -ne 'chomp; @F = split(/\t/,$_); print $F[1],"\n"' | sort | uniq -c
　　　 2 14
　　　 1 15
　　　 1 16
　　　 2 17



对于真实的数据集（即包含大量数据点的数据集），直方图可以直观地展示数据的近似分布情况，可以便于评估。举个例子，你可能期望是个较平滑的函数，可能是直线或高斯分布（看起来像个钟形曲线），甚至可以呈指数形式衰减（长尾分布），但是应该特别重视图中的不连续点：它可能表示数据有问题。

2.3.1　关键词竞价排名示例

关于直方图，其中一个有用的例子是对于两个约750万关键字的数据集，预估其竞价排名值。数据是由第三方收集的，关于如何收集，我了解甚少。数据文件是逗号分隔的文本文件，包含关键字和相应的竞价排名值。示例2-2为竞价排名数据文件。

示例2-2　竞价排名数据文件


waco tourism, $0.99
calibre cpa, $1.99,,,,,
c# courses,$2.99 ,,,,,
cad computer aided dispatch, $1.49 ,,,,,
cadre et album photo, $1.39 ,,,,,
cabana beach apartments san marcos, $1.09,,,
"chemistry books, a level", $0.99
cake decorating classes in san antonio, $1.59 ,,,,,
k & company, $0.50
p&o mini cruises, $0.99
c# data grid,$1.79 ,,,,,
advanced medical imaging denver, $9.99 ,,,,,
canadian commercial lending, $4.99 ,,,,,
cabin vacation packages, $1.89 ,,,,,
c5 envelope printing, $1.69 ,,,,,
mesothelioma applied research, $32.79 ,,,,,
ca antivirus support, $1.29 ,,,,,
"trap, toilet", $0.99
c fold towels, $1.19 ,,,,,
cabin rentals wa, $0.99



由于该数据集是CSV格式（引号括起来的字段内容包含逗号），前面给出的一些技巧这里不适用。一种快速解决的方式是把那些包含逗号的字段删掉，然后再使用前面给出的管道方式。下面通过忽略包含双引号字符的记录来实现。首先，检查一些会忽略多少条数据。


$ cat data*.txt | grep -c '"'
5505
$ cat data*.txt | wc -l
7533789



我们只是忽略了0.07%的记录，这不会影响统计结果。因此，通过管道实现如下。


$ cat ppc_data_sample.txt | grep -v '"' | cut -d, -f2 | sort | uniq -c | sort -k2
　　　1 $0.50
　　　3 $0.99
　　　1 $1.09
　　　1 $1.19
　　　1 $1.29
　　　1 $1.39
　　　1 $1.49
　　　1 $1.59
　　　1 $1.69
　　　1 $1.79
　　　1 $1.89
　　　1 $1.99
　　　1 $2.99
　　　1 $32.79
　　　1 $4.99
　　　1 $9.99



这看起来可能有些复杂，下面一步步对它进行探讨。首先，通过cat命令创建数据流。其次，通过grep命令匹配不包含引号的记录，−v选项表示删除包含双引号的记录，CSV格式会使用引号把字段内容包含分隔符（这里即逗号）的字段括起来。然后使用cut命令抽取出第二个字段（其中-d后面的逗号即表示字段分隔符）。再次，对结果记录进行排序，这样重复记录就会相邻。然后，使用uniq命令，其中-c选项会对相同行的出现次数进行计数。最后，根据第二个字段对结果输出进行排序（即竞价排名PPC）。

在实际数据中，其输出结果很凌乱，因为PPC值差别很大（有些在逗号和美元符$之间有空格，有些没有）。如果希望输出结果更干净，可以实现一段Perl脚本来清洗数据并对它们进行聚合，这往往也是更灵活的解决方案，代码如下。


use strict;
use warnings;

use Text::CSV_XS;

my $csv = Text::CSV_XS->new({binary=>1});
my %count;

while(<>) {
　 chomp;
　 s/\cM//;
　 $csv->parse($_) || next;
　 my $ppc = ($csv->fields())[1];
　 $ppc =~ s/^[ \$]+//;
　 $count{$ppc}++;
}

foreach my $ppc (sort {$a <=> $b} keys %count) {
　 print "$ppc\t$count{$ppc}\n";
}



对于前面给出的样本数据集，这段代码会输出类似的结果，但多出两条之前被丢弃的$0.99记录，此外PPC值以实际值表示，而不是不同的字符串形式。


0.50 　　　　1
0.99 　　　　5
1.09 　　　　1
1.19 　　　　1
1.29 　　　　1
1.39 　　　　1
1.49 　　　　1
1.59 　　　　1
1.69 　　　　1
1.79 　　　　1
1.89 　　　　1
1.99 　　　　1
2.99 　　　　1
4.99 　　　　1
9.99 　　　　1
32.79　　　　1



对于真实的数据集，输出结果如下。


0.05 　　　　1071347
0.06 　　　　2993
0.07 　　　　3359
0.08 　　　　3876
0.09 　　　　4803
0.10 　　　　443838
0.11 　　　　28565
0.12 　　　　32335
0.13 　　　　36113
0.14 　　　　42957
0.15 　　　　50026
...
23.97 　 　　1
24.64　  　　1
24.82　  　　1
25.11　  　　1
25.93　  　　1
26.07　  　　1
26.51　  　　1
27.52　  　　1
32.79　  　　1



值得一提的是，如果数据已经在SQL数据库，生成直方图就非常容易。举个例子，假定有个表名为MyTable，包含前面提到的数据，数据有两个字段，Term和PPC，可以通过如下SQL语句对PPC进行聚合。


SELECT PPC, COUNT(1) AS Terms
FROM MyTable
GROUP BY PPC
ORDER BY PPC ASC



不管如何生成数据，通过可视化是展示有趣的特征的最佳方式，如图2-1所示。
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图2-1　PPC直方图概览

对于较小的PPC值，存在非常多的关键词，随着PPC值增长，数据量呈指数级衰减（注意，纵轴是以对数方式显示的）。尽管如此，可以看到在图的中间有个很大的“断面”！在$15.00和$15.88之间几乎没有PPC值，而在$15.89到$18.00之间的值比预期的多（基于图中的曲线可以看出），这让我猜想可能是生成数据的方法把$15.00和$15.88之间的数据值提升了大约$0.89。仔细查看数据集之后，发现两点：一是确实是因为生成测试PPC值的算法导致的，二是数据生成方不知道其算法存在这个问题！通过该数据分析，我们知道要避免把PPC值在$15.89到$18.00之间的数据映射到任何一个关键字，数据生成方也知道了要修正其算法。

关于该数据集，另一个有趣的特征是其最小值是$0.05。这可能是因为市场最低竞价值是$0.05，也可能是算法从$0.05开始预估竞价值，或者数据之前做过处理，删除了低于$0.05的竞价值，或者是由于其他原因。在这个例子中，最后发现是由于第一个原因，收集数据的市场的最低定价是5美分。实际上，如果直方图中PPC值较低的曲线放大显示（如图2-2所示），会发现另一个特征。虽然PPC值为$0.05的关键词超过100万条，却没有一条（更准确地说是少于3 000条）PPC值是$0.06到$0.09。而PPC值为$0.10的记录却不少（接近500 000），而值在$0.11以上的却很少（少于30 000）。因此，看起来市场上有两套不同的竞价方案，其依赖因素不确定。
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图2-2　PPC值较小的直方图

2.3.2　搜索来源示例

使用直方图的另一个例子是查看搜索来源。当用户在Google搜索结果页中点击Web站点上的链接时，Google（有时）会把查询关键词和列表的“排名”（页面的第一条结果值为1，第二条结果值为2等）一起传给网站。这个信息对网站非常有价值，因为它表示对于不同关键词，该网站的内容在Google搜索结果中的排名。然而，它也可能是噪音数据。Google经常通过改变页面上的排名结果测试其算法和用户行为。结果排序还和用户的信息和行为有关，比如国家、过去的搜索和点击行为，甚至是好友推荐。因此，这种排序数据表示的是关键词/URL组合的多种排序中的一种，这通常会使人难于理解。有些人还认为Google故意把该数据弄得不可用。

为了查看该排名数据是否有用，我查看了一个大型网站的来源数据，它从Google的来源流量很大（每天有数百万条）。和常见的标准Web服务器日志文件的原始数据不同，这些数据已经保存在数据仓库中，已经从来源页的URL中抽取相应字段，包括日期、URL、来源关键词以及每次浏览的排序。我创建了一个直方图，显示每个Rank的PV数（如图2-3所示）。
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图2-3　按Rank排序的搜索来源

从图2-3的直方图中可知，数据不是随机的，也不是很混乱。数据展现了一个非常清晰的模式，和期望的用户行为相关。举个例子，在排名10和排名11之间有一段很大的不连续性，同样，排名20和排名21之间也是，依此类推。这和Google的搜索结果默认每个页面展示10条结果对应。

在结果页中（除了首页，后面会讨论），可以看出更多用户对结果的点击，第一条大于第二条，第二条大于第三条……有趣的是，更多用户点击页面中的最后几条结果，而不是中间结果。通过其他方式也发现了这个行为，因此通过查看该细粒度的直方图，可以很大程度上证明数据的有效性。

那么，为什么这个模式对于第一个页面不适用呢？注意该数据并不表示CTR（点击率），它显示的是总浏览量。对于很多关键词，该网站的网页排在结果页中第一条的并不多，但是排在第二和第三的却很多。因此，虽然第一条结果的CTR是最高的（从其他页面中看出），但是在第一个页面中看不出来。在第三、第四以及后续的页面中，可以看出浏览量逐渐趋缓，因此PV值看起来和CTR相当。

2.3.3　推荐分析

到目前为止，我们已经探讨对字段值相同记录的计数构建直方图。正如我们所看到的，这在很多情况下很有用，但是对很多案例而言，这种方式粒度太细，导致无法查看有用的模式。举个例子，比如对于推荐模式的分析，可能是对用户的电影推荐，对某个产品推荐另一个产品等。在这个例子中，我将探讨文章推荐。假设有这样一个网站，内容丰富，包含数百万篇文章，涉及领域很广泛。为了帮助读者从当前文章导航到下一篇他们可能感兴趣的文章，该网站提供了一个简短的推荐列表，该列表是基于人工编辑、语义相似和/或过去的访问流量模式。

假定数据集包含推荐组合：每条记录表示一个推荐，第一个字段表示源文章的URL，第二个字段表示目标文章的URL。

示例2-3　推荐文件



http://example.com/fry_an_egg.html

　http://example.com/boil_an_egg.html


http://example.com/fry_an_egg.html

　http://example.com/fry_bacon.html


http://example.com/boil_an_egg.html

　http://example.com/fry_an_egg.html


http://example.com/boil_an_egg.html

　 http://example.com/make_devilled_eggs.html


http://example.com/boil_an_egg.html

　 http://example.com/color_easter_eggs.html


http://example.com/color_easter_eggs.html

　 http://example.com/boil_an_egg.html


...




对于正在学习如何煮鸡蛋的读者，会显示关于如何煮鸡蛋和煎培根的文章；对于正在学习如何煮鸡蛋的读者，会显示如何煮鸡蛋，如何在鸡蛋上画鬼脸，以及如何为复活节彩蛋着色。

对于一个大型网站，文件可能会变得非常大。我曾经工作过的一个网站有约330万篇文章，每篇文章有30条推荐，最后整个网站有约1亿条推荐。由于这些推荐内容是在夜间自动化生成的，要确保系统生成合理的推荐信息很重要，而且很富有挑战。手工检查统计学上大量样本会花费大量时间，因此需要依赖统计工具。比如，这些推荐的分布情况如何？是否有些文章被推荐了数千次，而有些文章从未被推荐过？

我们可以生成柱状图，显示每篇文章被推荐了多少次。

示例2-4　生成推荐目标直方图


$ cat recommendation_file.txt | cut -f2 | sort | uniq –c


2 http://example.com/boil_an_egg.html


1 http://example.com/fry_bacon.html


1 http://example.com/fry_an_egg.html


1 http://example.com/make_devilled_eggs.html


1 http://example.com/color_easter_eggs.html





“How to Boil an Egg（如何煮鸡蛋）”这篇文章被推荐了2次，而其他4篇文章只分别被推荐1次。这听起来没什么问题，但是有330万篇文章，在直方图中就需要有330万条记录，这样的直方图就会变得没什么可用性了。更糟糕的是，由于关键字是URL，无法像数值一样对它们执行分箱操作。为了更好地了解数据，可以进一步聚合，按示例创建一张直方图。

示例2-5　生成推荐目标计数直方图


$ cat recommendation_file.txt \
| cut -f2 \
| sort \
| uniq -c \
| sort -n \
| awk '{print $1}' \
| uniq –c

4 1
1 2



从结果可知，有四篇文章被推荐了一次，一篇文章被推荐了两次。

在3 300万条推荐的数据集上使用同样的技术（即每篇文章的前10条推荐），生成如图2-4所示的直方图。对于累积分布函数，得到结果如图2-5所示。
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图2-4　推荐分布

注意图2-4的直方图运用重对数图尺，而图2-5的累积分布图呈线性垂直曲线。整体而言，数据集看起来很合理，曲线平滑，没有明显的不连续性。大多数文章被推荐次数很少，约300 000篇只被推荐1次。随着被推荐数的增加，文章的数量快速减少，约一半的文章被推荐数少于7。最流行的文章大约被推荐1 800次。

可以针对不同的算法生成的推荐集运行该分析，从而帮助我们理解算法行为。举个例子，如果一个新的算法产生的分布范围更广，就可以推断有很多文章被推荐的次数和其他文章差距很大。如果分布完全不同—比如推荐次数的平均值是一个钟形分布（在这个示例中为10）—那么可以推断出文章的推荐次数分布很均匀。
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图2-5　推荐累积分布

2.3.4　时间序列数据

尽管直方图对于时间序列数据通常没什么意义，类似的可视化技术可能会很有用，尤其当数据可以通过其他维度聚合时。举个例子，Web服务器日志可以每分钟、每小时或每天聚合统计PV数，然后把统计结果作为时间序列。这对于查找数据丢失特别有用，如果处理不当，对于某些数据分析会带来严重的倾斜。

很多网站负责人会仔细观察他们的网站流量，监测网站问题，包括市场营销活动、搜索引擎优化等。对于很多网站，由于受到和网站本身无关的一些因素的影响，流量的变化会变得非常复杂。其中一些原因，如季节性因素，某种程度上可以预测，这样当网站流量下降时也不至过于担心。尽管如此，季节性因素可能很复杂，因为它和网站类型有关，比如季节性因素对税务咨询网站的影响和园艺网站的影响会有很大差别。此外，常识并不总是正确，而且常识几乎不会有量化的指导作用。在周日流量下降30%会有意义吗？春天开学时，流量会有多少下降？对于有大量历史流量数据的网站，可以构建模型来预测（通过显式或隐式的“关系网知识”），但是对于一个新的站点或一个已有站点，如何构建模型呢？

为了解决这个问题，我尝试使用公开可用的维基百科日志来构建一个长期、大规模的季节性模型，预测不同语言的流量。维基百科服务每天有近5亿的页面，有一半多是英语。通过自动化程序对网页按语言（站点）、时间和页面进行聚合。正如任何自动化程序一样，它有时会失败，导致某个小时或某天的统计值变低。对于季节性模型，这会带来灾难，意味着流量的下降是不真实的。

第一次统计维基百科数据时，得到的是一些没有意义的值，比如在2011年6月7日这一天，PV值为1.06E69？这种值可以很容易知道是不真实的，可以丢弃掉。修剪掉一些异常值后，时间序列图如图2-6所示。

[image: ..\15-0545 改图\2-6.tif]


图2-6　维基百科按日统计图

你会发现，还是有一些异常值，有低的，也有高的。此外，整体形状很模糊。放大后（如图2-7所示），会发现其中一些模糊性是由于一周中每天的统计值变化。对于大多数信息类网站，在平时会比周日多出很多流量。
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图2-7　维基百科按日统计图放大

由于关注的是网站流量变化的长期趋势，我选择查看每周的平均值，这样可以不受游离点以及一周中不同日期变化的影响（如图2-8所示）。

图2-8看起来清晰多了。在过去几年，整体流量一直趋于上升，和期望的一致。图2-8中还是有一些较大的倾角和尖峰，以及一年过程中的很多变化。由于数据是每小时以文件形式保存，检测脏数据的一种方式是统计每天有多少个小时的数据。显然，每天应该有24小时的数据（可能潜在一些时间点的细微差别，这取决于维基百科如何记录日志）。

在图2-8中添加小时数后，生成结果如图2-9所示，它显示了有很多天的数据小于24小时，还有两天的数据超过24小时（达到30小时！）。2009年5月11日有30小时的数据，5月12日有27小时的数据。进一步查看会发现很可能是因为数据重复。举个例子，2009-05-01 01这个时间点有两个文件，每个文件的PV数和00以及02这两个时间点一致。这很可能是因为系统程序在从原始Web日志生成这些文件时，复制了一些数据。
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图2-8　维基百科7天平均值的统计图

[image: ..\15-0545 改图\2-9.tif]


图2-9　维基百科7天平均值（包含小时数信息）

示例2-6　维基百科2009-11-05这天英文页面的统计计数


$ grep -P '^en\t' pagecounts-20090511-*.gz.summary
pagecounts-20090511-000000.gz.summary:en　20090511　9419692
pagecounts-20090511-010000.gz.summary:en　20090511　9454193
pagecounts-20090511-010001.gz.summary:en　20090511　8297669 <== duplicate
pagecounts-20090511-020000.gz.summary:en　20090511　9915606
pagecounts-20090511-030000.gz.summary:en　20090511　9855711
pagecounts-20090511-040000.gz.summary:en　20090511　9038523
pagecounts-20090511-050000.gz.summary:en　20090511　8200638
pagecounts-20090511-060000.gz.summary:en　20090511　7270928
pagecounts-20090511-060001.gz.summary:en　20090511　7271485 <== duplicate
pagecounts-20090511-070000.gz.summary:en　20090511　6750575
pagecounts-20090511-070001.gz.summary:en　20090511　6752474 <== duplicate
pagecounts-20090511-080000.gz.summary:en　20090511　6392987
pagecounts-20090511-090000.gz.summary:en　20090511　6581155
pagecounts-20090511-100000.gz.summary:en　20090511　6641253
pagecounts-20090511-110000.gz.summary:en　20090511　6826325
pagecounts-20090511-120000.gz.summary:en　20090511　7433542
pagecounts-20090511-130000.gz.summary:en　20090511　8560776
pagecounts-20090511-130001.gz.summary:en　20090511　8548498 <== duplicate
pagecounts-20090511-140000.gz.summary:en　20090511　9911342
pagecounts-20090511-150000.gz.summary:en　20090511　9708457
pagecounts-20090511-150001.gz.summary:en　20090511　10696488<== duplicate
pagecounts-20090511-160000.gz.summary:en　20090511　11218779
pagecounts-20090511-170000.gz.summary:en　20090511　11241469
pagecounts-20090511-180000.gz.summary:en　20090511　11743829
pagecounts-20090511-190000.gz.summary:en　20090511　11988334
pagecounts-20090511-190001.gz.summary:en　20090511　10823951<==duplicate
pagecounts-20090511-200000.gz.summary:en　20090511　12107136
pagecounts-20090511-210000.gz.summary:en　20090511　12145627
pagecounts-20090511-220000.gz.summary:en　20090511　11178888
pagecounts-20090511-230000.gz.summary:en　20090511　10131273



删除重复条目可以使结果图表变得更合理，但并不会真正解决流量的大波动问题，也无法估计丢失的数据量。值得一提的是，从2010-06-12到2010-06-15，每天都有24个小时的数据文件，但是在图中该时间段呈现最大的PV降幅。同样，最大的正向影响的游离点是2010年10月的前3周的数据，每天的流量PV数从2.4亿上升到3.75亿，而这个时期并没有多出文件。因此，这些现状说明了我们必须对这些时间段做更深入的分析，并提醒我们从该数据集得出结论时需要小心。

2.4　小结

我们得到的数据很少会打包整齐、质量有保证。实际上，当拿到数据时，通常没什么文档，不知道它来自哪里、如何收集，或者在使用时应该注意哪些。尽管如此，一些相对简单的分析技术可以让我们充分洞察数据集。这种分析方法往往可以帮助洞察一些感兴趣的领域。至少，这些“探嗅测试”为我们展示了要探索的领域和注意点。








第3章　数据是给人看的不是给机器看的

Paul Murrell

本章描述了当我们在查看提供的数据集时，其设计格式上可能存在的问题。

为了支持人们从数据中抽取特定的信息，数据通常是给人看的。

问题在于我们总是不可避免地要更深入挖掘数据，这意味着需要使用软件处理数据，软件需要理解数据格式，这时就会发现数据格式应该给机器看，而不是给人看。

3.1　数据

新西兰高中最主要的证书是NCEA（National Certificate of Educational Achievement，全国教育成绩证书）。学生通常在11年级（接受正式教育第11年）通过NCEA 1级，12年级通过NCEA 2级，13年级通过NCEA 3级。尽管如此，学生也可以更早通过NCEA相应级别的考试或者在下一年才通过（第一次参加没通过）。

因此，示例3-1是关于每年各个级别NCEA通过学生数（或百分比）的统计。

示例3-1　按级别和年份统计的通过NCEA的学生数


　　　　　　　　 Year 11 Year 12 Year 13
NCEA (Level 1) 　41072 　46629　　40088
NCEA (Level 2)　　1050　 37513　　38209
NCEA (Level 3)　　　91　　　451　　24688



3.1.1　问题：数据是给人看的

NCEA结果表以Excel电子表单存储，包括很多不同的划分，如图3-1所示
[1]

 。在这个示例中，数据来自一些男子学校，其中对于每个年份和NCEA级别进行了统计，并且对男女生分别进行统计。

[image: 3-1]


图3-1　男子学校在2010年通过NCEA的学生数

该数据保存在一个Microsoft Office Excel 97-2003工作表单中，这很糟糕，因为它需要特定软件才能打开，理想情况下是Microsoft Excel软件。然而，由于Excel电子表单非常普遍，很多其他软件也可以打开这类文件，因此这里不会特别探讨这个问题。

这里我们将重点关注电子表单内的数据格式。

3.1.2　对数据的安排

人工理解该表格的信息相对比较容易，可以很容易从中识别出在11年级通过NCEA 1级的男生数量（5929）。如果我们只是想从表单中读取一些数字，那没问题。也就是说，如果该表单的数据即“结果数据”，我们只需要这种“文本展现”形式，那么该表单就够了。

然而，该数据如果可以用于其他方面，会变得更加有用。特定的数据展现形式可以服务于特定的受众。

举个例子，有些人可能更愿意以图形形式查看数据，而不是文本表单，如图3-2所示。对数据的不同组织也使得不同方式的比较变得更容易。例如在示例3-2中，可以更容易分析男生的情况。
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图3-2　图形化展现图3-1中的数据

示例3-2　重新组织图3-1中的数据，同一性别的所有数据在一起


Gender　　　　　　Level　 Year 11 　　　　Year 12 　　　　Year 13
Female　　NCEA Level 1　　　　　0　　　　　　　60　　　　　　　　38
Female　　NCEA Level 2　　　　　0　　　　　　　58　　　　　　　　38
Female　　NCEA Level 3　　　　　0　　　　　　　 0　　　　　　　　36
　 Male　 NCEA Level 1　　　 5929　　　　　 6427　　　　　　　5170
　 Male　 NCEA Level 2　　 　 194　　　　　 5395　　　　　　　5027
　 Male　 NCEA Level 3　　　　　2　　　　　　 128　　　　　　　3276



不幸的是，电子表单内的数据格式给数据重利用带来了严重的障碍，这是因为我们需要通过软件处理数据才能够执行类似绘图这样的操作，或者重新组织数据才能够向软件解释数据格式。解释该表单的数据格式并不容易，因为很难识别在该表单中，哪些是数据值，这些值表示什么含义。

为了说明这个问题，图3-3突出显示了通过NCEA 1级的学生数在表单中的数值位置。标签“NCEA（Level 1）”和相应数据之间的关联并不明显，因为这些数据既不在同一行，也不在同一列。

该标签用处不大还在于这些数据值并不在一个连续的块中。表单中有一些列的值为空，但它们并不表示数据丢失；空列只是为了展示美观而已。
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图3-3　图3-1中对应于NCEA 1级的数据

对于电子表单中的一个标签，通过软件很难识别和该标签相关的数据所在的位置。

另一个示例如图3-4所示。在这个例子中，和表单中左上角计数值5929相关的所有数据都高亮显示。和该数值对应的两个标签，“Male”和“Year 11”分别和该数据在同一行和同一列，但它们和数值并不相邻，也没有明显地在固定行或列。
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图3-4　对图3-1中所示的左上角计数值相关的数据

对于一个数据值，软件难以识别和该数值相关的标签所在的位置。为了进一步探讨，示例3-3给出了如何组织数据可以使标签和数据值之间的关联变得非常明了。在这份数据中，和数值相关的每个标签都和该数值在同一行。

示例3-3　更好的数据格式


Gender　　　Qualification 　　　　Year 　　　　Value
　Male　　　NCEA (Level 1)　　　Year 11　　　　5929
Female　　　NCEA (Level 1)　　　Year 11　　　　0
　Male　　　NCEA (Level 2)　　　Year 11　　　　194
Female　　　NCEA (Level 2)　　　Year 11　　　　0
　Male　　　NCEA (Level 3)　　　Year 11　　　　2
Female　　　NCEA (Level 3)　　　Year 11　　　　0
　Male　　　NCEA (Level 1)　　　Year 12　　　　6427
Female　　　NCEA (Level 1)　　　Year 12　　　　60
　Male　　　NCEA (Level 2)　　　Year 12　　　　5395
Female　　　NCEA (Level 2)　　　Year 12　　　　58
　Male　　　NCEA (Level 3)　　　Year 12　　　　128
Female　　　NCEA (Level 3)　　　Year 12　　　　0
　Male　　　NCEA (Level 1)　　　Year 13　　　　5170
Female　　　NCEA (Level 1)　　　Year 13　　　　38
　Male　　　NCEA (Level 2)　　　Year 13　　　　5027
Female　　　NCEA (Level 2)　　　Year 13　　　　38
　Male　　　NCEA (Level 3)　　　Year 13　　　　3276
Female　　　NCEA (Level 3)　　　Year 13　　　　36



示例3-3还是有个问题，软件需要识别出一行中哪些是标签，哪些是数值。更好的方式如示例3-4所示。在这个示例中，每个数值不但和其相应的标签组合在一起，而且文件中每个标签和数值的位置也清晰地区分开。这种“自描述”格式可以很容易通过软件读取。

示例3-4　XML数据格式


<NCEA> 
　 <gender="Male" level="1" year="11" count="5929"/>
　 <gender="Female" level="1" year="11" count="0"/>
　 <gender="Male" level="2" year="11" count="194"/>
　 <gender="Female" level="2" year="11" count="0"/>
　 <gender="Male" level="3" year="11" count="2"/>
　 <gender="Female" level="3" year="11" count="0"/>
　 <gender="Male" level="1" year="12" count="6427"/>
　 <gender="Female" level="1" year="12" count="60"/>
　 <gender="Male" level="2" year="12" count="5395"/>
　 <gender="Female" level="2" year="12" count="58"/>
　 <gender="Male" level="3" year="12" count="128"/>
　 <gender="Female" level="3" year="12" count="0"/>
　 <gender="Male" level="1" year="13" count="5170"/>
　 <gender="Female" level="1" year="13" count="38"/>
　 <gender="Male" level="2" year="13" count="5027"/>
　 <gender="Female" level="2" year="13" count="38"/>
　 <gender="Male" level="3" year="13" count="3276"/>
　 <gender="Female" level="3" year="13" count="36"/>
</NCEA>



3.1.3　数据分散在多个文件中

在前一节，我们已经提到希望以可重用的格式组织数据的一个原因在于可以重新组织数据或以不同的方式展示数据。

另一个原因在于数据很少会被作为最终结果。当我们看到这些数据展示，往往会想到数据相关的一些其他方面。

举个例子，图3-1显示了在男子学校中，在不同年份通过不同级别NCEA的男生和女生的数量。在男子学校中，为什么会有女生通过NCEA资格考试呢？

实际上，该结果是有意义的，因为在新西兰有的男子学校允许在12年级和13年级招女生，比如Kappa学院，如图3-5所示
[2]

 。
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图3-5　在2010年Kappa学院通过NCEA的学生数量。女生在12年级和13年级可以在该校上学

或许，你很快会想到另一个问题：在女子学校，男生情况如何？图3-6给出了问题的答案。

从图3-6中可以看出，有两个男生在女子学校上学并通过了NCEA考试—其中的原因并不明显。该结果又很容易想到一些其他问题，比如这些男生在哪个女子学校上学？

好消息是，由于可以获取新西兰每个学校的结果表单（如图3-5所示为Kappa学院的数据），我们可以进一步调查这个问题。这意味着我们可以查看每个学校的表单，看哪个学校在13年级只有一个或两个学生。

坏消息是新西兰有490所学校，每个学校的表单并没有说明它属于哪一种学校：男女同校、男子学校还是女子学校。为了找出前面的结果是哪个学校生成的，我们需要查看490个独立的电子表单！

我们面临的一个问题是我们想要处理的数据集分散在多个独立的文件中。此外，每个文件的数据格式也比较棘手。

问题已经够多了！下面一起看看如何找到解决方案。
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图3-6　在2010年在女子学校上学并通过NCEA的学生数

3.2　解决方案：编写代码

最简单的解决方式是编写代码。

我们希望查看每个学校的电子表单，看看是否能找出只有很少男生，却有很多女生的学校。人工查看490多个电子表单很难做到，此外也会很无聊，很容易发生错误，尤其是和计算机的准确性相比。

因此，我们将编写代码来解决这个问题，这样效率更高——计算机完成该任务比人工肉眼查看要快得多。此外，编写代码的方式可能使结果更准确，计算机不会犯一些很傻的错误，比如不小心把男女生搞混了。

编写代码还有一个好处，可以记录是如何实现的，这样可以给别人展示是如何完成这个任务的。此外，还可以很容易重复这个任务，当发现结果不准确时，可以修正代码。

下面，我们将通过R语言编写代码，也可以通过很多其他编程语言来实现该任务。

3.2.1　从糟糕的数据格式中读取数据

我们要解决的第一个问题是如何导入格式很糟糕的数据。导入整个表单并不难。问题在于如何从表单中识别感兴趣的数据。为了说明简单，我们就从Kappa学院的电子表单开始。

下面显示了在R中如何使用XLConnect包读入Excel电子表单的数据。


> library(XLConnect)

> wb <- loadWorkbook("kappa.xls")
> kappa <- readWorksheet(wb, sheet=1, header=FALSE)
> kappa



结果是导入Kappa学院的NCEA数据，生成R“data frame”，它是一组数据字段，如下所示。


　　　　　Col0　Col1　Col2　Col3　　　　　　　Col4　Col5　Col6　Col7　Col8
1 Qualificat ...
2 　　　　　　　　　　　　　　　　Kappa College
3 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Year 11　Year 12　Year 13
4 Qualification Gender
5
6 National C ...
7 NCEA (Level 1)
8　　　　　　　　　Male　　　　　　　　　　　　　30.0　　　42.0　　34.0
9　　　　　　　　Female 0.0 29.0 26.0
10 NCEA (Level 2)
11 　　　　　　　　Male　　　　　　　　　　　　　0.0　　　　42.0　　37.0
12 　　　　　　　Female　　　　　　　　　　　　　0.0　　　　14.0　　21.0
13 NCEA (Level 3)
14 　　　　　　　　Male　　　　　　　　　　　　　0.0　　　　0.0　　　33.0
15 　　　　　　　Female　　　　　　　　　　　　　0.0　　　　0.0　　　20.0



对于该数据，我们希望查看13年级男生的数据值。识别这些值的一种方式是人工查看要识别的数据，在第8列（Col8）的第8、11和14行。根据这个信息，我们可以从data frame中抽取这些数据值。


> maleRows <- c(8, 11, 14)
> year13boys <- kappa[maleRows, "Col8"]
> year13boys
[1] "34.0" "37.0" "33.0"



抽取了需要的数据值后，可以进一步查看这些值是否小于3。要和数值3比较，我们要把文本格式的数据转化成数值格式。比较结果为FALSE，表示在13年级的男生计数值大于等于3。


> as.numeric(year13boys)
[1] 34 37 33
> as.numeric(year13boys) < 3
[1] FALSE FALSE FALSE
> all(as.numeric(year13boys) < 3)
[1] FALSE



以上代码在计算机上运行，可以完成之前的任务，不需要通过肉眼来做了。

3.2.2　从多个文件中读取数据

第二个问题是有490多个电子表单需要查看。　　

如果每个学校的电子表单格式都一样，这个过程可以应用于新西兰的所有学校。然而，事情并没有这么简单，有些学校的电子表单和其他不一样。比如，Alpha学校的结果数据只有男生（没有女生的数据），因此我们感兴趣的数据在表单的第8、10、12行，如图3-7所示。
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图3-7　2010年Alpha学校通过NCEA的学生数

另一份数据是Delta教育中心，它只有一行男生的数据，而且该数据值为空，如图3-8所示。
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图3-8　2010年Delta教育中心通过NCEA的学生数

第三份数据是Bravo学院，它没有任何数据，电子表单中没有需要的数据，如图3-9所示。
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图3-9　2010年Bravo学院通过NCEA的学生数

幸运的是，我们还是可以通过编写代码来完成，因为编写代码的另一个优点在于其“表达性（Expressive）”。可以通过代码向计算机表达复杂的指令。在这个示例中，我们需要更智能的方式，可以识别包含男生的数据的记录。

识别包含男生数据的一种方式是查找电子表单的Col1字段，看是否包含单词“Male”。下面的代码可以应用于前面给出的几所学校：Kappa学院、Alpha学校、Delta教育中心以及Bravo学院。


> grep("Male", kappa[, "Col1"])
[1] 8 11 14

> alpha <- readWorksheet(loadWorkbook("alpha.xls"), sheet=1, header=FALSE)
> delta <- readWorksheet(loadWorkbook("delta.xls"), sheet=1, header=FALSE)
> bravo <- readWorksheet(loadWorkbook("bravo.xls"), sheet=1, header=FALSE)

> grep("Male", alpha[, "Col1"])
[1] 8 10 12

> grep("Male", delta[, "Col1"])
[1] 8

> grep("Male", bravo[, "Col1"])
integer(0)



这段代码可以用于检测不同的电子表单中男生的数据值所在的位置。该代码会计算在不同格式的电子表单中，需要的记录所在的行号，而不是使用固定的第8、11和14行。以下代码显示了这段代码在两个不同格式的表单下都可以正常工作：对于Kappa学院数据从第8、11和14行中抽取，而对于Alpha学院数据从第8、10和12行中抽取。


> kappaRows <- grep("Male", kappa[, "Col1"])
> kappa[kappaRows, "Col8"]
[1] "34.0" "37.0" "33.0"

> alphaRows <- grep("Male", alpha[, "Col1"])
> alpha[alphaRows, "Col8"]
[1] "138.0" "136.0" "99.0"



如果没有记录要抽取，比如对于Bravo学院，结果没有任何数据。


> bravoRows <- grep("Male", bravo[, "Col1"])
> bravo[bravoRows, "Col8"]
character(0)



对于这段代码，更好的方式是实现一个函数。通过函数可以节省代码，而且更易于更新代码，因为只需要更新一处。以下函数设计是为了从表单中抽取年级13的男生数据。从电子表单中抽取的计数值是字符值（文本），因此该函数也会把值转换成数字。


> extractData <- function(ws) {
+　　　maleRows <- grep("Male", ws[, "Col1"])
+　　　as.numeric(ws[maleRows, "Col8"])
+ }



以下代码展示了在三个表单上调用这段代码，其中Kappa学院和Alpha学校都有3条记录，而Bravo学院的记录数为0。


> extractData(kappa)
[1] 34 37 33

> extractData(alpha)
[1] 138 136 99

> extractData(bravo)
numeric(0)



对于Delta教育中心的数据，又存在另一个问题。虽然列males有一条记录，该记录为空，当我们想要从这条记录获取值时，会得到缺失值，如下所示。


> extractData(delta)
[1] NA



可以编写代码查看缺失值并删除，如下所示。


> deltaCounts <- extractData(delta)
> is.na(deltaCounts)
[1] TRUE

> deltaCounts[!is.na(deltaCounts)]
numeric(0)



以下代码是对extractData()函数的扩展，它也删除缺失值。


> extractMale <- function(ws) {
+　　 maleRows <- grep("Male", ws[, "Col1"])
+　　 counts <- as.numeric(ws[maleRows, "Col8"])
+　　 counts[!is.na(counts)]
+ }



以下代码显示了extractMale()函数如何作用于全部四所学校的数据上。


> extractMale(kappa)
[1] 34 37 33

> extractMale(alpha)
[1] 138 136 99

> extractMale(bravo)
numeric(0)

> extractMale(delta)
numeric(0)



一旦有了年级13的男生计数统计，需要检查这些值是否小于3。以下函数通过extratMale()获取表单中的计数值，然后将非空值和3进行比较。


> allSmall <- function(ws) {
+　　　counts <- extractMale(ws)
+　　　if (length(counts)) {
+　　　　 all(counts < 3)
+　　　}else {
+　　　　 FALSE
+　　　}
+ }



该函数适用于这四所学校的全部数据。糟糕的是，结果值都为FALSE，也就是说这些学校都不是我们想要的。


> allSmall(kappa)
[1] FALSE

> allSmall(alpha)
[1] FALSE

> allSmall(bravo)
[1] FALSE

> allSmall(delta)
[1] FALSE



以上代码表示我们可以向计算机表达复杂的信息，但是还需要进一步处理。

目前，我们已经查看哪些学校有少数男生在年级13参加NCEA。这个条件可能不够严格，因为对于该查询条件，一所学校如果年级13的男生数很少，那么不可能会有很多男生参加。

我们可以进一步限制条件约束，要求只查询在年级11或年级12时没有男生，并且至少有一位女生在年级13参加NCEA。

下面的代码对extractMale()做了进一步修改，这样对于男生或女生都可以获得数据值，而且也可以对任何年份获得数据值。


> extractCounts <- function(ws, gender, year) {
+　　　col <- switch(year, "11"="Col4", "12"="Col6", "13"="Col8")
+　　　countRows <- grep(gender, ws[, "Col1"])
+　　　if (length(countRows) > 0) {
+　　　　 counts <- ws[countRows, col]
+　　　　 as.numeric(counts[!is.na(counts)])
+　　　} else {
+　　　　 numeric(0)
+　　　}
+ }



以下代码调用该函数，从Kappa学院的电子表单中获取不同的值。


> extractCounts(kappa, "Male", "11")
[1] 30 0 0
> extractCounts(kappa, "Male", "12")
[1] 42 42 0
> extractCounts(kappa, "Male", "13")
[1] 34 37 33
> extractCounts(kappa, "Female", "13")
[1] 26 21 20



现在，通过抽取年级11、12、13的男生数和年级13的女生数，可以进一步严格检查。我们只对满足如下条件的学校感兴趣：年级11和年级12 的男生数为0；年级13参加NCEA的男生数少于3；年级13有女生。


> schoolWeWant <- function(ws) {
+　　 result <- FALSE
+　　 male11Counts <- extractCounts(ws, "Male", "11")
+　　 male12Counts <- extractCounts(ws, "Male", "12")
+　　 male13Counts <- extractCounts(ws, "Male", "13")
+　　 if (length(male13Counts)) {
+　　　　 female13Counts <- extractCounts(ws, "Female", "13")
+　　　　if (length(female13Counts)) {
+　　　　　 result <- all(male11Counts == 0) &&
+　　　　　　　　　　　 all(male12Counts == 0) &&
+　　　　　　　　　　　 all(male13Counts < 3) &&
+　　　　　　　　　　　 any(female13Counts > 0)
+　　　 }
+　 }
+　 result
+ }



该函数可以用于查看所有学校的表单，代码如下所示，它输出我们感兴趣的学校名称。


> for (i in list.files(pattern="[.]xls$")) {
+　　　wb <- loadWorkbook(i)
+　　　ws <- readWorksheet(wb, sheet=1, header=FALSE)
+　　　if (schoolWeWant(ws))
+　　　 cat(i, "\n")
+ }
Golf Girls' High School.xls
Romeo Girls' High School.xls
Tango College.xls



以上代码完成了查看490多个表单的繁琐工作，从每个表单中获取数据，并查看它是否满足一组标准。其输出结果是三个电子表单，可以人工查看是否和预期一致。

前两个结果，Golf Girls高级中学和Romeo Girls高级中学，是我们想要查找的学校，如图3-10和图3-11所示。每个学校都有一名男生在年级13参加了NCEA Level 1和NCEA Level 2考试。

[image: 3-10]


图3-10　2010年Golf Girls高级中学参加NCEA的学生数

[image: 3-11]


图3-11　2010年Romeo Girls高级中学参加NCEA的学生数

Tango学院也满足查询条件，如图3-12所示，但这只是因为它只是一个规模很小的学校而已（它并非女子学校）。

[image: 3-12]


图3-12　2010年Tango学院参加NCEA的学生数

3.3　附言

我们实现的代码中潜在包含了对电子表单的数据格式的很多假设。我们认为单词Male总是出现在列Col1（如果有）。我们认为年级11的数据值（如果有）总是在列Col4，年级12的数据总是在Col6，年级13的数据总是在Col8。此外，我们还假定如果一个学校在年级13参加NCEA的男生很少，而该年级有一些女生参加，则该学校为女子学校。

我们是基于这些假设实现代码的，而且这些代码生成了学校列表，但最后还是要查看这些学校是否和预期结果一致（在女子学校，有男生参加NCEA）。代码将我们从繁琐且易出错的人工查看中解放出来。然而，还是有必要人工查看一下生成的3所学校，确保结果正确。

3.4　其他格式

本章重点探讨电子表格，它是一种方便人工查看的格式，电子表单的数据布局和多个表格的数据缺失会对使用数据带来很大影响。

当然，这个问题在很多地方都存在。电子表格至少在访问数据时不会有混淆，因为每个单元只包含一个数据值或数据标签。对于数据所保存的格式，如果程序无法明确获取数据值，那就会更麻烦。

如果该数据是在PDF文件中的一张表，就会存在这个问题。举个例子，图3-13显示的是新西兰健康管理委员会关于死亡数据的报告。这种数据格式纯粹是为了给人看的。

有一些软件可以从PDF文件中抽取文本，但是抽取结果中得不到原始表的结构。比如，示例3-5显示了通过工具pdftotext从图3-13中抽取数据的抽取结果。从结果可以看出，数据值不完整，从该结果中无法准确地获取数据值和标签之间的关系。

[image: 3-13]


图3-13　新西兰健康管理委员会关于死亡数据的报告

示例3-5　使用pdftotext工具从PDF报表中抽取的文本内容


Mortality 2009 -- numbers and rates
Raw numbers
2009 deaths
Total
Maori deaths
Male
Female
3029
1649
1380
Non-Maori deaths
26,175
12,966
13,209
Total deaths
29,204
14,615
14,589



另一种常见情况是数据在Web表单中。例如，图3-14显示了新西兰管教局给出的坐牢比率。

[image: 3-14]


图3-14　在Web表单中显示的坐牢比率

这种数据展现方式在PDF文档和电子表格中也存在。从Web表单中有可能能够准确地抽取数据（因为表单有清晰的描述格式，如示例3-6所示），但是这种抽取（也称“屏幕抓取”），和电子表格相比，需要更多的工作量。

示例3-6　Web页面中关于坐牢比率部分的HTML源码


<h3>International rates of imprisonment</h3>

<table>
　<tbody>
　　<tr>
　　　<td colspan="2">
　　　　<p><strong>Number of prisoners per 100,000 population</strong></p>
　　　</td>
　　</tr>
　　<tr>
　　　<td>United States</td>
　　　<td>748</td>
　　</tr>
　　<tr>
　　　<td>South Africa</td>
　　　<td>324</td>
　　</tr>
　　<tr>
　　　<td><strong>New Zealand</strong></td>
　　　<td><strong>199</strong></td>
　　</tr>



对于本章所探讨的电子表格，对数据的进一步重用也依赖于表格的布局是否有利于把数据值和标签关联起来，比如分别有列和行的元信息。

3.5　小结

给人看的数据通常都很难重用。需要对数据格式有更多的描述，这样软件才能够以其他格式展现数据或进一步探索数据。从好的方面看，可以通过程序对难用的数据格式进行扫描。

通过本章可以看出数据格式很重要，好的数据格式才能够鼓励并使得别人重用数据。

此外，学习编程处理数据也很重要，这样可以使用别人提供的数据，而不受限于数据的存储或展现格式。




[1]
 　 The New　Zealand Qualifications Authority http://www.nzqa.govt.nz/qualifications/ssq/statistics/provider- selected-report.do?reportID=1161649



[2]
 　这里出于隐私考虑，隐去了学校的真实名称。








第4章　纯文本中潜在的噪音数据

Josh Levy 博士


UNIX哲学是：编写程序，只做一件事，并把它做好；编写程序可以协同工作；编写程序处理文本流，因为这是最普遍的接口。



——Doug McIlroy


人们在提供噪音数据时，经常会略带愧疚地说“这份数据很乱，不过或许你还是能从中找到一些有价值的东西。”还有一些噪音数据的描述信息更空洞“这是纯文本格式，以Tab键作为分隔符，可用性很好。”

本文将介绍在看似简单的纯文本文件的数据分析中遇到的种种问题，以及采取的一些解决策略。本章将会探讨以下问题。

1．未知字符编码。

2．字符编码和描述不符。

3．在纯文本中包含和应用程序相关的编码。

本文将使用Python代码片段来说明这些问题，并给出解决方案。示例程序是在Python 2.7.2下运行的，没有其他额外需求。尽管如此，Python提供了很多开源的文本处理库。在本章后面，将会给出一些我常用的库。最后，本章将会给出一些实践练习，读者可以在公开可用的数据上完成。

4.1　使用哪种纯文本编码

McIlroy的忠告非常实用，但是在实践中应该注意一点：有些文本流比其他文本流更常见。文本编码是纯文本文件中的字符和计算机用数字表示这些字符之间的映射。当程序要读取多个源的数据时，如果这些数据的文本编码方式不同，程序就可能出错。

当我对纯文本中的名字进行映射时，遇到了这个问题。客户发给我一些纯文本文件，里面包含一些名字列表。有些列表是关于客户的商业合作伙伴的，有些是商业合作黑名单。只有数据，几乎没有文档说明。该项目是审计的一部分，希望确定哪些合作伙伴应该被加入黑名单。我实现的匹配程序只是项目解决方案的一部分。识别出有可能匹配的名单，并将其发送到人工进一步审核。

在这种场景下，匹配软件可能出现的两种错误导致完全不一样的后果。对于“误报（false positive）”，人工调查组拒绝这条匹配结果，其代价只不过是一些人工成本。而对于“漏报（false negative）”，其代价是某个合作伙伴有风险，却没有通知人工调查组。项目的客户方希望可以对匹配程序进行调整，也就是可以调整降低误报率，提高漏报率，或者相反。如果不是我有过文本编码相关问题的处理经验，客户方可能就低估了漏报率的风险。

下面一起来探讨一些文本编码的基本原理，从而了解为何现在有多种文本编码方式；然后探讨如何检测并规范化处理纯文本文件中用到的编码。懂了编码后，我发现自己才真正可以说是理解计算机了。纯文本即ASCII码。ASCII码是7个比特位的编码，包括95个可见字符，如表4-1所示。ASCII码包括英语大小写字母、阿拉伯数字、一些标点符号和数学符号。


表4-1　ASCII码可见字符





	
(32)


	
! (33)


	
“ (34)


	
# (35)


	
$ (36)


	
% (37)


	
& (38)


	
‘ (39)





	
( (40)


	
) (41)


	
* (42)


	
+ (43)


	
, (44)


	
- (45)


	
. (46)


	
/ (47)





	
0 (48)


	
1 (49)


	
2 (50)


	
3 (51)


	
4 (52)


	
5 (53)


	
6 (54)


	
7 (55)





	
8 (56)


	
9 (57)


	
: (58)


	
; (59)


	
< (60)


	
= (61)


	
> (62)


	
? (63)





	

@
 (64)


	

A
 (65)


	

B
 (66)


	

C
 (67)


	

D
 (68)


	

E
 (69)


	

F
 (70)


	

G
 (71)





	

H
 (72)


	

I
 (73)


	

J
 (74)


	

K
 (75)


	

L
 (76)


	

M
 (77)


	

N
 (78)


	

O
 (79)





	

P
 (80)


	

Q
 (81)


	

R
 (82)


	

S
 (83)


	

T
 (84)


	

U
 (85)


	

V
 (86)


	

W
 (87)





	

X
 (88)


	

Y
 (89)


	

Z
 (90)


	
[ (91)


	
\ (92)


	
] (93)


	
^ (94)


	

(95)






	
` (96)


	

a
 (97)


	

b
 (98)


	

c
 (99)


	

d
 (100)


	

e
 (101)


	

f
 (102)


	

g
 (103)





	

h
 (104)


	

i
 (105)


	

j
 (106)


	

k
 (107)


	

l
 (108)


	

m
 (109)


	

n
 (110)


	

o
 (111)





	

p
 (112)


	

q
 (113)


	

r
 (114)


	

s
 (115)


	

t
 (116)


	

u
 (117)


	

v
 (118)


	

w
 (119)





	

x
 (120)


	

y
 (121)


	

z
 (122)


	
{ (123)


	
| (124)


	
} (125)


	
～(126)


	
(127)







注意


当我写下一个没有前缀的数字，例如65，一般将它看作十进制数。如果是十六进制数，会在前面加上前缀0x，例如0x41。



ASCII码忽略了一些字母和符号，如ñ
 ,ß
 ,£
 和¡
 ，它们在西欧或者拉丁语中使用。在20世纪80年代，有了一些8个比特位的编码方案，可以支持西欧字符集。这些编码机制互相不兼容。当使用8比特位的编码后，在欧洲引入了符号€
 ，这使得不同的标准更无法兼容。微软在Code Page 1252中可以在空格上插入符号€
 。IBM又修改了其Code Page 850，发明了Code Page 858，可以添加符号€
 。而ISO-8859-15标准是从ISO-8859-1中发展而来，也支持符号€
 。表4-2列出了关于拉丁语最常见的8比特位编码方式。表4-3通过说明这些编码如何表示大写字母、非英语字母，给出它们的不兼容示例。举个例子，字符Ÿ
 在IBM Code Page 858和ISO-8859-1中没有，而在Windows Code Page 1252中通过数字159表示，在ISO-8859-15中通过数字190表示，在MacRoman中通过数字217表示。

表4-2　8比特位的西方拉丁语编码机制




	
编　　码


	
操 作 系 统


	
地　　区


	
N/Y€







	
Code Page437


	
DOS


	
USA


	
N





	
Code Page850


	
DOS


	
Europe


	
N





	
Code Page858


	
DOS


	
Europe


	
Y





	
Code Page1252


	
Windows


	


	
Y





	
ISO-8859-1 ISO


	
Standard


	


	
N





	
ISO-8859-15


	
ISO Standard


	


	
Y





	
MacRoman


	
Macintosh


	


	
Y







表4-3　　　一些非ASCII拉丁字母的编码机制




	
代　码　页


	


	


	
代　码　页


	


	


	
代　码　页


	
统　一　码







	


	
437


	
858


	
1252


	
−1


	
−15


	


	





	
À


	


	
183


	
192


	
192


	
192


	
203


	
192





	
Æ


	
146


	
146


	
198


	
198


	
198


	
174


	
198





	
Ç


	
128


	
128


	
199


	
199


	
199


	
130


	
199





	
È


	


	
212


	
200


	
200


	
200


	
233


	
200





	
Ì


	


	
222


	
204


	
204


	
204


	
237


	
204





	
Ð


	


	
209


	
208


	
208


	
208


	


	
208





	
Ñ


	
165


	
165


	
209


	
209


	
209


	
132


	
209





	
Ö


	
153


	
153


	
214


	
214


	
214


	
133


	
214





	
Ù


	


	
235


	
217


	
217


	
217


	
244


	
217





	
Þ


	


	
232


	
222


	
222


	
222


	


	
222





	
ß


	
225


	
225


	
223


	
223


	
223


	
167


	
223





	
OE


	


	


	
140


	


	
188


	
206


	
338





	
Š


	


	


	
138


	


	
166


	


	
352





	
Ÿ


	


	


	
159


	


	
190


	
217


	
376







在20世纪90年代晚期，人们认识到这些不兼容编码格式带来的问题，就开始探索通用字符编码——Unicode。目前的主流计算机系统都支持Unicode。Unicode的原始版本对每个字符使用16个比特位的编码方式。最初人们相信这种“代码点”（Code Points，指用于编码字符集的数字）足以表示之前所有语言中的所有字符。因此，人们对Unicode进行了扩展，支持100万以上的代码点（多组代码点），表示全球现有以及历史语言。比如我最喜欢的饮料，不同语言编码如下：הלוק-
 הקוק,
 we
 iß
 bi
 er
 ，清酒
 ,p
 iñ
 ac
 olad
 a
 ，可以把这些列表都保存在单个Unicode编码的纯文本文件中。

严格来讲，Unicode字符串就是一串代码点序列。Unicode代码点通常以前缀U+开头，然后是16进制数字。举个例子，U+41指代码点0x41，表示字母A。在代码点序列和字节序列之间需要有一种映射机制，即序列化。最常见的Unicode序列化机制是UTF-16和UTF-8。在UTF-16编码机制中，Unicode代码点U+D800～U+DFFF是保留的。在UTF-16中，代码点U+0000～U+D7FF和U+E000～U+FFFF是所写即所得（即也是16比特的值）。后续赋值的代码点的值范围是U+010000～U+10FFFF，会序列化成一对16比特的值：第一个值的范围是0xD800～0xDBFF，第二个值的范围是0xDC00～0xDCFF。在UTF-8中，代码点会序列化成1到4个8比特的值。需要的字节数会随着代码点值增大而增加，因此ASCII码字符可以通过单字节表示，西欧字符可以通过两个或更少的字节表示，最常见的字符可以通过三个以内的字节表示。

Unicode、UTF-8和UTF-16的广泛采用极大简化了文本处理。糟糕的是，一些遗留的程序还是以其他格式输出结果，这些输出可以看成是噪音数据。其中最难处理的一种场景是很难区分Windows Code Page 1252和ISO-8859-1。如表4-3所示，在Code Page 1251、ISO-8859-1和ISO-8859-15中，很多字符都有相同的表示方式。目前发现的区别在于和ISO-8859-1相比，ISO-8859-15增加了一些字符。标点符号则又是另一回事了。和ISO-8859-1相比，Code Page 1252增加了18个非字母也非数值的符号。在表4-4中给出了这些符号。ISO-8859-15支持€，但是其代码点不同（164）。在ISO-8859-1中不支持其他18个符号。Code Page 1252支持但ISO-8859-1不支持的一些符号，如“智能引号”（Smart Quotes，类似反引号）。当用户输入时，一些Windows应用程序会把智能引号替换成引号。某些版本的Windows应用程序在把数据导出到XML文件或HTML文件中时，误认为是ISO-8859-1编码，实际上使用的是Code Page 1252编码。


表4-4　Code Page 1251符号（和ISO-8859-1和ISO-8859-15有冲突）





	€ (128)
	‚ (130)
	„ (132)
	… (133)
	† (134)
	‡ (135)



	‰ (137)
	‹ (139)
	‘ (145)
	’ (146)
	“ (147)
	” (148)



	• (149)
	– (150)
	— (151)
	˜ (152)
	™ (153)
	› (155)





在下面的示例4-1中，Python代码s是一个字节字符串，包括Code Pge 1252编码的智能引号（147、148）和欧体语言符号（128）。如果我们把s当作ISO-8859-1编码，会产生意想不到的结果。代码点（128、147和148）在ISO-8859-1中是控制符（不可见）。Python输出不可见字符。输出的字符串看起来只有11个字符，但是Python的len函数返回14。把Code Page 1252编码当作ISO-8859-1编码是不正确的。

示例4-1　智能符号和ISO-8859-1编码


>>>bytes = [45,147, 128, 53, 44, 32, 112, 108, 101,
... 97, 115, 101, 148,45]
>>>s = ''.join(map(chr, bytes))
>>>print s
-??5, please?-
>>>print(s.decode('cp1252'))
-“€5, please”-
>>>print(s.decode('iso-8859-1'))
-5, please-
>>>print(len(s.decode('cp1252')))
14
>>>print(len(s.decode('iso-8859-1')))
14



现在，我们把未知编码的文本也看作噪音数据。更糟的是，对于错判字符编码的数据，比如对于把Code Page 1252错认为ISO-8859-1，反之亦然，也是噪音数据。

4.2　猜测文本编码格式

UNIX工具file可以识别文件中数据是什么格式。它能够识别很多文件类型，包括一些纯文本编码。示例4-2中的Python脚本以不同的编码格式生成文本数据。函数make_alnum_sample会对前n个UNIX代码点进行迭代，查找字母或数值字符。参数codec指定输出字符的编码机制。

示例4-2　生成测试数据


>>>def make_alnum_sample(out, codec, n):
　　"""
　　Look at the first n unicode code points
　　if that unicode character is alphanumeric
　　and can be encoded by codec write the encoded character to out
　　"""
　　for x in xrange(n):
　　　　try:
　　　　　　u = unichr(x)
　　　　　　if u.isalnum():
　　　　　　　　bytes = u.encode(codec)
　　　　　　　　out.write(bytes)
　　　　except:
　　　　　　# skip u if codec cannot represent it
　　　　　　pass
out.write('\n')

>>>codecs = ['ascii', 'cp437', 'cp858', 'cp1252',
... 'iso-8859-1', 'macroman', 'utf-8', 'utf-16']
>>>for codec in codecs:
　　withopen('../%s_alnum.txt' % codec, 'w') as out:
　　　　make_alnum_sample(out, codec, 512)



通过file命令，运行示例4-2的输出结果文件，其输出如示例4-3所示。在我的系统上，file命令可以准确识别ASCII、ISO-8859、UTF-8和UTF-16文件编码。对于包含Code Page 1252，Code Page 437、Code Page 858 的字符的文件，file命令不能识别出是哪种编码。从如下的file命令输出可见，这些文件包含8比特位的文本编码，但是不确定是哪种编码。

示例4-3　file命令的输出


$ file *alnum.txt 
ascii_alnum.txt:　　ASCII text
cp1252_alnum.txt:　　Non-ISO extended-ASCII text 
cp437_alnum.txt:　　Non-ISO extended-ASCII text,
[image: 图像说明文字]

with LF, NEL line terminators
cp858_alnum.txt:　　　Non-ISO extended-ASCII text,
[image: 图像说明文字]

with LF, NEL line terminators
iso-8859-1_alnum.txt: ISO-8859 text 
macroman_alnum.txt:　　Non-ISO extended-ASCII text,
[image: 图像说明文字]

with LF, NEL line terminators
utf-16_alnum.txt:　　 Little-endian UTF-16 Unicode
[image: 图像说明文字]

text, with very long lines, with no line
[image: 图像说明文字]

terminators
utf-8_alnum.txt:　　　UTF-8 Unicode text,
[image: 图像说明文字]

with very long lines




解决该问题的一种方式是查看包含非ASCII字符的文本片段，人工评估在不同编码机制下的生成结果。完成这个任务的Python代码如示例4-4所示。下面我们再一起看一下示例4-1的字节字符串。先假设不了解字符串内容，运行代码test_codecs和stream_non_ascii_snippets
 后，会发现字节序列在Code Page 858、Code Page 1252和MacRoman编码下都是有效的。人工查看test_codecs的运行结果，可以判断是哪种编码。在这种情况下，智能引号和符号€对于判断编码格式比其他符号更有意义，我们可以猜测是Code Page 1252编码。

示例4-4　非ASCII文本片段


>>>def stream_non_ascii_snippets(s, n_before=15,
... n_after=15):
　　"""
　　s is a byte string possibly containing non-ascii characters
　　n_before and n_after specify a window size

　　this function is a generator for snippets 
　　containing the n_before bytes before a non-ascii 
　　character, the non-ascii byte itself, and the 
　　n_after bytes that follow it.
　　"""
　　for idx, c in enumerate(s):
　　　　if ord(c) >127:
　　　　　　start = max(idx - n_before, 0)
　　　　　　end = idx + n_after + 1
　　　　　　yield(s[start:end])
>>>CODECS = ['cp858', 'cp1252', 'macroman']
>>>def test_codecs(s, codecs=CODECS):
　　"""
　　prints the codecs that can decode s to a Unicode 
　　string and those unicode strings
　　"""
　　max_len = max(map(len, codecs))
　　for codec in codecs:
　　　　try:
　　　　　　u = s.decode(codec)
　　　　　　print(codec.rjust(max_len)+ ': ' + u)
　　　　except:
　　　　　　pass
>>>bytes = [45,147, 128, 53, 44, 32, 112, 108, 101,
... 97, 115, 101, 148,45]
>>>s = ''.join(map(chr, bytes))
>>>test_codecs(next(stream_non_ascii_snippets(s)))
　　cp858: -ôÇ5, pleaseö- 
　 cp1252: -"€5, please"- 
macroman: -ìÄ5, pleaseî-



示例4-4中的stream_non_ascii_snippets函数支持以字符串顺序序列化查看非ASCII码。相反，示例4-5是要查看字符串中非ASCII字符出现的次数。唯一非ASCII码字符集足以消除一些编码格式，用户通过查看文本片段包含的特殊字符，还可以进一步排除。我们一直使用的测试字符串并不有趣，但它很短，而且非ASCII字符都没有重复。示例4-5说明了如何实现以上这些功能。

示例4-5　非ASCII文本片段出现的次数统计


>>>from collections import defaultdict
>>>fromo perator import itemgetter
>>>def get_non_ascii_byte_counts(s):
　　"""
　　returns {code point: count} 
　　for non-ASCII code points 
　　"""
　　counts = defaultdict(int)
　　for c ins:
　　　　if ord(c) >127:
　　　　　　counts[ord(c)] += 1
　　return counts
>>>def stream_targeted_non_ascii_snippets(s,
... target_byte, n_before=15, n_after=15):
　　"""
　　s is a byte string possibly containing non-ascii 
　　characters
　　target_byte is code point
　　n_before and n_after specify a window size

　　this function is a generator for snippets 
　　containing the n_before bytes before
　　target_byte, target_byte itself, and the n_after 
　　bytes that follow it.
　　"""
　　for idx, c inenumerate(s):
　　　　iford(c) == target_byte:
　　　　　　start = max(idx - n_before, 0) 
　　　　　　end = idx + n_after + 1 
　　　　　　yield(s[start:end])
>>>sorted(get_non_ascii_byte_counts(s).items(),
... key=itemgetter(1,0), reverse=True) 
[(148, 1), (147, 1), (128, 1)]
>>>it = stream_targeted_non_ascii_snippets(s, 148,
... n_before=6)
>>>test_codecs(next(it))
　　cp858: pleaseö- 
　 cp1252: please"- 
macroman: pleaseî-



4.3　对文本规范化处理

当处理多个数据源的数据时，把数据规范化成UTF-8或UTF-16格式会有助于后续处理，具体是采用UTF-8还是采用UTF-16取决于使用的工具。一般情况下，我会规范化成UTF-8格式。

下面再来看一下示例4-2中生成的文件macroman_alnum.txt。从文件内容可知，它包含8比特位MacRoman编码的字母数值字符。示例4-6给出了该文件的标准UNIX工具。第一个示例使用cat命令，显示了非ASCII码字符在系统上没有准确渲染。UNIX工具iconv可以支持在不同字符集之间的转换，参数-f指定源编码格式，参数-t指定目标编码格式。iconv会输出到标准输出STDOUT。在示例4-6中，从输出结果可以看出非ASCII码字符也可以正确显示。在实践中，可以重定向iconv的输出，以采用期望的编码格式生成新的文件。

示例4-6　通过UNIX工具对文本规范化


$ cat macroman_alnum.txt
0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnop
[image: 图像说明文字]

qrstuvwxyz?????????????????????????????????????
[image: 图像说明文字]

??????????????????
$ iconv -f macroman -t utf-8 macroman_alnum.txt
0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnop
[image: 图像说明文字]

qrstuvwxyzªµºÀÁÂÃÄÅÆÇÈÉÊËÌÍÎÏÑÒÓÔÕÖØÙÚÛÜßàáâãäåæçè
[image: 图像说明文字]

éêëìíîïñòóôõöøùúûüÿıŒœŸƒ




使用iconv对文本重新编码和McIlroy提出的UNIX哲学理念一致。也可以编写程序，执行特定的文本处理操作，把UTF-8格式的文档转换成其他格式。可以设计并实现该程序完成这个功能，并把它做好，其代码比一般的要对输入进行检查和规范化的程序简单得多，因为它可以假定输入为UTF-8格式。如果该程序需要处理非UTF-8格式的数据集，则可以先通过iconv来处理源数据，再把输出以管道形式给应用程序。同样，其输出是另一种格式，发送给接收该格式的另一个程序，或者也通过iconv中间处理一下。

Python支持把字节字符串解码成Unicode文本。编写一些函数，可以很好地处理Unicode输入（并且只做这一件事），然后对这些函数进行封装，对其他格式的文本进行解码，我发现这种方式往往很奏效。我在开发一些系统时，当遇到无法确定用户输入格式（比如输入参数为URL）时，常常会用这种方式。有两个函数可以把字节字符串解码成Unicode：str.decode
 和codecs.open
 。在示例4-7中给出了它们的用法。

示例4-7　通过Python对文本进行规范化


>>>with open('macroman_alnum.txt') as**

f:
　　print(f.readline())
0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnop
[image: 图像说明文字]

qrstuvwxyz????????????????????????????????????
[image: 图像说明文字]

??????????????????
>>>with open('macroman_alnum.txt') as f:
　　print(f.readline().decode('macroman'))
0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnop
[image: 图像说明文字]

qrstuvwxyzªµºÀÁÂÃÄÅÆÇÈÉÊËÌÍÎÏÑÒÓÔÕÖØÙÚÛÜßàáâãäåæçè
[image: 图像说明文字]

éêëìíîïñòóôõöøùúûüÿıŒœŸƒ
>>>import codecs
>>>withcodecs.open('macroman_alnum.txt',
... encoding='macroman') as f:
　　print(f.readline())
0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZabcdefghijklmnop
[image: 图像说明文字]

qrstuvwxyzªµºÀÁÂÃÄÅÆÇÈÉÊËÌÍÎÏÑÒÓÔÕÖØÙÚÛÜßàáâãäåæçè
[image: 图像说明文字]

éêëìíîïñòóôõöøùúûüÿıŒœŸƒ




在示例4-7中，第一个例子说明已知MacRoman编码的文本在Python中没有正确输出。第二个例子使用str.decode生成Unicode字符串，可以正确输出结果。最后一个例子调用codecs.open函数打开文件。codecs.open的调用方式和常用的open函数一样，返回对象句柄，类似调用file函数，其区别在于它在读取时会自动把字节字符串解析成Unicode字符串，在输出时会自动把Unicode编码转换成指定的格式。在这最后一个例子中，调用f.readline会返回正确解码的Unicode字符串，再调用print函数输出结果。

到目前为止，我们已经探讨了在文本处理应用中，文本中未知或错误的字符编码会带来的噪音数据问题。如果输入的数据源是不同的编码格式，通过关键词对它们进行关联操作，其输出结果可能和期望的不一致。在前文中，我们已经给出了如何通过UNIX的file命令或Python代码来检测字符编码。我们还探讨了如何通过Python或命令行工具iconv，把已知格式的文本规范化成标准的编码格式，如UTF-8或UTF-16。接下来，我们将探讨另一个噪音数据问题：在纯文本中掺入了特定应用字符。

4.4　问题：在纯文本中掺入了特定应用字符

一些应用包含一些字符或字符序列，它们是有特定应用含义的。我碰到的其中一种脏数据是将这些字符序列掺入到一些本不应该有的文本中。当处理数据的工具有特定的字典时，问题就产生了。

在一个关于Web内容的文本挖掘项目中，我需要处理这类噪音数据。系统用户提交Web表单，后台服务器接收到数据后，把它保存到数据库和文本索引列表中，后续再把这些内容嵌入到其他HTML文件中，展现给更多用户。我需要分析不同工具从数据库或HTML中抽取的结果。如果没有检测到如下一些特定应用编码，这个分析可能就会彻底失败。


	URL编码。

	HTML编码。

	数据库的转义字符。



在大多数情况下，用户浏览器在提交请求前，会通过URL编码方式对内容进行编码。一般来说，任意字节都可以执行URL编码，以%开头，然后是十六进制字符。举个例子，ȳ
 的Unicode代码点是U+233，其UTF-8表示方式是两个字节：0xC3A9，而该UTF-8的URL编码表示为%C3A9。URL编码通常应用于非ASCII字符，以及下面一些ACII符号（它们在URL中有特殊含义）：;/?:@&=+$,
 。因为在编码的字符串中使用了%，所以需要对原生的%符号进行编码。%的ASCII码是0x25，因此其URL编码为%25。但这个原则并非适用于所有的URL编码。空格的ASCII符号是0x20，它通常编码为+，而不是%20。服务端应用必须对URL编码进行解码，恢复成用户输入的内容。

一般来说，在纯文本中掺入URL编码的内容并不是很严重的问题。对提交表单的URL编码解码在绝大多数的Web应用框架的后台执行。即使在应用的其他模块中接收到URL编码的文本内容，由于没有空格并有大量的+号和%XX符号，可以很容易检测到。但是，有个例外是分析URL列表或URL片段。在这种情况下，应该确保所有的URL都正确解码。在示例4-8中，使用Python函数urllib.urlencode对URL进行编码，然后使用urllib.unquote函数对URL编码的文本进行解码。

示例4-8　对URL编码的文本进行解码


>>>import urllib
# urlencode generates a query string from a dict
>>>urllib.urlencode({'eqn': '1+2==3'})
'eqn=1%2B2%3D%3D3'
# unquote decodes a URL encoded string
>>>s = 'www.example.com/test?eqn=1%2B2%3D%3D3'
>>>urllib.unquote(s)
'www.example.com/test?eqn=1+2==3'



再回顾一下该应用程序的目标：收集用户生成的内容，把这些内容插入到其他Web页面中。用户把内容输入到表单中，在提交时浏览器对内容进行URL编码，该应用程序对接收到的内容进行解码，生成要展示的内容。如果把Web表单上提交的文本都以原样形式展示，恶意攻击者就可以提交包含HTML标记的内容，比如作弊链接、Rickrolling
[1]

 或执行任意的JavaScript代码。对于这类应用，最佳实践是对用户提交的内容进行HTML编码，因此这些内容在输入时就会执行HTML解析。HTML编码方式会把字符串的一些字符替换成某个实体引用（Entity Reference）：以&开头，其后是字符的名称或代码点，最后是；。示例4-9给出了一个HTML编码的文本例子。

示例4-9　对HTML编码的文本进行解码


>>>import cgi
>>>import HTMLParser
>>>s = u'<script>//Do Some Évîl</script>'
>>>encoded = cgi.escape(s).encode('ascii',
... 'xmlcharrefreplace')
>>>print(encoded)
&lt；script&gt；//Do Some & #201;v&# 238;l&lt；/script
[image: 图像说明文字]

&gt；
>>>print(HTMLParser.HTMLParser().unescape(encoded))
<script>//Do Some Évîl</script>



在示例4-9中，调用cgi.escape函数会把尖括号<和>分别替换成实体引用&lt; 和&gt;。unicode.encode(…, xmlcharrefreplace)会把非ASCII码字符É (U+C9)和î (U+EE)替换成数值&201;和&238;(0xC9=201,0xEE=238)。当浏览器读到编码的字符串&lt;script&gt; //DoSome&#201;v&#238;l&lt;/script&gt;，它会显示<script>//DoSomeÉvîl</script>
 ，但并不会执行恶意脚本。

对于Web应用，在数据库中保存HTML编码的字符串是个明智的选择。这样可以保证用户提交的原文本不会在其他页面中显示，可以加速服务器端对这些页面的渲染时间。但是，如果希望对用户提交的内容进行文本挖掘，就需要理解从数据库导出时是什么格式，在挖掘处理之前需要对HTML的实体引用进行解析。

我曾经看到过一些过分冗余的HTML编码字符串，比如&amp;amp;lt;，但期望输出纯文本。该数据在给我之前，应该是经过多个Web应用和数据库处理了。示例4-10对示例4-9的代码进行了扩展，通过while循环处理HTML编码的字符串。

示例4-10　对冗余的HTML编码的文本进行解码


>>># add a few more layers of encoding
>>>ss = cgi.escape(encoded).encode('ascii',
... 'xmlcharrefreplace')
>>>ss = cgi.escape(ss).encode('ascii',
... 'xmlcharrefreplace')
>>>print(ss)
&amp；amp;lt;script&amp；amp;gt;//Do Some &amp；amp;
[image: 图像说明文字]

#201;v&amp；amp;#238;l&amp；amp;lt;/script
[image: 图像说明文字]

&amp；amp;gt;
>>># now decode until length becomes constant
>>>while len(ss) != len(parser.unescape(ss)):
　　ss = parser.unescape(ss)
　　print(ss)
&amp；lt；script&gt;//Do Some &#201;v&
[image: 图像说明文字]

#238；l&amp；lt；/script&gt;
<script>//Do Some Évîl</script
[image: 图像说明文字]

&gt；
<script>//Do Some Évîl</script>




对用户输入的所有文本进行HTML编码，可以避免在页面渲染过程中恶意用户执行攻击。工程设计良好的Web应用还会采取一些预防措施，保护其表单提交处理程序不会被攻击者利用。这类工具的一种常见形式是SQL注入，攻击者在表单中提交SQL语句，利用表单处理程序执行该语句。关于SQL注入攻击，著名的XKCD漫画“Little Bobby Tables”做了生动的展示（http://xkcd.com/327/
 ）。

在SQL注入攻击中，经常会利用字符'
 ,;
 ,--
 ,和/*
 。它们分别用于终止字符串（'
 ）和SQL语句（;），把一行(--)或多行（/*）作为注释忽略掉。还有两种措施可以避免SQL注入攻击。第一种是利用数据库特征“预处理语句（Prepared Statements）”，把SQL语句和参数分离开，确保杜绝恶意设计的参数终止原始SQL语句实现攻击的可能。使用SQL预处理语句，上面列出的特殊字符就会原样保存在数据库中（不再有特殊含义），导出到文件时也会原样输出。第二种措施是检测并对特殊字符进行转义。如果使用该技术，从数据库中导出数据的文本处理程序需要把转义字符串再还原成正常格式。

正如前面所探讨的，URL编码、HTML编码和SQL转义都会生成特定Web应用相关的文本。在文本处理应用中，需要实现编码/解码规则的另一种场景是当数据是从电子表单或数据库中导出到普通文件（如CSV）中。很多工具支持用户指定哪些特征适用于字段分隔符，哪些适用于加引号处理。当原始数据包含导出的字段分隔符时，就需要加引号处理。在示例4-11中，简单模拟了从数据库中将Name和Job的描述信息导出到.CSV文件中。

示例4-11　加引号处理的CSV


>>>import StringIO
>>>import csv
>>># s behaves like a file opened for reading
>>>s = StringIO.StringIO('''Name,Job Description "Bolton, Michael ""Mike""","Programmer" Bolton,Michael "Mike",Programmer''')
>>># When we count the fields per line,
>>># str.split is confused by Name
>>>map(len, [line.split(',') forline ins]) [2, 3, 3]
>>># csv.reader understands quoted name
>>>s.seek(0)
>>>map(len, csv.reader(s)) [2, 2, 3
>>>s.seek(0)
>>>data = [row forrow incsv.reader(s)]
>>># with quotes the comma in the name
>>># is not a delimiter
>>>data[1][0]
'Bolton, Michael "Mike"'
>>># without quotes all commas are delimiters
>>>data[2][0]
'Bolton'



在示例4-11中，s的多行数据之间的区别在于先对数据值加引号处理，生成的结果类似于执行MySQL的mysqldump –fields-enclosed-by=”。第二行数据没有加引号。Python函数str.split和unicode.split可以很容易地从逗号分隔的文本中抽取字段。这两个函数把所有的逗号都作为分隔符，对于该数据，这会生成错误的结果，因为name字段内容包含逗号。Python的csv.reader支持当逗号用引号括起来时，不作为分隔符处理，因此它可以正确解析这行数据。在解析带分隔符的文本时，如果字段数不匹配会引发脏数据问题。从数据库或电子表单中导出文本时，我建议使用引号，并且在解析时调用csv.reader，而不是str.split。

如果不了解纯文本文件是如何生成的，可能会有特定应用的字符掺入，影响文本分析结果。理解这些过程，并在处理数据之前先对它执行规范化，就可以避免这类脏数据。

4.5　通过Python处理文本

前面已经探讨了由于未知的或错误的文本编码所带来的脏数据问题，并探讨了由于在导入文本时掺入特定应用编码或转义字符导致的脏数据问题。我们通过一些简短的Python代码示例，给读者展示了这些问题及其解决方案。表4-5总结了在这些示例中所用到的Python函数。


表4-5　Python函数参考





	
函　　数


	
说　　明


	
示例编号







	
str.decode


	
转换字符串为Unicode字符串


	
示例4-1





	
示例4-4





	
示例4-7





	
unicode.encode


	
转换Unicode字符串为字符串


	
示例4-2





	
unichr


	
映射数字（编码点）到字符


	
示例4-2





	
ord


	
从字符串或Unicode字符串获得代码点


	
示例4-5





	
codecs.open


	
读取并解码Unicode字符串


	
示例4-7





	
urllib.urlencode


	
URL 编译字典


	
示例4-8





	
urllib.unquote


	
解译URL编码的字符串


	
示例4-8





	
cgi.escape


	
利用unicode.encode(‘ascii’, ‘xmlcharrefreplace’) HTML编码字符


	
示例4-9





	
示例4-10





	
HTMLParser.unescape


	
解译HTML编码的字符串


	
示例4-9





	
示例4-10





	
csv.reader


	
分析带分隔符的文件


	
示例4-11







表4-5中列出的函数是文本处理和文本挖掘应用的基石。在高级文本分析中，有很多优秀的开源Python库。其中我最喜欢的一些如表4-6所示。

表4-6　第三方Python库参考




	
库


	
说　　明







	
NLTK


	
语法分析器、分词器、词干分析器、分类器





	
BeautifulSoup


	
TML & XML 解析器，兼容输入噪音





	
gensim


	
主题模型





	
jellyfish


	
形音相近的字符串匹配







这些工具对文本处理、文本挖掘和文本分析应用有很大帮助。

4.6　实践练习题

1．在示例4-3中，调用函数make_alnum_sample，把其参数n设置为512，生成结果。如果参数n取其他值，比如n=128，n=256和n=1024，结果会变化吗？

2．示例4-4给出了对于3种字符编码：Code Page 858、Code Page 1252和MacRoman，字符串s可能的含义。对于这三种字符编码，是否每个字节的字符串都是有效的？如果运行test_co‐ decs(''.join(map(chr,range(256))))
 ，结果会如何？

3．示例4-6说明了命令iconv可以把MacRoman文本格式转换成UTF-8。如果把这段文本从MacRoman格式转换成ASCII，结果会如何？如果把该文本从ISO-8859-1转换成UTF-8，结果又如何？

4．加拿大金融机构监察办公室公布了和恐怖组织融资相关的个人名单。该名单可以在http://bit.ly/S1l9WK
 下载。在下面的练习中，称该名单为OSFI列表。

（1）该OSFI列表是什么编码？

（2）在OSFI列表中，出现频率最多的非ASCII码符号（不一定是字母）是什么？

（3）在OSFI列表中，出现频率最多的非ASCII码字母是什么？

（4）在OSFI列表中，是否存在URL编码？

（5）在OSFI列表中，是否存在HTML编码？




[1]
 　Rickroll是指引诱别人点击一个音乐视频链接，会播放Rick Astley的歌“Never Gonna Give You Up”。








第5章　重组Web数据

Adam Laiacano

做数据分析会遇到的第一个难题是获取你想要的数据，有时候这可能是最难完成的任务。如果你想看个人消费习惯，预测接下来对梦幻棒球的投入，或者比较不同的政客投资回报，你所需要的数据通常都可在网上找到，它们以某种方式组织，但其方式可能对你的分析不是很有用。在这种情况下，需要手工搜集数据，或者写个脚本来搜集数据。

所有数据格式的“鼻祖”都是数据表，其中列表示属性，行表示观测结果，如表5-1所示。如果使用过Microsoft Excel，你就会了解关系数据库，或R语言data.frame的数据格式。

表5-1　为数据表示例




	
日　　期


	
博　　客


	
帖　　数







	
2012-01-01


	
adamlaiacano


	
2





	
2012-01-01


	
david


	
4





	
2012-01-01


	
dallas


	
6





	
2012-01-02


	
adamlaiacano


	
0





	
2012-01-02


	
david


	
4





	
2012-01-02


	
dallas


	
6







大多数网站都在后台关系数据库里以表格的形式存储数据，如果这些表格可以进行公共计算，那么就没有必要写这一章了。然而，网页设计者的工作只是使这些信息看起来有吸引力和可以解释，这就是说他们只需要提供给浏览者一个相关的数据集的子集，例如某一公司一定日期内的股票价格或者是某个用户社交联系的近期状态更新。

即使是线上数据库网站也和程序员版本的数据库有着巨大的差别。在网络数据库网站上，例如LexisNexis和Yahoo! Finance，都有分页装置，文本格式编排和其他一些代码来使页面看起来更美观，更容易说明。对于程序设计员来说，数据库是一个纯净数据和有组织数据的完整集合，它可以轻松提取并转换成你在网页上看到的格式。所以现在你的工作是反向设计很多不同的页面，并将数据以类似原始数据库格式存储。

你要搜集数据的过程包含两个主要步骤。第一步，网络爬虫找到有合适数据的页面，有时需要提交表单信息，然后点击网页上具体的链接。第二步是将页面的数据“抽取”到你的硬盘。这些步骤有时候都很简单直接，有时一个比一个更复杂，有时是最常见的情况，那就是两步都很复杂。

本章将告诉你什么时候、如何从网络上搜集数据。介绍一个简单的Scraper script例子，并提出一些需要注意的误区。

5.1　你能获得数据吗

编写代码到网站抓取并搜集数据应该是你的终极办法。无论是从研发人员的工资来看还是从获得数据后你将要做的机会成本来看，这都是一项花费不小的事情。在编写Web数据抓取网络代码前，我将考虑做下面一些动作。

首先要看看是否已经有人做过此项工作，是否已经可以获得这个数据。有些网站如Infochimpa Data Marketplace 和 Scraper Wiki 有很多免费或付费的有用的数据集。也有很多政府网站将他们的数据以普通的、易操作的格式放在可被搜索的界面。像www.data.gov.uk
 和nycopendata.socrata.com
 都是很好的例子。

另外也要看是否可以通过应用程序设计界面API（Application Programming Interface）获得你所需要的数据。你仍然需要以编程的方式提取数据，但你可请求某个具体的信息，例如某个用户的推特（Twitter）追随者或者某个微博客（Tumblr blog）的所有帖子。大部分社交网络提供API，并以标准格式（JSON或XML）发送信息，所以没有必要从网页上“搜刮”信息。

有时你可以联系网站，告诉他们你想要的。他们可能会将数据出售给你亦或如果他们非常友好直接将数据库给你。我和同事曾经通过《信息自由法》（FOIL）获得纽约市出租车和礼车委员会（Taxi and Limousine Commission，TLC）几个月的数据。在TLC上班的人非常友好，他们给我们一张DVD，里面有5个区3个月的载客记录及车费等信息。

5.1.1　一般工作流程示例

数据库设计师花很多时间优化ETL（提取[Extract]、转换[Transform]、加载[Load]）流程，尽可能高效地提取数据并上传至网上。这需要确保建立正确的列索引，保持相关数据在同一数据表，这样可以省去做昂贵的连接操作和许多其他因素。

从网页上提取数据的流程和这很相似。下面是一个完整的提取数据的例子，我将从爱达荷州网站的“不让一个孩子掉队（No Child Left Behind）”
[1]

 的资料中提取教师素质资料。《不让一个孩子掉队》法案要求每年对所有接受联邦研究基金的学校进行评估并将结果公之于众。可以轻松地从各州网站找到评估结果。爱达荷州的网址是http://www.sde.idaho.gov/ReportCard
 。如果想知道你所在的校区怎么样，这是个很有用的网址。但是作为数据学家，我们得知道所有学校的情况，以便从中找到趋势和异常值。

本章我们将收集2009年爱达荷州所有校区的教师素质资料。我们所用的网页为http://bit.ly/XdPENa
 ，如图5-1所示。尽管有很多脚本语言的工具用来抓取屏幕，但该例全部用Python语言完成。因为习惯于用一种浏览器浏览信息并不意味着这是唯一一种访问方法。当编写网络爬虫时离实际浏览器越远越好。使用更多更好的工具，就可能用更少的步骤完成搜索、收集和清理数据。

从所有学校提取数据的流程有多个步骤。


	在URLs为各校区选择不同的模式。

	若可能，在本地存储网页的HTML源代码。

	分析网页使之成为干净数据集。

	为已有数据集添加新数据。



整个数据提取和清理过程应尽可能实现自动化。这样，如果数据丢失或崩溃，可以重新获得整个数据集，如果有更多数据，可以用只改变很少的地方来重新运行脚本。

另外要强调的是，代码要将这些步骤尽可能的分开，特别强调的是应该按每日/每周/每月运行脚本来添加新数据。我曾经有个网络脚本才运行几天就突然出现差错。问题出现在网站完全被重新设计。幸运的是，我只要重新写一个分析HTML表格的功能。当我们朝着不让一个孩子掉队努力的时候，头脑中记着搜集2009年的数据，并且可能要修改程序来搜集不同年份的数据。最理想的是只需改动一行或两行代码来适应这个改变。

[image: ..\图\5-1.tif]


图5-1　要收集的示例表，爱达荷州的每个校区都有相同格式的表格

5.1.2　Robots 协议

几乎每个网站都有Robots 协议，它告诉网络爬虫（也就是你）哪里可以访问，可以访问多久等。这个规定没有法律约束力，但从20世纪90年代中期以来就受到尊重。你可以查一下网站的服务条款，这个是具有法律效力的。

下面是从App Annie（一个收集和记录你在iOS APP Store中的应用程序）的Robots协议的例子。


User-agent: *
Crawl-delay: 5
Sitemap: http://www.appannie.com/media/sitemaps/sitemapindex.xml


Disallow: /top/*date=
Disallow: /matrix/*date=
Disallow: /search/*
Disallow: /search_ac/
Disallow: */ranking_table/
Disallow: /top-table/*
Disallow: /matrix-table/*
Disallow: */ranking/history/
Disallow: */ranking/history/chart_data/




让我们一步步地进行分析。


User-agent： *



表示下面的规则适用于所有人。但有时某个网址会允许或限制特定的网络爬虫，如Google的索引器。


Crawl-delay：5



表示爬虫们每页需等5秒加载。


Sitemap:  http://www.appannie.com/media/sitemaps/sitemapindex.xml






规定网络爬虫应访问的网页及他们被编入索引的时间间隔。这很好地帮助搜索引擎将网站编入索引。


Disallow:



明确指出哪些网页bots病毒不能进入。“*”起着常用通配符的作用。

即使是公用数据也要遵守Robots协议，例如我们举的例子。即使数据是公共的，服务器可以以私人拥有的方式托管和服务。幸运的是，在http://www.sde.idaho.gov/robot.txt
 __没有文档，所以我们准备继续工作。

注意


　 如需了解Robots协议规定的详细信息，请查看Wikpedia.page。



5.1.3　识别数据组织模式

首先要弄清如何才能导航至含有数据的页面。在这个例子中，我们想遍历各校区，如果访问http://www.sde.idaha.gov/reportcard
 ，则会在各校区看到一个selecet对象。

点击每个选项都会将我们带到http://www.sde.idaho.gov/ReportCard/Index/2009<id number>
 格式的页面。所以我们需要做的就是获得校区列表和他们的标识符号码，然后就可以依次通过页面来提取HTML源代码，如图5-2所示。如果查看的HTML是http://www.sde.idaho.gov/reportcard
 ，并找到列有校区的选择元素，就会发现它会提供给我们所有需要的信息。

[image: ..\图\5-2.tif]


图5-2　在同一表单元素里呈现所有校区


<select id="LEA" name="LEA">
　 <option value="058">ABERDEEN DISTRICT </option>
　 <option value="381">AMERICAN FALLS JOINT DISTRICT</option>
　 <option value="476">Another Choice Virtual Charter School</option>
　 <option value="492">ANSER CHARTER SCHOOL</option>
　 <option value="383">ARBON ELEMENTARY DISTRICT</option>
　 <option value="796">ARTEC Charter School</option>
　 <option value="394">AVERY SCHOOL DISTRICT</option>
　 …more district…
</select>



我们会关注value属性，它会以URL模式出现在每个校区的页面，当然我们也需要校区本身的名字。可以通过下面的语句提取值列表。我们用的Python BeautifulSoup程序包
[2]

 ，这将会使对HTML文档分析和导航变得简单易行。


def get_district_page(index_url):
　 """
　 Takes a URL string and returns a list of tuples with page IDs and district 


　 name from the 'LEA' drop-down menu
　 """
　 index_page = urllib2.urlopen(index_url).read（）
　 soup = Beautiful Soup(index_page)





　 drop_down = soup.find(attrs={'id':'LEA'}) # ①





　 school_districts =[]
　 for district in drop_down.findALL('option'): # ②
　　　if district.tex.strip（）！="" and district[‘value’].strip() !="":
　　　　　 school_districts. Append(
　　　　　　　 (str((district['value'])).str(district.tex.lower()))
　　　)





　 return school_distrcts





districts=get_district_pages('http://www.sde.idaho.gov/reportcard

')




① 这将找到含有id=“LEA”属性的所有类型的HTML元素。这个例子中，是<select>对象包含列表。

②提取LEA对象之后，我们将依次浏览所有<option>子单元并提取他们的值。

结果是一列元组，包含校区代码和名称。一开始的几个元素如下。


[ ('381', 'american falls joint district') ,
　('476', 'another choice virtual charter school')
　('492', 'anser charter school')
　('383', 'arbon elementartary district')
　('796', 'artec charter school')
　…
　]



现在我们可以创建一个function语句来将此（代码id，名称name）元组转换成URL。这是很简单的线上function 语句，但是当网站升级URL模式需改变时，使用function语句是很重要的。


def build_url(district_tuple):
　　 return 'http://www.sde.idaho.gov/ReportCard/Index/2009/%s' % district_tuple[0]




5.1.4　存储离线版本

由于已生成URL，我们可以依次通过并存储离线版本。我强烈建议完成此步骤。因为很多网站都不愿意他们的数据被抓取（不管是不是公用数据），而一些检测机器人却喜欢。当修改function语句分析实际页面时，你可能不得不运行几次脚本，而从本地下载要比从网站上再次下载要更快更容易。另外，如想从每天都变化的网页（例如媒体网站的头版）收集数据，你可能想保留已抓取过的记录，以免你发现漏洞或者决定以后要获取更多信息。

下面是加载网页并在平面文件里用简单的id_name.html命名约定来保存来源的function语句。


def cache_page(district, cache_dir):
　 """
　 Take the given district tuple and saves a copy of the source code locally.

　 This way we don't have to wait for pages to load and don’t bother the website with request.
　 """
url =build_url(district)

# Create the cache directory if it doesn’t already exist
if not cache_dir in os. listdir('.'):
　　os. mkdir(cache_dir)

source =urllib2.urlopen(url).read()

dest_file =os.path.join(cache_dir, "%s_%s. html"% district)
open(dest_file, 'wb'). write(source)



5.1.5　网页抓取信息

最后一步当然是分析网页内容并获取所需信息。结果显示，我们需要的教师素质表在含有三个总表的div标签里，它的结构如下。


<div id="TeacherQuality">
　　 <p><font color="red">Data is current as of 2008-2009</font></p>
　　 <table>
　　　　 <thead>
　　　　　　 <tr>
　　　　　　　　<th colspan="8">
　　　　　　　　　　Professional Qualifications of Public Elementary and 
　　　　　　　　　　Secondary School Teachers
　　　　　　　　</th> 
　　　　　　　</tr>
　　　　　　　<tr>
　　　　　　　　 <th>BA degree</th>
　　　　　　　　 <th>BA+12 credits</th>
　　　　　　　　　…
　　　　　　　</tr>
　　　　　 </thead>
　　　　　 <tbody>
　　　　　　　　 <tr>
　　　　　　　　　　 <td>58.45</td>
　　　　　　　　　　 <td>30.94</td>
　　　　　　　　　　　…
　　　　　　　　 </tr>
　　　　　　 </tbody> 
　　　 </table>
　　　 <table>
　　　　　　　…
　　　 </table>
　　　 <table>
　　　　　　 …
　　　 </table>
</div>



幸运的是，BeautifulSoup 将使我们直接跳转到div标签，然后循环访问其内部的表格元素。同时，我会采取一些措施预防。首先，我会在加载网页之前检查本地缓存目录是否有本地源代码复制。其次，在日志文件里记录错误。如果有链接丢失或在某网页发现异常导致脚本错误，我将能在第二次通过时重新访问该网页。


def scrape_teacher_quality(district, cache_dir=None):
　　 """
　　 Takes a district id and name as a tuple and scrapes the relevant page.
　　 """
　　 from BeautifulSoup import BeautifulSoup
　　 # load data, either from web or cached directory
　　 if cache_dir is None:
　　　　　url = build_url(district)
　　　　　try:
　　　　　　　 soup = BeautifulSoup(urllib2.urlopen(url).read())
　　　　　except:
　　　　　　　 print "error loading url:", url
　　　　　　　 return
　　 else:
　　　　　try:
　　　　　　　 file_in = os.path.join(cache_dir, '[%s_%s.html](%s_%s.html)' % district)
　　　　　　　 soup = BeautifulSoup(open(file_in, 'r').read())
　　　　　except:
　　　　　　　 print "file not found:", file_in
　　　　　　　 return

　　 quality_div = soup.find('div', attrs={'id':'TeacherQuality'}) #①

　　 header = ['district_id', 'district_name']
　　 data = list(district)

　　 for i, table in enumerate(quality_div.findAll('table')):
　　　　　header_prefix = 'table%s ' % i #②

　　　　　header_cells = table.findAll('th')
　　　　　data_cells = table.findAll('td')
　　　　　# some rows have an extra 'th' cell. If so, we need to skip it.
　　　　　if len(header_cells) == len(data_cells) + 1:
　　　　　　　 header_cells = header_cells[1:]

　　　　 header.extend([header_prefix + th.text.strip() for th in header_cells])
　　　　 data.extend([td.text.strip() for td in data_cells])

　 return {
　　　　'header' : header,
　　　　'data' : data
　 }



① 在本页，所有不同的制表符都带着合适识别号码的div标签，同时活跃的div都添加了标注。

② 因在三个表格中，有些含有相同的标题。这就需要给标题加前缀。事实上如果表格中的数据总保持不变，就没有必要加标题。在此只举例说明。

随着被编码网页的不同，代码将有所差异。如果网站重新设计，function语句可能也需要修改。所以要尽可能少的依赖其他functions。你也可以写function语句来从相关校区的表格例如，“不让一个孩子掉队的状态”（NCLB Status）和“年度进步”（AYP）抓取数据，并同时执行这些表格。

因包含所有的数据片，可以将它们都放在main（）function。我将结果写到用逗号隔开的平面文件，但你可以简单地存储至相关数据库或NoSOL数据库，或者其他数据库。


from BeautifulSoup import BeautifulSoup
import urllib2, os, csv
def main():
　　"""
　　Main funtion for crawling the data.
　　"""
　　district_pages = get_district_pages('http://www.sde.idaho.gov/reportcard

')


　　errorlog = open('errors.log', 'wb')
　　for district in district_pages:
　　　　print district
　　　　try:
　　　　　　cache_page(district, 'data')
　　　　except:
　　　　　　url = build_url(district)
　　　　　　errorlog.write('Error loading page %s\n' % url)
　　　　　　continue





　　fout = csv.writer(open('parsed_data.csv', 'wb')) #①





　　# write the header
　　header = [
　　　　'district_id',
　　　　'district_name',
　　　　'ba_degree',
　　　　'ba_plus_12',
　　　　'ba_plus_24',
　　　　'ma_degree',
　　　　'ma_plus_12',
　　　　'ma_plus_24',
　　　　'phd_degree',
　　　　'degree_total',
　　　　'emergency_cert',
　　　　'poverty_high',
　　　　'poverty_low',
　　　　'poverty_total',
　　]
　　fout.writerow(header)





　　for district in district_pages:
　　　　parsed_dict = scrape_teacher_quality(district, cache_dir='data')
　　　　#②
　　　　if parsed_dict is not None:
　　　　　　fout.writerow(parsed_dict['data'])
　　　　else:
　　　　　　errorlog.write('Error parsing district %s (%s)' % district)
　　del(fout)
　　del(errorlog)




① 当处理平面文件时，Python CSV程序包非常擅长处理换码符和其他令人烦恼的工作，这样比直接用字符串来写更好。

② 如果从网页上抓取其他表格，只要将函数调用拖拽至表格的分析函数处。

警告


　 这里假设每个网页的所有表格都相同。然而，情况不一定总是如此，所以应将这些数值作为key/value存储在dict里或类似的程序中。



5.2　真正的困难

我曾在一所重要的商业学校作为全职助理研究员工作了几年。我的一部分职责是为研究项目收集和清理数据集。我浏览了很多网站并复制了网页后台的干净数据集。下面是我遇到的一些更有创意的项目。

5.2.1　下载原始内容

最初，我在网页抓取应用中需要浏览外网20GB的原始文本文件，然后做简单的文本提取，这很大程度上依赖于正规表达式的匹配。我知道要下载所有数据需要花很长时间，所以我想我应该一边下载一边一行一行地处理这些文件。

我写的脚本非常简单。我用Python’s urllib2 程序库打开远程文件，通过它一行行浏览，和浏览本地文件一样。我让它运行一晚，等到第二天早晨才发现我根本就没有上网。结果说明要一次索取几百字节的20GB的数据像极了大学生想通过torrent服务下载电影一般。在我工作的第三天，我将自己列入了黑名单。这就是为什么你需要下载一批数据，然后再本地分析的原因。

5.2.2　表单、对话框和新建窗口

我接触的大部分网站的结构都有一种类似的数据检索模式：填表，用反向工程所得的结果页面来提取有意义的数据，然后重复此过程。然而联机数据库有着更复杂的模式。

1．登录网站。

2．填写有公司名称，日期范围的表单。

3．忽略对话框（“确定提交查询吗？”）。

4．转至有结果的新标签页，提取数据。

5．关闭新标签页回到原表。

6．重复上述步骤。

为此，我使用了我最喜欢的最后一招：Chickenfoot
[3]

 ，它是火狐浏览器的插件程序，使得能够通过浏览器和网页以编程方式相互作用。从网络服务器来看，所有的请求都像一个真实的人在通过浏览器提交查询。下面是个简单的例子，用来加载爱达荷州“不让一个孩子落后”（NCLB）的页面。如图5-3所示。


　go('http://www.sde.idaho.gov/ReportCard

');
　select('Report Card for 2009-2010') ;
　click('submit') ;
　click('Teacher Quality') ;




Chickenfoot 提供了一些简单的指令，如点击、选取和查找，而且可以使你访问全部Javascript DOM，完全控制页面。做AJAX请求，修改和提交表单很容易。而缺点是因在浏览器内运行，呈现每页的速度很慢，而且如果页面加载不好就会失败得很惨。

[image: ..\图\5-3.tif]


图5-3　Chickenfoot运行的屏幕截图

5.2.3　Flash

前面我们从爱达荷州“不让一个孩子落后”的报告卡网站抓取数据，但是并不是所有州的数据都能如此轻松获得。实际上，有些州的数据是用逗号分隔的格式（.csv format）存储的原始数据，这还不错，但有些州的数据就更难获得了。

有一个很特别的州（不巧的是我忘记是哪个了）认定Adobe Flash 是展示数据的最好的方式。 每所学校都有自己的网页，网页上带有Flash 小程序，每项被评估的科目通过不同颜色的灯来显示结果：绿（优秀的）、黄（熟练的）和红（不及格）。Adobe Flash 是令人难以置信的功能强大的平台，但不管怎样，当提到访问基础源代码时，它也成为一道障碍，而这说明在收集数据时我们需要有所创新。

当我和同事们收集不让一个孩子掉队（NCLB）的其他数据时，我们抛弃了这种观点。我们为每所学校建了URL清单用来导航，但仍需要指出如何才能从Flash获得数据。最后，我们想到了Applescript。Applescript 在OSX的自动化高级任务中是十分有用的工具。例如，打开和关闭程序，在互联网日历中访问日历信息，在Safari浏览器里访问网页。我写了一份AppleScript 告诉Safari 导航到正确的URL，然后通知OSX 做个屏幕截图，并用其ID号将其存储下来。然后分析图像，查看具体像素的颜色来判断学校的绩效。

这需要在晚上运行，因为我们需要每页的绿、黄、红圈保持一致。这就意味着浏览器窗口需保持活跃，并且每次都在同一位置抓屏。大约一周的时间，我们在每个清晨走进办公室找到大约2GB的屏幕截图。

我们使用MATLAB脚本依次通过所有截图，并获得感兴趣的像素颜色。当MATLAB加载一个长为N像素，宽为M像素的JPG格式的图像文件时，它存储的是三维数组 N×M×3。每个图层都有红色、绿色、蓝色的色彩强度，其相关像素值用0和255来表示。红色像素值为【255,0，0】，绿色像素值为【0,255,0】，红色像素值为【255,0,0】。

5.3　不利情况的解决办法

有时你一直努力从某个网站获取数据，而该网站却不想被抓取（尽管你确信你是被允许的）。如果被检测到网络爬虫，你的IP地址，API键可能被列入黑名单，你将不能访问该网址。这样的事情曾发生在我的同事身上，整个办公室都被阻止访问一个重要的网站。如果你正在编写的网络爬虫和本章的例子相似，阻止了你的访问，最好的办法是在爬虫里插入停顿，这样脚本就可能不会被检测到。这样，你的页面请求就不像编程，请求的频率低也不至于惹怒网站管理员。

5.4　小结

任何屏幕抓取程序都受很多无法控制的因素影响，这会减少程序的稳定性。网站升级数据就会随之改变。所以保存网页的离线版本比分析和提取实时数据更重要。当加载网页连接速度慢时会引起超时，这样你的程序就会失效然后再继续。保存失效前和你不能保存的数据，这样可以再次（第三次、第四次）访问，以获得更多数据。然而，有时候反向设计网站，弄清楚后台是如何运转，注意到一般设计方法，并最终找到有趣的数据是非常有意思的挑战。




[1]
 　http://en.wikipedia.org/wiki/No_Child_Left_Behind_Act"



[2]
 　http://www.crummy.com/software/BeautifulSoup/



[3]
 　https://github.com/bolin est/chickenfoot/f









第6章　检测撒谎者以及相互矛盾网上评论的困惑

Jacob Perkins

人们往往会为一己之利说谎。即使你很清楚地知道，可能也会对网上此种明目张胆的行为感到震惊，还有些人更直接，在撒谎之后马上就解释撒谎的原因。

我知道没有道德的人会为了抬高评价等级或攻击竞争对手而在网上进行虚假的评论，但我偶然得知的是，有时候一些个人写的评论完全与他们的评价等级相矛盾，完全不顾他说的话将会如何影响网上商业信誉。而且这种情况通常都是发生在他们喜欢的商家。

我是怎么知道这件事的呢？通过使用评级和评论，我创建了情感语料库，开发了可以可靠确定评论感情的情感分析分类器。在对分类器评估的时候，我发现它可以检测到评论情感和其相应的评价等级的矛盾，这样就发现了说谎者和困惑的评论者。这就是我用文本分类来确定意料之外噪音数据来源的整个故事。

6.1　Weotta公司

在我的公司Weotta
[1]

 ，我们制作应用程序和API来用人们喜欢的方式导航本地数据，所以我们可以回答这样的问题：“附近有孩子喜欢的餐馆吗？离这儿最近的时尚瑜伽馆是哪家？这里周末会有哪些音乐会吗？”

为此，我们分析、汇总、整理本地数据，以按照我们可以使用的规格分类，从而回答这些问题。这个分类过程使我们知道哪些饭店是高级的，哪些酒吧是廉价的，第一次约会应该去哪里。网上商业评论是我们用来确定这些分类的主要输入信号之一。评论会告诉我们评论者正面或负面的情感以及他们特别在意的，如服务质量、氛围和价值。当汇总评论时，我们得知受欢迎的位置及人们喜欢和厌恶的原因。除了使用评论外，我们也使用很多其他信号。但随着自然语言处理的适当应用
[2]

 ，评论成为了重要信息的丰富来源。

6.2　获得评论

我们会尽可能地使用API来获得评论，但是大部分评论都是通过有效的旧式的网页抓取。如果你可以用像CityGrid
[3]

 的API来获取你需要的数据，会使你的工作变得更加简单，因为当抓取不是那么困难，那将会令人有一种挫败感。HTML网站可以未经通知就更改，只有最简单的或最先进的抓取逻辑才能不被影响。但大部分网络爬虫在HTML更改最少的情况下就会崩溃，迫使你不断地监控和维护爬虫。网络挖掘不可告人的秘密就是：最后获得的数据可能是良好的，经过处理的数据，但是过程更像清洁工作，每处混乱都很特别，永远不会长久地保持干净。

当你获得一些评论后，你可以为评级汇总计算一下某个商家的平均等级。问题是很多原始资料的评论不包括评级。所以你怎么才能准确地计算平均等级呢？我们想为数据做此项工作，同时我们也想从所有评论中汇总全部积极的情感，不依赖于平均等级。考虑到这一点，我想到可以创建一个情感分类器
[4]

 ，用已做的评论做训练语料库。分类器通过设置功能集和确定标签完成工作。情感分析功能集就是一个文本，比如一个评论，而标签就是用pos表示positive（正面的）文本，用neg表示negative（负面的）的文本。像这样一个情感分类器可以为了汇总情感在商业评论上运行，从而可能补充丢失的评级信息。

6.3　情感分类

Python的NLTK
[5]

 （Natural Language Toolkit，自然语言工具包）对于做自然语言程序和文本分类来说是非常有用的程序字典
[6]

 ，它提供很多可以用于培训和测试的语料库。如果你刚学习情感分类，其中的movie_reviews 语料库
[7]

 是初学者很好的帮手。它被分成两个目录，pos 和neg。每个目录包含电影评论相关的一组文件。不同评论之间空一行。此语料库由Pang and Lee创建，
[8]

 他们用与评论一起的评级来决定评论是正面的还是负面的。所以在五星制的系统里，3.5星及以上的属于正面目录下的，而2.5星及以下的属于负面目录下的。这是在假设等级高的评论有正面的言论，等级低的评论有负面的言论的基础上的。极化语言对文本分类是最理想的，因为分类器可以更确切地获知包含正面或负面意义的词语。

因我需要为本地业务做情感分析，我使用了一种类似的方法为本地业务评论创建了我自己的情感训练语料库。我从所选择的一些业务中创建了语料库。正面文本来自5星评论，负面文本来自1星评论。实际上一开始我用4星和5星评论作为正面文本，1星和2星评论作为负面文本，但当做过多次试验之后发现2星和4星评论含有较少的极化语言，所以产生很多噪音数据，降低了分类器的准确度。所以说我一开始的假设是正确的，尽管效果并不理想。但因为创建了训练数据，我可以使它改变成为更有效的分类器。所有以训练为基础的机制都按照“输入的是垃圾，输出的也是垃圾”这个一般原则工作，所以如果你的训练数据不好，在你试图对运算法则做文章之前还是先想方设法使数据变好吧！

6.4　极化语言

为了说明极化语言的力量，表6-1展示的是一些用在movie_reviews（电影评论）语料库的最极化语言、每种语言的出现次数以及卡方信息增益，它们是使用nltk.metrics.association模块
[9]

 下的自然语言工具包的BigramAssocMeasures.chi_sq()函数来计算的。卡方制是对关于两个变量之间关联的平方面积制的修正。在此例中是关于单词和种类的两种变量。如果知道某个单词在正面类出现的次数、在所有类别里出现的总次数、在正面类列里出现的单词的字数、在所有类别里出现的单词的字数，我们就可以得到单词和正面类别之间的关联值。由于只有两个类别，所给单词的正面和负面的关联值应该是一样的，因为这个单词在两边都是同等重要的，但对重要性的解释则依赖于在每种类别里单词出现的相对频率。

表6-1　movie_reviews语料库极化语言的相关统计




	
单词


	
正面


	
负面


	
卡方值







	
bad（坏的）


	
361


	
1034


	
399





	
worst（最坏的）


	
49


	
259


	
166





	
stupid（愚蠢的）


	
45


	
208


	
123





	
life（生活）


	
1057


	
529


	
126





	
boring（无聊的）


	
52


	
218


	
120





	
truman（杜鲁门）


	
152


	
11


	
108





	
why（为什么）


	
317


	
567


	
99





	
great（伟大的）


	
751


	
397


	
76





	
war（战争）


	
275


	
94


	
71





	
awful（可怕的）


	
21


	
111


	
71







上面一些单词和数字是非常显而易见的，但其他的就不是这样了。例如很多人会认为“war（战争）”是不好的，但对于电影很显然不合适。还有与正面评论相比，人们更易在负面评论里使用“why（为什么）”。负面形容词更常用，或者说他至少比正面形容词提供了更多的分类信息。但仍有很多在种类上重叠的形容词，例如“not bad（不错，不坏）”是正面评论，“not great（不好）”是负面评论。表6-2是movie_reviews语料库中性词的相关统计，可以与表6-1进行比较。

表6-2　movie_reviews语料库中性词的相关统计




	
单词


	
正面


	
负面


	
卡方值







	
good（好的）


	
1248


	
1163


	
0.6361





	
crime（犯罪）


	
115


	
93


	
0.6180





	
romantic（浪漫）


	
137


	
117


	
0.1913





	
movies（电影）


	
635


	
571


	
0.0036





	
hair（头发）


	
57


	
52


	
0.0033





	
produced（制造）


	
67


	
61


	
0.0026





	
Bob（鲍勃）


	
96


	
86


	
0.0024





	
where（哪里）


	
785


	
707


	
0.0013





	
face（面对）


	
188


	
169


	
0.0013





	
take（拿）


	
476


	
429


	
0.0003







可以看出“good（好的）”是一个使用过于频繁的单词，而赋予很少的信息。如果想得到观众明确而强烈的反应，电影人物的名字就不能叫“Bob（鲍勃）”。当训练文本分类器时，这些信息量少的单词就是有害的噪音。根据所使用的分类算法可丢弃不用，否则会负荷太重。Naïve Bayes
[10]

 对噪音数据处理的不好，而Logistic Regression 分类器（又名最大熵模型
[11]

 ）可将噪音特征降至可忽略不计。

6.5　创建语料库

下面是关于语料库创建更详细的信息。我们可以将每个评论视作单一的例子。最简单的方法就是在评论中用单个空格来替换所有的换行符，这样保证每个评论看起来像一个段落。然后再空一行来将评论或段落分开，这样可以很容易地确定评论的结尾和新的开头。根据每个类别的评论数，你可能想让每个类别有多个文件，每个文件包含多个用空行隔开的评论。对于多个文件，可以将正面和负面单独分开做，类似于movie_reviews的语料库，也可以使用容易辨别的文件名模式。最简单的方法就是拷贝一些现有资料，重新使用那些可以识别其组织模式的代码。每个文件的评论数由你决定，真正重要的是每个类别的评论数。理想的情况是，每类的评论数至少为1 000条。我试着以最少1 000条为目标。你想用足够多的评论来减少某些评论人的偏见，从而保证获得的每类评论里有多个有效字，这样分类器就可以有效地捕获到。

另外一个需要关注的是类别均衡。在创建1星和5星评论的语料库后，为了平衡正面和负面的评论，我非常需要限制正面评论的数量，因为结果证明5星评论要比1星评论多得多。通过表6-3中展示每个等级的百分比，便可看出好像线上大多数生意都高于平均值。

表6-3　每个等级的百分比统计




	
　　 等　　级 　　　


	
　　百　分　比　　







	
5


	
32%





	
4


	
35%





	
3


	
17%





	
2


	
9%





	
1


	
7%







人们更倾向于给出高等级的评论，5星评论是1星评论的5倍。因此情感分类器应该有同样的倾向才讲得通，其他一切方面都平等，喜欢pos（正面的）胜于neg（负面的）。但有一个设计问题：如情感分类器更倾向于pos（正面的）类，那将产生更多虚假的正面类。如果你想将这些正面类评论展示给那些不懂情感分类器如何工作的人看时，你真的不想展示虚假评论。有很多时候会有认知失调，当你声称某个商家评级很高，大多数人都喜欢，而同时又展示一条负面评论。设计用户界面最糟糕的情况之一就是同时显示互相冲突的信息。所以通过平衡pos（正面的）和neg（负面的）类别，我可以减少偏见，降低虚假正面评论。这是只通过将pos（正面的）评论数删减至和负面评论数相当来实现的。

6.6　训练分类器

现在已经有一个极化平衡的训练语料库了，训练分类器使用nltk-trainer
[12]

 的分类器训练脚本就简单了。Nltk-trainer 是我创建的用于训练和分析NLTK模型的开放的脚本源程序库。对于文本分类，合适的脚本是train_classifier.py。只需几个小时的实验就可以得到一个高精度分类器。下面的例子将展示如何使用train_classifier.py，以及运行结果。


nltk-trainer$ ./train_classifier.py review_sentiment --no-pickle \
　　　--classifier MEGAM --ngrams 1 --ngrams 2 --instances paras \
　　　--fraction 0.75
loading review_sentiment
2 labels: ['neg', 'pos']
22500 training feats, 7500 testing feats
[Found megam: /usr/local/bin/megam]
training MEGAM classifier
accuracy: 0.913465
neg precision: 0.891415
neg recall: 0.931725
pos precision: 0.947058
pos recall: 0.910265



我使用MEGAM运算法则，用上面的参数来训练MaxentClassifier（分类器的一种），使用每个评论段落作为单一实例，两个单字视为unigram，一对字视为bigram。MaxentClassifer（或Logistic Regression）使用迭代算法来决定每种特征的砝码。对于类别来说这些砝码可能是正面或负面的，意思就是说一个字的出现可以隐含着一个特征集是否属于一种类别。所以关于前面提到的字表，我们期望的最糟糕的将是负面类有正权因子，正面类有负权因子。MEGAM只是诸多可用的训练算法的一种，我喜欢它是因为它的速度、记忆效率以及比其他运算法则稍稍精确的优点。

上面运用的其他选项中，--no-pickle意思是不要将训练分类器保存至磁盘；--fraction说明将多少语料库用于训练，其余用于测试。Train_classifier.py有很多其他选项，可通过使用--help option看到。这包含多种运算法则——具体的训练选项、实例的组成、ngram的选择，还有很多其他。

如果你熟悉分类算法，你可能会想知道我为什么不用Naïve Bayes。这是因为实验显示Naive Bayes 没有Maxent精确，Maxent甚至比它们二者组合算法更精确。Naïve Bayes 不能为它的特征加砝码，所以可能易受噪音数据影响，这就是我认为它不能在此例中有良好表现的原因。但你的数据可能是不同的，所以当你进行试验时有可能得到相反的结论。

实际上，我为这个项目在train_classifier.py 后写了源代码，所以我可以快速地设计和修改分类器训练试验。我不会复制、粘贴编码和无休止地修改脚本，相反，我只需要简单地微调一下命令行参数来提炼一组不同的训练参数。我鼓励你这样做，为了获得最佳的选项进行多次训练试验。

在为文本分类创建脚本之后，我为词性标注
[13]

 、组块分析
[14]

 添加了训练脚本，这使我完成了整个nltk-trainer 项目和训练分析脚本。除非你真想知道编码是如何工作的，并且（或者）有你想用的自定义特征抽取方法，否则我强烈建议在创建以NLTK为基础的自定义分类器或NLTK模型之前先这样试验。

6.7　分类器验证

再看看情感分类器：不管统计数据怎么说，多年来我知道不要完全相信训练模型和他们的输入数据。除非每个训练实例被3位专业评审人工验证过，否则你可以假设训练数据里边有噪音或错误。所以当我训练看起来精确无比的情感分类器时，我会让它在我的训练语料库运行，来看看我是否可以找到被分类器分错的评论。我的目标是找到分类器的失误，有可能的话，能够了解如何微调训练参数才能得到更好的结果。令我惊讶的是，我在pos（正面的）5星类评论中发现分类器将其认定为neg（负面的）：

It was loud and the wine by the glass is soo expensive. That’s the only negative because it was good.（声音很响，酒杯中的酒无比昂贵。唯一的缺点就是太好了。
 ）

在负面1星类评论中有像这样的正面评论：

One of the best place in New York for a romantic evening. Great food and service at fair prices.（纽约的浪漫夜晚，这是最佳的场所之一。合理的价位，优质的食品和服务。
 ）

We love it! The waiters were great and the food came quickly and it was delicious. 5 star for us!（我们喜欢！服务员很不错！饭菜上的很快，也很好吃。我们评5星。
 ）

实际上结果证明，用来创建训练语料库的评价等级没有比用分类器检测情感更精确！很显然，最令人匪夷所思的事情之一就是人们在网上写的评论与他们的评价等级相矛盾。在创建情感分类器时，我偶然发明了一种方法来判断说谎者和困惑者。这是一些由无耻的说谎者写的1星评论：

This is the best BBQ ever! I’m not just saying that to keep you fools from congesting my favorite place.（这里有最好的烧烤！我不只是为了阻止你们这些傻瓜来占据我最喜欢的地方才这么说的。
 ）

Quit coming to my favorite Karaoke spot. I found it first.（别来我最喜欢的卡拉OK，是我先发现的。
 ）

这些评论至少还有些逻辑，但我完全不同意他的动机。给他们的评论一颗星是因为他们为了自己自私的短期利益伤害了他们喜欢的商家。

从情感划分的另一面来看，下面是一份带有复杂感情的5星级的负面评论：

This place sucks, do not come here, dirty, unfriendly staff and bad workout equipment. MY club, do you hear me, MY, MY,MY club. STAY AWAY! One of the best clubs in the bay area. All jokes aside, this place is da bomb.（这个地方很烂，千万别来这儿。这里很脏、员工也不友好，而且健身器材也很差劲。这是我的俱乐部，你听到了吗？我的、我的、我的俱乐部。离远点！这是海湾地区最佳的俱乐部之一！不开玩笑了，这个地方好极了！
 ）

这类五星级负面评论也可以损害商业名誉。尽管头几句是开玩笑，但人们可能会读这些句子，而且这个评论里面说了很多负面的东西，尽管是开玩笑的话。还有一些人就不该写评论。

I like to give A’s. I don’t want to hurt anyones feelings. A is the lowest I like to give. A is the new F.（我就乐意给A，我不想伤任何人的感情。A是我给的最低的分数。A就是新的F。
 ）

评论和评级的主要目的就是要表达你的观点，可是这位评论人好像害怕这样做。这里虽然是一条5星级评论，但其实表达的是负面观点。

My steak was way over-cooked. The menu is very limited. Too few choices（我的牛排熟过火了。菜品太少了。可选择的太少了。
 ）

上面的评论如果是1星或2星，还可以理解。但是为有限的菜单和熟过火的牛排打5星？我不是唯一被弄糊涂的人吧！

最后，我想展示一下我的情感分类器不是完美无瑕的。下面的5星评论实际是正面的。但是由于评论人使用了双重否定导致了分类器将其划分为负面情感。

Never had a disappointing meal there.（那里的饭菜从来没有让人失望过。
 ）

双重否定，例如否定词“不好”和其他一些成语经常会使情感分析系统困惑，这是仍需不断研究的方面。因此，我相信最好的方法就是将这些评论从参数中排除。如果想要一份清晰的信号，你经常需要忽略一些小的矛盾的信息。

6.8　用数据设计

我们也可以用另一种方式使用情感分类器。如前面提到的，我们展示各地的评论是想给用户提供更多的背景和证据。而如果想展示最好的地方，评论也应做如此反应。这就说明所要展示的所有评论都应有强烈的正面信号。如果评论带评级，那么级别也应很高。因为我们不想展示任何使人迷惑的高等级评论或两面派似的低等级评论，否则会使用户迷惑。

在将情感分类器添加为评论选择方法的主要部件之前，我们简单地在等级的基础上选择评论。当我们没有等级可用时，我们选择最近的评论。这两种方法都不尽如人意。正如上面所展示的一样，你不能一直相信等级评定能如实反映一则评论的感情色彩。而对于没有评定等级的评论，人们怎么说都行，我们没有可利用的信号来过滤掉负面评论。现在一些人可能会想我们可以展示负面的评论来为一桩生意提供些平衡的观点。但在这件事上我们的目标不是创建一种研究工具——已经有很多网站和应用程序为此做得很好了。我们的目标是为您展示最好的、最相关的地点。如果其他所有信号大部分都是正面的评论，那么展示负面评论是对我们用户的伤害，最终将成为一场糟糕的体验。通过选择只显示正面评论，使数据、设计和用户经验都一致，从而帮助用户根据他们自己的偏好从可选择的最佳选项中选择，而不用再为负面选项做心理过滤了。

6.9　经验教训

对于机器学习和自然语言处理的爱好者来说，一条非常重要的教训就是：用自己的数据训练模型是非常重要的。如果我用标准的movie_reviews 语料库来训练分类器，那么我将永远不会获得这些结论。电影评论不同于本地商业评论。事实上，通过按照类型划分业务有可能得到更好的结果，并为每种类型的商业创建出分类器。我没有做过这个实验，但应该会是非常有趣的调查。问题是你的模型应用同类数据训练。如果想要高精准的结果，就需要分析。尤其是当谈到文本分类和情感分析时，定义域非常重要。为了制造出好的模型，要求创建自定义语料库
[15]

 ，并花费至少几个小时的时间来试验和研究它，直至真正的了解你的数据。

你必须仔细看训练数据，据此验证训练模型。如果你的训练数据有任何用处，这是获知你的模型真正学习的东西的唯一的方法。如果我没有做过模型验证，我将永远不会发现这些消极评论，也不会意识到我的情感分类器能检测到前后矛盾的观点和彻底的谎言。在某种意义上而言，这些消极的评论就是噪音数据，它被蓄意地注入到数据当中。所以问一下你自己，在你的数据流中潜伏着哪种噪音数据呢？

6.10　小结

我的示例过程可总结如下。

（1）获得相关数据。

（2）创建自定义训练语料库。

（3）训练模型。

（4）利用训练语料库验证模型。

（5）发现有趣的结果。

从第3步到第5步，可能会发现你的训练语料库并不足够完美。这可能意味着要求你要获得更多的相关数据，也可能是你的数据有太多的噪音。在我的实例中，我发现了2星和4星评论不够极端化，而且在5星评论和1星评论的数量存在着不平衡的现象。

也可能你对机器学习的期望太高，需要简化问题。自然语言处理和机器学习都是依靠统计学的模式匹配，并非完美的方法。你不能期望它100%准确。而且数据噪音越大，你的准确率就越低。这就是你应以更清晰的类别、极化语言和确定简单分类为目标的原因。

6.11　信息资源

本章所有例子都出自NLTK，一种Python的自然语言工具包（Python’s Natural Language Toolkit），可在http://nltk.org/
 查找到。我使用了在nltk-trainer创建的脚本来训练模型，网址为https://github.com/japerk/nltk-trainer
 。为了学习如何使用NLTK独立做文本分类和情感分析，我在博客里写了一系列的帖子，可通过点击http://bit.ly/X9sqWR
 来查看。如果想获得基本的文本分类以外的知识，可看一下scikit-learn，它使用Python语句，运用最新最好的机器学习算法，网址为：http://scikit-learn.org/stable/
 。使用Java的可到http://opennlp.apache.org/
 查看Apache’s OpenNLP 项目和到http://alias-i.com/ lingpipe
 /查看名为Lingpipe 的商业程序库。
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第7章　请噪音数据站出来

Philipp K. Janert

在远足者和登山者之间流行这样一句话：“没有不合适的天气，只有不合适的衣服”。如那些曾花时间在户外的人们能证实的那样，正是那些在极具挑战环境下的旅途才是最值得关注的回忆。但其前提是有人愿意在这件事上花工夫。

同样，我认为没有真正的“噪音数据”，只有不适宜的方法。当然，有些数据集需要更多的工作（因为丢失数据、背景噪音、蹩脚的编码、不方便的文件格式等），但这些并没有造成根本的挑战。只要足够努力，这些问题都是可以解决的，而且有很多有用的技巧来处理这样的情况（就像在11月末远足，如何保暖一样）。

但从根本上来说，这还是在熟悉的领域。而为了发现新的风景，就得愿意踏上无人走过的小路，看看它将通向哪里。同样的道理，当工作的对象是数据时，就得敢于对数据通向哪里有新的观点，然后再检查观点是否正确。请注意这么做需要勇气：只是描述一下看到了什么就安全多了，但这样做就会错过很多行动。

让我们一起来评估一些跟踪报告吧。之后，我们将重组看看都学到了什么。

7.1　实例1：在制造业中减少缺陷

一个制造型企业制定了一个非常巧妙的方案——在不增加任何成本的前提下，减少供给客户缺陷产品的数量。方案的基本思路是使用一个量，那就是已经被测量过的新生产的产品（我们称之为“规格”——它不是，但这并不重要）作为该种产品的质量指标。如果不符合规格，那么可能这个产品就不合格。对制造商来说，这种间接方法的主要好处就是成本低。这个规格已经在产品生产过程中测量了，所以并没有增加额外的费用。（质量保证的主要问题通常是要成本低。）

他们实行了这样一个系统，即所有标记的产品都可能是不符合标准规格的，需要人工检查。问题是：这个系统会运行得怎么样呢？它实际上检测缺陷的能力好在哪里呢？这很难说，因为整体的缺陷率很低：大概10 000件产品中有1件留给生产线，以后检查确认为缺陷产品。这个新的标签系统能将哪部分缺陷检测出来呢？有多少功能项目会被错误的标为缺陷呢？（这是主要问题。因为所有贴标签的产品都会被送至人工检查，而大量这样的误报会快速增加成本——记住，制造商的理念是全程的低成本。）

这就是任务，你该怎么做呢？

在整个计划的背后，重要但默认的假设是对每件产品都有一个“代表”值，而观测（或测量）值将在这个值周围。只有满足了这些假设我们才能说某件产品不符合规格，也就意味着超出了代表值。另外，因为我们要从10 000件中检测出1件不合格产品，我们需要理解尾数产品的分布规律。

你不能从一个直方图看出0.01%的尾概率，所以需要利用一个更正式的方法来理解点分布的形状，例如概率图。使用哪个概率图呢？为了做好准备，你得选择一个具体的分布。选哪个呢？高斯分布数据显然是最佳的选择对象，是不是？

不，不是。但这是一个合理的选择：假设之一是观测值偏离代表值是因为随机效应。高斯分布是对很多随机贡献的总和，可以为这个系统提供一份不错的说明。

图7-1是一份来自制造厂的典型的数据概率图。在概率图中如果点降成一条直线，这说明该数据确实是根据理论分布的。此外，直线的截距说明了数据集的经验均值，而直线的坡度说明标准的偏离度。（数据的大小只记载到了小数点后两位，所以形成了如图7-1所示的阶梯状图表。）

据此，图7-1可能看起来是非常合适的，但是实际上它是极其糟糕的。还记得我们要的1/10000的效果吗？换句话说，我们期待的是在10 000件产品中有1件“离线”，来表示有可能的缺陷产品。图7-1展示了10 000件产品的数据，其中大概20件是很明显的异常值。也就是说，异常值比期望值高出20倍！因为整个计划是基于这样一个假设，只有缺陷产品会导致规格的“离线”，图7 -1告诉我们陷入困境了：异常值高于期望值20倍。
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图7-1　正常概率图，注意数据集尾部与模型不一致

但图7-1提出了一个问题：是什么导致的这些异常值呢？按绝对价值计算他们相当少，但比单纯从统计学上所允许的要频繁得多。但数据点就在那儿。一定是什么引起的，会是什么呢？

在开始之前，我想最后一个值得关注的问题是，我们剩下的只是数据范围本身了。问题的答案是不能通过检查数据集发现的——我们现在得检查数据产生的环境。也就是说，目前所需要的不是那些“数据科学家”的技术，更多的是像对“刑警侦探”的期盼一样。但有时这就是达到目的的必要条件。

在目前这件事上，数据收集过程是全自动的，所以可以排除人为的数据输入差错。测量装置经过官方校对且定期检查维护，所以可以排除任何系统故障。在获取数据之后，我们审计数据处理步骤时也未发现异常：数据没有丢失，没有被处理过，没有被重写——记录看起来真实可靠。最后我们坚持参观制造厂（安全帽、防护服、整整9个场地）。最终，我们只是从远处观看了测量装置几个小时。然后答案逐渐明了：某个员工经常（一小时几次）会一不小心碰到装置。或者某件产品会重重的落在输送机上，或者有铲车经过。所有这些都是偶尔发生——但和我们试图发现的缺陷相比仍然太过频繁。

最后发现由工厂管理层预期的“廉价的”缺陷减少机制一点儿也不廉价：要使他运行，就有必要使数据收集水平达到与主要生产过程的准确性和重复性一致的水平。从经济学角度看这将改变整个项目的经济情况，从而导致在实际上的不可行。

这是噪音数据的个案吗？如果你只是想让这个系统工作，答案是肯定的。但是失败不是数据的错——数据本身从来没有表示它适合这个预期的目的！但是没有人去清晰地、及时地陈述整个计划所依赖的假设，并且验证这些假设实际上已被满足。

当你闲麻烦不愿携带钉鞋而责怪高山被雪覆盖是不公平的。

7.2　实例2：谁打来的电话

自相矛盾的是，错误的转弯有可能引领我们到达最令人满意的目的地。他可以将我们带到其他一些隐蔽的地方——只要我们不要坚持原计划不放，并将注意力放在“真实的”景色之中。

图7-2展示的是一家小型企业——我们称之为建筑承包商，每个营业日打电话次数的直方图。（直方图告诉我们有17天无电话，有32天1个电话，有20天2个电话，等等。）其他一无所知，对这个系统我们能说什么呢？

我们可能期望打的电话符合泊松分布：

每天可能打电话的次数k
 =p
 (k
 ,λ
 )=e
 -λ
 [image: \frac{{\lambda ^{\text{k}} }}{{k!}}]


泊松分布是模拟稀有事件的自然选择。它只依据一个参数λ
 ，即每天电话次数的平均值。考虑到直方图中提供的数据，获得参数的数值估计就简单了。
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一旦确定λ
 ，分布p(k，λ)
 就确定了。因此这对于没有进一步变化的数据合适，但请看发生了什么！在对__最佳估计基础上的曲线没有充分地符合数据！可以参考图7-2。很明显，泊松分布不是最佳模型。

但这是怎么回事呢？泊松模型的应用很广，只要满足下面的三个条件，它就应该可以。


	事件按固定比率发生。

	事件之间相互独立。

	事件不同时发生。



然而，如图7-2所示，不止有一条不满足条件。如果不是这样，泊松模型就会适合。那么，哪个合适呢？
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图7-2　小型企业每天接电话的直方图和最佳匹配的泊松分布

不可能是第三种情况：通过结构看，不允许电话有此种概率。可能是第一种，但是每天一系列的电话不能明显地在趋势上改变。（请记住我们只考虑营业日，这里已经排除了周末的影响。）现在只剩下第二种可能。有没有可能是这些电话不独立呢？我们怎么能知道呢？还有我们没有用过的信息吗？

是的，还有。到目前为止我们一直忽视了打电话人的身份。如果把这个信息考虑进去，就会发现大概三分之一的电话是以前至少打过一次电话的人打的。很显然，后续电话与他们前面的电话是不独立的，而我们也不应期望泊松模型很好地代表他们。图7-3只包含每个电话访客首次打的电话，结果显示泊松分布很好地对这个数据集进行了描述。

这里我们学到的经验是，无害数据集包含了两种类型的电话：首次电话和后续电话。而且两种电话遵循不同的模式。如果想充分地理解这个系统，需要区分开来处理。事情过去之后我们会发现，这是明摆着的事（几乎所有发现都是如此），但开始的时候却并非如此。是什么让我们的“发现”失败了呢？这失败是数据和我们推荐的模型不匹配的失败。但是这种情况只有在我们冒险做一个具体的命题时才会发生。
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图7-3　与图7-2相同，但本次只考虑每个访客的初次电话（也就是说忽略后续电话）

我们需要深入了解而不仅仅停留在表面描述，并且需要起草规范的报表，这是极其重要的。换句话说，我们需要做一个我们所期待数据所做的报表（而不是我们已经知道的——对它的描述）。想要做这样的报表，为了得到一个假设的理论，我们需要将数据具体的观测值与其他信息或抽象推理结合，然后再将得到的理论用于试验。如果该理论证明假设是真的，我们就有理由相信对于系统的推理是正确的。这说明现在我们对系统的了解多于数据本身直接告诉我们的。

所以，它还是“噪音数据”吗？那还用说吗——谢天谢地！正是因为它是“噪音”才帮助我们学习了更多新的知识。

7.3　实例3：当“典型”不等于“平均”

尽管这样的事情从来没有发生在我身上，我还是听说过很多关于走错路，直到最后发现来到了海滩而不是大山的故事。我知道是怎么发生这样的错误的。公路是笔直的，没有交叉路口——怎么可能走错呢？唯一可以推断出的是，尽管没有交叉路口可担心，但出发的方向还是值得确认的。

数据工作的特殊陷阱有时也会导致相同的灾难性的效果：得出的结果完全不准确——而你甚至都不知道！我现在提及的是高度曲解的（特别是幂律）点分布。除非他们被适当地诊断和处理，否则他们将毁掉所有标准的计算。结果会欺骗性地看起来很好，而实际上却是几乎毫无意义。

这样的数据集会经常出现。一个公司可能每月提供260万网页，绝对造访人数达100 000次，这样可以断定“典型访客”每月26次浏览网页。如果一个零售商有100万种种类不同的商品，运走5千万件，那么可断定每种平均运走50件。一个服务提供商有20 000个账目，一共产生5百万美元的收入，那么可以推断出每个账目值250美元。

在这些例子（很多很多）中，显而易见的结论将被证明是大错特错的。图7-4是第一个例子的直方图，它展示了所有这些情况的典型特征。其中两个最值得注意的特征分别是：有众多访客每月只浏览很少的网页；而有少量的访客却浏览了很多的网页。所以，“典型访客”每月26次浏览网页一点都没有代表性：无论是对大部分做很少次访问的访客，还是对以千计的点击生成大部分网页浏览的少部分访客都没有代表性。在零售商的例子中，一少部分商品将组成一大部分发货的件数，而绝大部分的商品目录只发了一两件货等。

很容易看出是如何得出错误的结论的：不仅方法论看起来完全合理（“每个用户的网页浏览数”可能错在哪儿呢？），而且看起来计算相当简单。所有这些都要求分开对网页浏览数和用户数计数。为了生成类似图7-4的图表，需要为100 000个用户中的每个提供一个单独的计算器。而且，每月每个用户26次点击听起来像一个合理的数字。
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图7-4　一个月内每位用户浏览网页数的直方图，图中显示了使用双对数尺度的相同数据，揭示了幂律行为

这里存在的潜在的问题是对“典型访客”的错误假设。这是一个吸引人的假设，而有些通常是正确的：确实有“纽约六月的典型温度”或者“30岁男性的平均体重”。但在上面讲的三个例子中是在许多其他领域，通常都和人的行为有关，显著的变化使得确定任何一个特殊值为“典型值”都很难讲得通。每种情况都有可能。

那么当遇到没有典型值和标准汇总统计的情况时，我们如何才能确定失败呢？尽管最终的诊断工具是完整直方图的双对数图表，如图7-4所示，但预先警报信号对计算分布的宽度相当重要（对于访问者数据，与平均值26相比，标准的偏差大概为437）。一旦有了完整的直方图信息，我们就可以为进一步诊断和分析绘制劳伦茨曲线，甚至可以计算分布偏度的数值测量（例如，基尼系数）。

图7-5给出一种处理此类数据的方法。曲线图显示了累计分布情况，由每月访问量少于__页的访问者累积起来的人数和网页浏览量。正如我们所见，90%的访问者访问次数少于20，占网页浏览数不到15%。另一方面，1%的用户每户做了250多次访问，总共占网页浏览数大于60%。曲线图因此建议将人分成三组，每组都是在自己相对同类的组里（底层的90%和中间的9%）或者人数太少几乎按单个人来对待（顶层的1%，甚至更少的极端高频率的用户）。
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图7-5　图7-4数据的累积分布函数，请注意水平轴减少的刻度

展示幂律分布的数据集接近于“噪音数据”：采用标准方法失效的数据集以及需要仔细的逐一处理的数据集。另一方面，这类数据一经适当的诊断就会变得易于管理，甚至会提供真正的机会。例如，我们可以去告诉客户经理，他或她不需要为所有20 000个账目分别担心，但可以将注意力集中在前150个账目，仍然可以获得85%的预期收益！

7.4　经验总结

我们能从这些截然不同的故事中得到什么？简单而言，制造商的缺陷减少计划之所以陷入困境，是因为他们没有核实数据的质量是否符合他们的期望。在电话流量研究中，数据和理论模型的不一致使我们发现了追加结构和数据里被忽视的信息。第三个（更通用的）例子指向了现实生活中一个常见的失效模式，最基本的概括统计（平均值或中值）未能成功地真实再现真实行为。

所有这些情景有一个共同点就是数据不是问题本身。问题是数据和对数据预期理念的矛盾。说得更清楚些：问题不是数据的“噪音”，而是我们不合理的假设造成的。然而，如第二个例子中显示的，如果我们意识到在实际数据和期望之间的不一致，而这种矛盾将导致创造性张力的形成，创造性张力带来了额外的理解。

在我的经历中，未能核实对数据的基础假设（关于质量和可用性、点分布、基本性质）是在面向数据的项目中最常见的错误。我认为有三个因素促成了这种现象。一种是异想天开：“噢， 一切都会很好。”另一种是荣誉感的缺失：验证所有假设需要可靠的、仔细的和通常很单调乏味的工作，没有太多机会使用有趣的工具和令人兴奋的技术。

但我想最重要的是很多人没有意识到假设的重要性，特别是他们没有意识到该假设对后来的数据集运算的影响。每个统计或计算方法都会对所输入的信息做一定的假设——但我认为大多数用户不会充分意识到这个事实（更不用说对每种方法有效适用范围的细节）。此外，面对各种各样的情况时要理解数据集“噪音”的方式。“噪音”是从没有做到期望要求的角度来说的。对于此类问题，好奇的变体是缺乏在“实证研究方法”方面的正规教育。那些曾经参加过亲自动手的“高级实验室”的实验班（基本上在所有物理、化学、生物或工程学院这是标准要求）的就没有人像那些只从“文件里的”数据或从“数据库”中获得经验的人那样天真地相信数据集是绝对正确的。统计抽样和各种偏见是困惑的另一丰富来源，所以人们不仅需要敏锐开放的思想来发现，也需要丰富的经验。

同时，明确假设有助于减少基本的错误，并形成新思想。我们应经常问自己，数据应该做什么，针对底层系统用已有的知识检查数据究竟能做什么。试图起草这样的假设（这是针对系统的假设而不是针对数据的！）可以引起更深层的衔接，从而对问题有更好的理解。能够提出好的、有意义的、能够得出有成果分析的假设需要很多灵感和勇气。为了对某一特定业务领域的背景资料及所需应用的模型和理论（泊松分布，及所适用的条件就是在这样“背景”理论下的例子）有充分的了解，人们需要开阔视野。如果这些假设通过数据验证，它们不仅可以为理论还可以为数据本身增加额外的可信度。（例如，数据提取程序愚蠢的错误通常变得很明显，因为只要我们检查，一旦数据被提取，就会违反一些我们知道的必须遵守的不变式。）更有趣的是，若是数据和假设不匹配，将会提供附加的，进一步分析的线索——可能是扩大关注的范围，超出数据集本身去关注整个系统。（很可能如我们看到的一样，到制造厂来一次令人兴奋的旅行。）

7.5　到工厂参观能成为试验的一部分吗

有人可能会问，是否可以考虑将这样的活动作为数据科学家工作的一部分。这解释了马丁·福勒的名言：只有当你想让你的工作有意义的时候才可以这样做！

一位称职的科学家不是在那儿运算数据（那是实验室技术员的工作）。一位科学家是要增强理解而且通常意味着要理解系统，这是研究的主题，不仅仅是数据。数据和数据分析只是达到目的的手段，而不是目的。相反，为了提出可被验证或篡改的假说，人们需要考虑底层系统是如何工作的。只有通过这样的方法，我们才能超过仅仅是现象学的描述，有更深入的见解。

另外，质疑一个人从头至尾工作的有效性是科学家的责任。（还有谁能有资格做这个呢？）做这个工作还包括对数据集本身有效性和适用性的评估：它从哪儿来，如何收集的，是否有被污染的可能。例如在第一和第二个例子中，因为他有检查数据内部一致性和与已知理论的一致性的能力，科学家可以指出试验装置的错误，从而避免得出错误分析。对于科学家来讲什么可能是更重要的呢？如果这意思是到工厂参观，那么我很愿意去。








第8章　血、汗和尿

Richard Cotton

8.1　书呆子戏剧性工作交换

我曾在英国健康与安全实验室
[1]

 的统计与建模团队工作了六年。我的大部分工作就是与实验室的化学家一起工作，通过看暴露的各种肮脏物质来判断一个产业是否遵守安全限制。每年实验室都会收到被送检的成千上万的血样、尿样（有时还有更多其他液体，如汗水或唾液），而且实验室也有自己的职业卫生学者到企业参观，以收集更多样本。

该样本收集过程被称为“生物监测”。这是因为当卫生学者回到家后，他们的伴侣问“今天过的怎样？”时，回答“我进行了一天的生物监测，亲爱的”要比回答“我花了一天的时间收集焊工的尿液”更令人尊敬。

2010年我很幸运地与一位叫Jams的化学家交换了工作。James在进行数以千计的样本试验后，他看一眼就能不可思议地准确无误地说出某人肌酸酐水平
[2]

 。在我们一起玩了一小时“猜猜肌酸酐水平”之后，他的这个能力显露出来，James建议说“我们来点更有趣的。”我在意识到赌注失败之前，已经失去两包无花果酱夹心卷了。

交换工作的主要原则是我将花一周时间在实验室帮助实验，而James 将去我的办公室帮助生成统计资料。在此过程中，我们双方将学习对方的工作，找到使未来项目更有效的方法。

在实验室里，我学到了如何使用吸管（比看起来难）和保证质谱仪
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 显示的数字是正确的方法。同样的，还有测试尿样，每次实验都需要测试基准（蒸馏水，用于清洗试管和检查指针是否准确归零），校准器（用已知浓度的样本来校准仪器
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 ），质量控制器（用已知范围内的浓度样本来确保校准没有偏移）。这里最重要的是，每件仪器需要定期维护，重新校准以保证它的准确性。

我了解的情况是为了从机器里获取合理的答案是必须做这些事情的，这也是一点儿启示。在我交换工作前，我真没有想我的数据是从何而来，因为这是别人的问题。在我看来，如果数字看起来是错的（极端异常值，或其它不可靠值），那就是一个错误；否则，它们就是“对”的。经历过这些之后，我的观点有了些许的改变。现在所有数字看起来可能都不是一种推测，可以肯定的是它们都接近真相。记住这种测量误差是很重要的，尽管为了健康和安全的目的，还有一个不错的参考属性。对于一些试验，按照数量级的顺序，就可排除掉极低的值，但是我们也无须为此担心。是高度的暴露引起的健康问题，而测量误差是非常小的。

8.2　化学家如何整理数字

除了获得如何准备试验的知识外，我从这次经历中获得的最大的收获就是关于实验室的文化。化学家（至少在健康和安全实验室）在实验过程中的工作量是巨大的。他们有无数的文件和实验室管理规范要遵守，如何试验，如何维护仪器，如何选择午餐前零食。（好吧，最后一条是编的，但规矩真是太多了。）对这些规定的遵守令我惊讶！要求所有的化学家随身携带一本试验书。如果你忘记记录怎么办？哎呀，试验无效了，就需要重做了。我有时想知道如果将同样的原则用于数据科学家会怎么样。你没有记录这个函数，或者删除了，就不能确定这个数据集的来源。删除，对此运算就无从参考。删除，删除，删除！这种抗议将会是非常强烈的，而且我肯定标准将会有所提高。

除了随身携带实验书以外，在每个阶段要进行同行评议。每个从仪器中得到的数字至少要有两个人查看。每个录入数据集的数字要至少两个人查看。这可真是个又好又烂的主意。说他好是因为这是化学家对精确数字有贡献的例证，而且同行评议是质量控制非常好的技术。说他烂主要有两个原因，我想你们早就发现了。

“每个数字要两个人看？”你可能会说“那是真的测量吗？”答案很简单，“不，它不是。”同行评议每个数字需要大量人力，而且花费很高。因为太耗时了，人们会想知道当很忙的时候，怎样能够彻底完成这项工作呢？

第二，“每个数字都需要被“人”看吗？我是学数学出身，所以我爱数字胜过大多数人。我甚至有一件上面印有关于数学笑话的T恤
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 。从在数以千计的数字中找错误开始吧，尽管这不是有趣的主意。一开始，我就是不擅长。如果是在5个甚至10个数字中找，我可以很快发现异常值。而给我一千个数字，我就不行了。我可能会因为印刷太长而发现一个数字要大1000倍，（当然，除非使用科学格式化）。除此之外，就是在浪费时间。

这里有一个免费的经营理念，我一直也没时间去做。它基于一个项目的理念，研究一个软件用于接受来自质谱仪的数据，检查空白样本是否有零值，质量控制器都在范围之内，而且真正样本都有合理值。你甚至可以搞点花招来形象化地展示异常值，并核对校准和偏移。一旦解决了如何连接质谱仪，其他的就简单了。全世界的实验室都会为你高唱赞歌的。

以人为基础的同行评议不是我遇到的唯一问题。当机器生成数据后，尽管得正常遵守工作流程，可流程本身就有点混乱了。在某种程度上，可能人们会期待化学家天生更善于发明化学工作流程，而非数据处理流程。

首先，对于之前同行评议的每次实验数据都存储了在Excel表格里。之后我会讨论电子表格的问题。电子表格作为矩形数据（由质谱仪实验得出的数据）的存储媒介，还算不错。最直接的问题是如果要存储数次实验结果，而电子表格却不能将它们分开，所以说实验结果需要存储在数据库里。

8.3　数据库都是我们的

作为“如何不存储数据的”教学用具，化学家的数据库是不断奉献的礼物。数据库就像是在寒武纪之前产生的，然后随着时间的推移，进化成了河马：庞大，动作迟缓，成了老掉牙的怪物。
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“‘化学家’的数据库”这个短语暴露了第一个问题。数据库是由化学家设计，由化学家维护，被化学家所拥有的。这个数据所有权是反复出现的问题，也是我不能理解的问题。在企业层面，如果数据集有商业价值，拥有它就讲得通。这还没什么，但根据我的经验，这种主人翁意识超出了企业适用性。对于实验者来说，他们喜欢自己创建的数据是很常见的现象。在一定程度上，数据分析师也如此。人们对数据充满热情是非常好的。然而很多时候这样会导致尴尬的办公室政治——谁可以利用哪个数据集。

此外，允许个体控制数据集会形成数据竖井，并且结构上不相容。不同的团队会用不同的方式存储数据，可能无法发现什么数据是可用的。这是一个处理办法，最好的情况是效率低，最糟的情况是数据集丢失。

尽管我还没有真正的经历过，我有理由相信对于一个组织来讲，一个更好的系统是有中央数据管理团队，他们可以进入各种不同的数据集。集中化管理可以促成数据结构一致（或者至少存储技术一致），从而保证你的数据由掌握数据库知识的人才监管。一个很好的类比是电脑硬盘驱动器备份。如果你让个体团队组织他们自己的备份，那么有些团队会做得很好，而有些做得不好，最终丢失了数据。另一方面，如果你将任务外包给IT团队，那么就会很少有失败了，你可以让空出的人员集中精力在真正的工作上。

再来说化学家们，他们对数据库的首个问题就是如何将数据导入。只需要一点努力就可以自动将数据从电子表格输入到数据库。但是他们创建的各种数据集都没有完成这一步。所以很多试验结果都得人工输入数据库。这应立刻在你的内心敲响警钟。我大部分时间，只能把我的名字输入对了。给我一千个数字，我会犯错。我再说一遍，我将会犯很多错误。

我想一个好的标准就是如果你不得不动手输入数据，而数据又没有按时传送回来，那么就是你做错了。还有这类问题可以轻松地，不用怎么考虑数据管理和工作流程就能解决。把从质谱仪或其他任何使用的仪器中获得的数据输入到数据库，这个过程应该尽可能接近自动化地完成。

事实上，自动化应该是任何工作流程的主要目标。Uwe的格言（统计学家的名字，核心团队成员Uwe Ligges）是这样说的：

Computers are cheap，and thinking hurts.（计算机很廉价，但思考很累人。）

科技越进步，我就越年老，我也更相信这句格言。当我想着我真正热爱的科学技术的时候，脑海中就会有这样的景象：我躺在沙滩上对我的电话说“计算机，告诉我有多少工人暴露在铬VI中。”然后在计算机进行数据分析时，我呷了一口鸡尾酒。我意识到像这种星际迷航式的处理离我们还很遥远，但我想不要忘记弄乱数据不是最终目的，我们真正想做的是回答问题。自动化程度越高，压力就越小。

化学家的数据库结构也引起了问题。如前所述，随着时间的推移，为了满足不断变化的需求，数据库也在不断进化。这在如何存储上引起了怪癖和矛盾。

存储数字应该很简单。你只需标注字段为数值，输入数据就完成了！一切应该很顺利。但特殊数字怎么处理呢？你如何存储无穷大，或是如何保证数字都大于零？你可以区分非数字（NaNs）和丢失值吗？对于尿样，有额外的考虑。如果质谱仪记录值为零，无法真正确认该尿样里没有我们要寻找的化学物质。我们知道的就是这个浓度低于一些检测极限（LOD）。

如果检测极限为5nmlo/L，那么最自然的写法就是写未检测值＜5nmol/L。可惜的是，你不能将这个值在数据库用数字字段存储。你需要将它分成检查极限的数字值和表示该值未检测出的逻辑值。只要你设计数据库的时候考虑到这一点，这种技术上的挑战很容易攻克。如果行动太晚，你的用户（也就是化学家输入数据）会以侵入的方式存储未检测出的信息，这非常不好。如果你将浓度存储为普通数字，未在任何地方存储“less than”的选项，用户就有多种选择。对于不熟悉检测极限的初级用户，他们可能输入零浓度。接受过这方面教育的用户可能输入检测极限本身。而第三种，自作聪明的小团体用户将会试图聪明地输入检测极限的半值。最坏的情况就是，数据库包含这三种类型的数值，而又没有明确说明哪个是哪个。到那时，你就想知道你本地的驱魔师是否可以做数据库了。解除这类麻烦的时间很轻松地就会超过分析数据集所用的时间。

要解决这个问题需要在三个层面上处理。首先是后端数据存储。如在前面提到过的，需要存储一个数值型的浓度和一个逻辑检测状态。用户界面需要检查所输入的浓度是正的有限数。特别是，不允许零值删除某个可能的用户误差，但是在设计阶段也应做此检查。如果做晚了的话，该如何处理不知情的用户输入的零值呢？到那时，检测极限（LOD）可能早就被忘到九霄云外了，或者根本就没计算，然后删除数行会导致你统计值偏差的数据。（位置测度，如平均值将会增加，如果只是删除低端的未检测值。）

用户的受教育程度也很重要。当仪器反馈值为零时，不应该将零输入到数据库中。确保化学家了解适当的化学过程可能是人人皆知的，但关键是得普及。如果人们不理解他们输入到数据库中的数据，他们就会犯错误。更重要的是，像检查用户输入这样专业的解决办法只能做到这种程度，不应该指望技术能解决一切问题。

如果要同时存储很多不同的实验结果，哪些信息片是应该存储的也是一个很难确定的问题。从数据库设计者角度来看，最简单的解决办法就是在杂项信息中包含一个自由文本字段。

当考虑职业暴露在化学物质中时，一个合理的常规试验就是在人们开始工作之前取尿样，然后在工作结束之后再取尿样，然后比较二者的值，从而可以看出在整个轮班期间是否有所增加。存储这样的信息最好的解决办法就是在数据库中有一个字段可选择“轮班前”，“轮班后”或“不适用”。也可能加上“未知数”作为选项。

通过对比，自由文本字段解决方案会导致混乱。即使很严格地控制录入人员的素质，你也会发现最终记录里有含有“pre”和“post”，有些记录里有“before”和“after”，有些记录里含有取样时间（用不同的时间格式）。你可能解开正规表达式里的黑带，但这可比专用字段整洁的多。

使用特定字段而非自由文本做两件事。这将创建另外的结构，并限制输入的可能性。这两种动作都允许你另外地检查数据的正确性，这也是我之前说的在通常情况下数据存储要努力去做的有益的事情。（当然了，到目前为止限制输入可能性是唯一能做的。如果你不允许用户存储有效数据，那么你是在为自己制造问题而非解决问题。）

我意识到在对待健康和安全实验室和数据存储实践上我有些苛刻，但是真实的情况是这类问题非常普遍，这是惯例而非例外。数据管理是真正的疑难问题，因为它将技术挑战和用户受教育程度的挑战混在一起，另外还加上了办公室政治。

8.4　仔细检查

在编程实践里，检查输入情况的理念已被人们所铭记。格言
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 ：早失败，常失败。（fail early，fail often.）体现得最为显著。　　

在软件研发中有这种观念根深蒂固，同时它也适用于数据科学。这里的“早失败（fail early）”意思是应该最先检查数据的完整性。等到你写到关于数据集是否无效就毫无意义了。事实上，这种检查应从生成数据的开始一直贯穿到最后。如果可能，当仪器生成噪音数据点（或是记录在调查里的或是创建的）时就应被辨识出来。在将数据存储进数据库时应检查，在做分析之前再检查一次。

“常失败（fail often）”意思是你需要检查多次。如果你分析的数据使用的是脚本语言，那么就特别正确了。现代脚本语言极度灵活，非常奇妙。但同时由于它允许可疑数据的胡作非为，也给你制造了更多的麻烦，足以让你上吊。

像动态类型这样的特征意味着除非你明确地检查了变量的类型，否则你所认为的数字的值很可能实际上是字符串，从而导致错误和混淆。这里最重要的一点是，大多数脚本语言长度是可变的，所以需要在想要标量值的地方注意向量或数组。实际上，检查的次数可能是非常多的
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 。为了记住所有的检查，我手头有一份基本的检查清单。下面是一份简略的清单。


	变量类型是否正确？（整数、浮点数、字符等）

	变量有合适的规模吗？

	数字有边界吗？不是非数值、实数、虚数、正数、负数？在正确范围内？

	字符串是无效还是空串？

	电话号码、邮政编码、信用卡号或其他特殊的数据类型的格式正确吗？

	文件存在吗？能使用吗？

	函数传递的参数值正确吗？

	运行的软件版本对吗？

	变量单位是什么？



最后一项检查所要防范的问题是很重要的，但却很容易被忽视。在我年幼无知的时候，当比较不同人之间化学制品的浓度差异时，就曾经犯过这样的错误。当我收集数据的时候，我忽视了一些浓度单位是mol/mol，而其他浓度单位是nmol/mol。所以当我兴奋地汇报结果的时候，有好几个结果出现了差1000倍的差错。尽管当时很令人尴尬，但能有一位化学家指出我的错误是很幸运的。他们的经验使他们能够正确地识别出我提供的数字是荒谬无意义的。我所使用的防止这种问题再次产生的方法是将变量带单位存储。写concentration_nmol_per_mol比写concentration只麻烦一点点，但是对防止生成的错误结果来说却是无比合适的。

8.5　生命短暂的漂亮代码库

在变量名中包含单位是更普遍的想法之一，它使我从一个写代码的数学家转变成一名（合适的）程序员。而普遍的想法是使用风格指南。看起来漂亮的代码就是在六个月之后再见到它你可以更轻松读出来的代码，就是在你将它送给他人时，你可以丝毫不感到羞愧的代码。当然，物质也很重要，但请不要低估漂亮代码
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 的重要性。同样地，对输入信息不断增加的结构和条件限制是存储数据很好的方法，同时也是编写代码很好的点子。

大多数风格指南会详细说明你应如何命名变量和函数（通常是camelcase 或者lower_under_case，用名词表示变量，用动词表示函数），如何使用空格（你想写x + y 还是x+y，还有左括号应该放在同行做函数说明还是放在下一行），以及代码文件的内容顺序。这些具体的规定会因风格指南的不同而不同，你可能会想知道到底要选择哪一个。不用着急，这就像火车轨道上铁轨之间有多宽并不很重要——只要所有轨道都符合一个标准就行——你的代码遵照同一个风格指南要比选择哪个指南更重要。
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 （同样的道理也适用于版本控制软件。选择任何一种软件都比什么都不用要有巨大的进步。）

话虽如此，一个重要的风格元素就是怎么给函数和参数取名。我知道一个有趣的游戏叫“黑盒子”，用它来测试代码的可维护性。这个游戏非常简单，但却包含大量的信息。取一份代码，去掉其他，只剩下函数名称和标识。
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 （如果你用面向对象语言工作，你也可以保存类名和标识。）将你的代码传递给其他程序设计员，让他们猜你的函数内容。他们不必给出过细的细节，只需大概意思就行。比如，你给一个函数叫mean（平均值），带参数x，他们可以说“这个函数是输入数字，然后计算算数平均值”。很简单，对吗？这个游戏真正的魅力是在你使用命名的很糟糕的函数时，你的朋友知道foo是什么吗？被你称为analyze的函数怎么样呢？命名明智的，现在成为带有37个参数的函数会怎样呢？还有你依据上下文生成的，有6种不同功能的函数会怎样呢？

即使你的代码在森林中的一个小盒子里与世隔绝，黑盒子仍然是你可以独自完成的不错的游戏。假如你没有写函数的内容，只看你给他们的命名。六个月之后还有意义吗？如果你将代码给其他人，他们会理解吗？亦或只会窃笑？

8.6　改变化学家（和其他电子表单滥用者）

我们再回到我和James的工作交换。在他给我展示了化学家的实验过程有多严格之后，我有强烈的欲望想为他演示分析师的数据。重要的是我想给James讲清楚，我们需要展示统计资料的来源，提供从原始数据到结果的过程跟踪。

如我前面所说，化学家是Excel电子表格的铁杆粉丝（或至少也是日常用户）。他们中的大部分都曾参加过一节或两节统计学的基础入门课。这意味着，他们将无须统计师的介入，独立完成数据分析，其中包括指示、点击和计算一些资产，然后对他们能想到的一切运行T测试。

使用电子数据表进行数据分析有三个大问题。第一，目前所有电子数据表里的数值程序非常差。
[12]

 第二，电子数据表有一些语义学上的设计缺陷，使得很容易弄混。例如，它们不能很好地区分数据和分析。然而每种程序语言都或多或少的含有数据变量和分析函数。在数据表里，一个储存格里可以有公式或数据。而实际上要比这糟糕的多，因为你只能从数据看到表示法。因此，一个储存格里边的1.23可以是数字，也可以是文本，你必须仔细区分它们。另一个语义缺陷是数据表无法轻松地处理非矩形的数据或没有定位的数据。

遗憾的是，经验告诉我这些争论并没有很好地阻止化学家使用电子数据表。对于大部分化学健康和安全的目的来说，结论只需要接近最近的数量级就行，所以欠佳的数值程序可能会被忽视。根据你专业领域的不同，这种争论可能会更重要。对语义缺陷的争论通常都只是引起表情的呆滞。

所以为了使James戒掉对电子数据表的瘾
[13]

 ，我选择使用第三个论据：数据集经常在分析的过程中改变，同时你的分析也要改变多次，并且编辑代码要比一遍又一遍做同样的事情快得多。
[14]



和James充分讨论导入尿样数据集，计算统计资料，绘制图表之后，我奇迹般地制造出了一些我们已经“忘记的”另外的样本。James在面对我们可以通过简单的按键来重新运行分析的事实时，由最开始的失望，转而变得惊讶！有时候，科技就是工作。

总而言之，与为我创建数据的人交换位置是很有益的经历。如果你的工作环境里涉及多种学问，那么我诚心推荐这类活动。留份交换身份的喜剧副本在你老板的办公桌上，直到她答应让你参加这类活动。（再没有人能应付所有的《颠倒乾坤》、《怪诞星期五》、《重返17岁》。）如果我还有机会，我愿意试试教人们关于可重复性的研究，但是那将是另一回事了。

8.7　传递线（tl）和数据记录器（dr）

对于忙碌的你，下面是一款简化版本。


	与创建或收集数据的人士一起工作信息量真是非常大的。尝试组织交换工作或工作跟踪。

	懒惰是优点。尝试使你的工作尽量自动化。

	拥有中央数据管理团队可以避免数据在组织边缘丢失，帮助使你的组织格式标准化。

	写代码（早失败，常失败），检查代码的次数越多越好。

	时尚代码更容易维护。不要低估写漂亮代码的重要性。

	电子数据表很容易被滥用，请谨慎使用。






[1]
 　 http://www.hsl.gov.uk



[2]
 　肌酸酐是磷酸肌酸的衰变，它产生于人的肌肉。人脱水之后的深黄色尿液会含有高浓度的化学物质，只是因为它稀释的较少，但它仍然含有高浓度的肌酸酐。用肌酸酐浓度划分化学物质浓度来调整人的尿液的状态。


[3]
 　对化学研究人员来说，它是一台电感耦合等离子体质谱仪，或者简写为ICP MS。


[4]
 　我也知道不可以称质谱仪为机器。除非你称它为仪器，否则化学家们会很敏感，感到被冒犯了。我猜这就像一个乐队想要足够酷一样。


[5]
 　I says to π“Be rational.”π replies “Get real!”（我对π说“合理点儿。”π回答说“现实点儿”）


[6]
 　我有旅游经历的朋友认为这种方法对河马很不公平。因为它们实际上很敏捷，特别是当它朝你跑去的时候_。


[7]
 　习语的出处不详，但在富兰克林科技领导学院的工程部，这是一句很有名的口头禅。


[8]
 　用户可以尝试我的assertive包，这里包含你可能需要的一百多种最常见的检查。


[9]
 　参考“程序编制”，这会使你在编写代码时考虑看上去漂亮的重要性。


[10]
 　如果你真想选择一个，我在博客里提供R和MATLAB的风格指南，网址为http://4dpiecharts.com
 。


[11]
 　R用户可用我的sig包。


[12]
 　请参考阿尔米龙及其他（Almiron et al）2010. http://www.jstatsoft.org/v34/to4/paper
 。


[13]
 　由Pat Burns 开发. http://www.burns-stat.com/pages/Tutor/spreadsheet_addiction.html。


[14]
 　技术上说，你可以在电子数据表里做程序指令，但这会涉及使用VBA代码，而没有人想这样。








第9章　当数据与现实不匹配

Spencer Burns

大家都知道要在股票市场获利是很困难的。从表面上看，好像纯粹是分析的问题而不是数据问题。建模不容易，但建时间序列应该简单。每天（每分钟或每毫秒）每个独一无二的股票代码都有一个上市价格，你可以按照此价购买股票，稍后卖掉，比较二者之间的价格来计算利润。

前面论述的每个假设通常都是现实存在的，尽管每个假设都经常失败，以至于毁掉一个模型。一系列的股市数据可能看起来非常有组织，很干净，但是干净整洁的背后有一条独特的路径告诉你某个股票今天的行情如何。这是“好”数据为混乱现实做的掩护。

股市数据不是来自对市场的独立观测，数据是市场不可分割的一部分。市场状态的数据会影响市场，这是一个封闭的反馈回路。（例如，不断上涨的物价可能会使人们进一步推动价格上涨）。还有，市场上发生的事情可以改变市场的性质。例如，股价不断下跌的公司会离开股市，或股票上涨的公司购买其他公司，或者在股市崩溃时引起交易规则的改变。

实际上，今天的股市和昨天的股市是不完全一样的，每天都是新的试验。数据需要不断微调，以使昨天和今天的数据可以比较。

将这个问题放大化，大多数交易策略通常都仅仅只是有利可图（或无利可图），许多小型交易积累起来以得到一个重大的结果。在分析中，即使很小的系统失误都可以形成非常大的误导结果。现有的数据可能只代表接近事实，但是这很小的不匹配也事关重大。

下面的三个例子呈现的是股票价格和历史现实不匹配的情况。这不是晦涩难懂的特定领域的细节，而是将影响在Yohoo！或Google Finance等公用数据资源查看股价的每个人。

9.1　到底是谁的报价机

回顾一下，你想知道的Kmart（凯马特，美国零售公司）、Sears（西尔斯百货）和Sprint（美国通信公司）的股票识别码，可以参考表9-1。

表9-1　Kmart、Sears和Sprint的股票代码




	
开　　始


	
结　　束


	
Kmart


	
Sears


	
Sprint







	
20世纪


	
2002-12-18


	
KM


	
S


	
FON





	
2002-12-19


	
2003-06-09


	
KMRT


	
S


	
FON





	
2003-06-10


	
2005-03-27


	
KMRT


	
S


	
FON





	
2005-03-28


	
2005-08-14


	
KMRT


	
SHLD


	
FON





	
2005-08-15


	
Present


	
KMRT


	
SHLD


	
S







很久以来，他们都是值得信赖的KM、S和FON，他们都在纽约证券交易所上市。

在2002年，一个破产的Kmart从纽约证券交易所退市，剩下S和FON。

Kmart从破产风波中坚持存活了下来，于2003年以KMRT为股票代码重新在纳斯达克上市。严格来说，这已不是过去的KM所持的股票了。虽然在逻辑上这是同一家公司，拥有同样的商店和品牌，但它却是一个拥有新股份的完全新的法人实体。

2005年，Sears（S）和Kmart（KMRT）消失了。“西尔斯控股（Sear Holdings）”以新的纳斯达克清单开始交易。Sears 和Kmart合并了。没有更多信息，最明显的结论就是Sears在公司一合并时就改变了它的代码和公司名称，这种情况不是罕见的。（例如，当惠普公司购买康柏电脑公司时，他的代码从HWP改为HPQ）。

实际上，这次企业并购却是另一种方式，是Kmart买下了Sears。这看起来是微不足道的差别，好像只是KMRT的股份变成SHLD的股份，除了名字不一样外什么都没变。所有S的股票都退市了，而这些股票的持有者接受了现金和新发行的SHLD股票。
[1]



随着Sears的退市，1906年以来股市上最佳的“蓝筹股”消失了。这意味着令人觊觎的单个字母符号“S”开始公开投标了。Sprint 享有优先权，五个月后当他们完成与Nextel（NXTL）的合并后，他们从FON改为S。图9-2可看出它们发展的进程。

总之，如图9-1如果今天你看西尔斯控股（Sears Holdings）询问它2004年的代码，那么答案是KMART，不是S。如果问及2001年它的股票收报机，那么答案是它还不存在呢。但是如果你想查看过去某个时间“S”的价格，你最好先确认你要看的是Sears还是Sprint。

[image: ..\图\9-1.tif]


图9-1　2000～2010年Sears和Kmart的股票上市总价值（亿美元）

[image: ..\图\9-2.tif]


图9-2　2000～2010年Sprint 和Nextel 的股票上市总价值（亿美元）

很多人的工作与股票数据有关，甚至在金融业的人们都想使用股票代码作为唯一识别码。一开始创建代码的目的就是如此，而且在任何给定的时间点它们都是唯一的。但是一旦你开始建立时间序列来从过去看数据，代码将会扰乱你，使你犯错。

大部分数据的来源，比如Google或Yahoo！Finance处理这类情况都是只提供最近的代码作为唯一键。这意味着无论你什么时候重新加载新数据，你的一些识别码都将会改变。

更重要的是，任何已经不再交易的公司都没有当前的代码。在大部分当前数据集里，如果查“S”，你会得到Sprint；如果查“Sears”你会得到SHLD；如果查Kmart，你什么也查不着。这将会引起数据的“生存偏差”：如果你从来没有见过已经破产或被购买的公司，那么股市看起来是更有利可图的。

用首字母缩写作为唯一识别码是非常普遍的，例如CUSIP、ISIN、SEDOL。但是这些都是专有的，而且也不经常使用。它们只能解决一半问题：它们不像股票代码那样可以循环使用，但它们会随着股票的微小的变化而变化（例如当KMRT变成SHLD时CUSIP的变化）。

标准的解决方案是从供应商那里购买可以追踪所有变化和提供唯一识别码的数据。这会非常方便，但可能很昂贵，并且将你和供应商锁定。而且供应商数据在追踪变化方面的出错率很高的情况也不少。

更好的解决方案是保持你自己的代码和唯一识别码的映射。这需要很大的工作量来建立和维护数据集，同时也需要从供应商那获得映射信息。

随着对多类股票的深入了解，比如其他资产类型、直接交易、股票的重新发行、外汇等，就可以给其他种类的代码和元数据带来无限的混乱。股票代码的改变是最常见也是最让人头痛的问题。

9.2　股票分割、股利和调整

股票价格在两天之间通常是不可以直接比较的。当发生一定的“法人行为”时，价格是可以调整的，现金是可能回到股东手里的。

最简单的价格水平调整就是股票分割。如果成功的公司股票价格上涨了，他们可能会宣布一个2:1的股票分割，即为每股旧股票发行两股新股票。每股新股票的价格是旧股的一半。股票分割可以是按任意比例的，3:2或3:1都很常见。一家即将破产的公司可能会“相反地”进行股票分割来将票面价格提高，有时比率是1:100。

股票分割为这种价格重整化提供了有价值的服务。有一家坚持拒绝分割的公司就是Berkshire Hathaway（一家美国保险公司）。在我写这本书的时候，它的A级股价格是120 000美元。这不仅使股票难以购买，而且因其需要显示8位数的价格（包括分）对可视化和应用程序方面也造成了干扰。

很多股票数据的来源，比如Google或Yahoo！Finance，提供的价格都是已被分割调整过的，所以用户不用自己计算就可以将当前价和历史价格进行比较。这类经过调整的数据的问题是，当发生新的股票分割时，公司的整体价格历史都需要重新调整；这使得对数据集的维护和比较相当棘手。了解过去的实际价格是非常重要的，这有助于理解过去的交易情况。

一般说来，股票分割很容易处理。股票价格数据通常都可以获取，分割通常只是几年一次。所有分割调整不是简单的乘法就是除法（严格来讲，拥有零星股份的会得到现金，但这部分可以忽略）。但是如果你需要校正后的数据来比较，同时又需要未校正的数据来模拟，那么必须维护多重时间序列。通常情况下，最好的方法就是使用原始的，未经过校正的数据作为主要系列，同时在必要时，保持一系列调整系数来调整价格。

另一个常见的法人行为类型——股利，它调整起来更棘手。当某公司在“通告分红”时，他们说在特定日期持有股票的任何人将在一周或以后的某天获得付现。同时，在除净日，股票会下跌大约分红量的值：股票值会更少，因为任何新的股票持有人都不会有分红。

表9-2　微软公司的股票分割，股利和调整




	
除净日


	
分割率


	
股利价值


	
市价


	
分割调整


	
股利调整


	
调整价







	
1996-01-02


	


	


	
89.75


	
1


	
1.0000


	
89.75





	
1996-12-09


	
2:1


	


	
81.75


	
2


	
1.0000


	
163.50





	
1998-02-23


	
2:1


	


	
81.63


	
4


	
1.0000


	
326.50





	
1999-03-29


	
2:1


	


	
92.38


	
8


	
1.0000


	
739.00





	
2003-02-18


	
2:1


	


	
24.96


	
16


	
1.0000


	
399.36





	
2003-02-19


	


	
0.08


	
24.53


	
16


	
1.0033


	
393.76





	
2003-10-15


	


	
0.16


	
29.07


	
16


	
1.0088


	
469.21





	
2004-08-23


	


	
0.08


	
27.24


	
16


	
1.0117


	
440.96





	
2004-11-15


	


	
3.08


	
27.39


	
16


	
1.1255


	
493.25





	
2005-02-15


	


	
0.08


	
25.93


	
16


	
1.1290


	
468.39





	
2005-05-16


	


	
0.08


	
25.49


	
16


	
1.1325


	
461．89





	
2012-02-14


	


	
0.20


	
30.25


	
16


	
1.2877


	
623.24





	
2012-05-15


	


	
0.20


	
30.21


	
16


	
1.2962


	
626.54







2004年，微软公司（MSFT）答应了股票持有人的要求，宣布在每股0.08美元正常股利的基础上增加一次性的每股3.00美元的股利。这3.08美元是每股值的11%。在除净日早上，微软公司以每股比前一天少2.61美元（8.7%）的价格开始交易。未注意到股利的人们将会认为微软的股票在那天跌的很厉害。然而正确地分析股利就会清楚地知道微软的股值实际上是上涨了，如图9-3所示。

[image: ..\15-0545 改图\9-3.tif]


图9-3　微软（MSFT）股票价格和分红调整后的股票价格，2004年11月

你不能通过从历史价格中减去股利来调整价格——如果公司过去的价格低于当前的股利，那么就会出现负值。正确的方法是小心谨慎地计算每次发生股利时的现金回笼。然而，这种算法会使时间序列分析无法进行。

最佳调整数据的方法是选择产生同样日收益率的倍增因子作为正确的核算信息：（股利）/(新价格)−1。这相当于从股利中取出钱后立刻重新投入股市。

遗憾的是，有很多情况需要调整股利，还有很多情况是不需要做调整的。所以追踪多重时间序列是很重要的，有时需要这三个方面：价格、分割调整和股利调整。

9.3　糟糕的现实

有时候，“明显的”噪音数据却是正确的。看起来奇怪的数据可能代表糟糕的现实，或者是技术方面的故障或者是非理性的人的问题。

关于“准确的”噪音数据最好的例子是美国联合航空公司股票（当时的代码是UAUA，现在的代码是UAL）的破产。这是由谷歌新闻爬虫和再版六年前关于联合申请破产的故事而引起的。

2008年9月6日，谷歌新闻爬虫在《南佛罗里达太阳先驱报》中偶然发现了已经归档的联合2002破产的故事。这个故事没有时间标注，所以谷歌新闻默认将它标识为当前日期。9月8日，一位独立的投资顾问看到了这个故事，以为是当时的新闻，并将它贴在了订阅金融新闻提要的位置。交易者看到这个标题后快速的将UAUA股卖掉，甚至都没读里面的故事。UAUA在不到五分钟的时间里股价从每股12美元降到3美元。几分钟之后，UAUA的交易暂停了一小时，人们缓过神来，弄清了发生什么事。之后交易重新开始，仿佛什么都没发生一样。图9-4记录了当时的股票价格波动情况。

很多数据清理运算法会否定这几分钟明显的错误价格。尽管这样的价格确实发生过，也有现金交易。在这十分钟，15%的UAUA股票和1.56亿美元被交易。这是应该保存的真实分析的正确数据。

其他时间的答案就不那么清楚了。在2010年5月6日的“闪电崩盘”，很多股票价格突然毫无明显诱因地下跌了一半多，当理智占了上风的时候，股市又重新恢复了。关于到底发生了什么一直没有共识。崩盘解决以后，各种证券交易所开始取消所有交易，与崩盘之前的价格相差60%以上。这引起了一种奇怪的现象，那些以适当价格的一半成交的真正赚钱的股票买家开始将他们的收益保持不动，而那些以正常价格的40%购买的更赚钱的买家却不得不放弃他们的利润。

如此一来，当交易被叫停之后价格的数据的“真相”是什么呢？在官方看来那些交易从未发生过，最后也没有发生过金钱转手。大多数股票数据来源已经将取消交易这一块删除，所以在历史记录中是很难看到闪电崩盘的证据的。这么说来，此次闪电崩盘含有噪音数据，不是不良现实。闪电崩盘和美国联合航空公司这两个例子之间的唯一不同点是在崩盘发生之后，人为的干涉解决了崩盘问题，这真是“大而不倒”。

令此事件更加混乱的是，当它发生时人们相信那些交易是真实存在的。股票交易是一种状态相依的行为；你的行为要依赖于之前发生的交易情况。

为了正确地模拟闪电崩盘期间的交易，你需要进行模拟交易，更新投资组合，之后再取消。在现实中，你可能只需耸耸肩，希望忽视崩盘也会没有问题。这从根本上说是人为事件，并不是算数模型的问题。

[image: ..\图\9-4.tif]


图9-4　美国联合航空公司在2008-09-08的股票价格，一分钟内的平均价格

既然是这样，要怎么处理糟糕的现实呢？像美联合航空公司例子中的情形差不多，只是异常值检测的问题，只持续一秒钟的糟糕价格可能会被抛出，而持续几分钟的很可能不会。这是关于决断力的事情。设定什么样的限定值，多少误差率是可以接受的，这是易于处理的数据问题。相反，像闪电崩盘的情况除了知道事情发生了，然后围绕着它工作外就几乎做不了什么了。没有系统的方法来模拟被人类的判断和政治发展形成的非常事件。

9.4　小结

前面所讲实例的主题是表面上干净的数据往往在其表面下隐藏着另外的复杂性。如果你不了解数据，不知道它从哪来，它代表了什么，那么你的结论可能会有偏差。财务数据对这类问题格外敏感，但类似的问题也可能发生在任何类型的数据源。

这并不是说你需要一位域专家来处理给定的数据问题，而是你确实需要花时间理解输入的数据。通常数据学家将自己的大部分精力花在建设模型和关注结果上。干净的数据和经确认的优质数据结构会比做更多的分析得到更好的结果。除非你确信清楚地知道你要问的问题是什么，否则提供多么精确的结论也没有用。




[1]
 　这不是提出如何为被兼并的公司建立时间数据的问题。正确地将他变成收买者的部分股份和部分现金实施起来是很困难的，而且你是知道收购条款要求的。最省事的方法就是在最后交易日的结束前按照市价卖掉股票，这将会得到大部分正确的结果。








第10章　偏差和误差的来源

Jonathan A. Schwabish

注意，本章所表述的仅是作者个人观点，请不要将其理解为国会预算办公室的观点。

在开始之前，我要讲清楚：我工作中用到的数据是世界上最好的社会经济学数据。我可以利用由美国社会保障总署（SSA）提供的关于收入、政府福利（特别是社会保障金）以及很多人的多年收入的数据。该数据是通过工人的报税表和纳税申请表及其他官方记录提供给政府的。通过比较，调查数据通常都是通过采访者和被采访者的一问一答的方式得来的，但也可能是在网上或通过采访者和被采访者没有互动的计算机接口得到的。在社会科学领域，可以更普遍地使用管理性数据。现在数据的可用性使调查者提出新的有意思的问题，同时对调查数据的偏差和误差的不同来源也提出了新的问题。

管理性数据与公共可利用的调查数据相比既有优点也有缺点。主要的优点是管理性数据比调查数据更准确，因为它没有在调查数据里面有的典型错误。这类错误包括以下几种。


	无反应（应答者没有回答问题）。

	回忆错误（应答者错误地回答问题或是回忆不起来而不能回答问题）。

	代替回答（一个人替另一个人回答调查问题）。

	样本选择（调查样本不能代表总体）。



此外，管理性数据是典型的非输入的数据（也就是说，进行调查的公司或机构没有为错过观测而插入值）或者顶层或底层编码（也就是说，分布在尾部的变量没有改变，以保护被访问者的身份）。最后，管理性数据可能比调查的数据含有更大量的、更长时间段的观测值。

然而管理性数据也会有些缺点。首先，信息只可以在有限的人口统计变量里获得。例如，受教育程度、婚姻状态、孩子数量这样的信息在经济分析里几乎总是有用的数据。但是在我所使用的美国社会保障总署的文件里却没有这些数据。另外，这份数据里边没有未向SSA报告的收入信息（例如，以现金支付为基础的雇佣关系的收入或是“幕后交易”的收入）或没有汇报有效社会保险号一类人群的收入。未报告的收入可能对一些研究，比如移民政策特别重要，因为很多移民特别是非法移民没有社会保险号或者社会保险号是无效的。
[1]



现在我们把这些不同放在一些数据集的环境里。几年前，我和另外两个共同撰稿者对研究个人收益的同比变化和家庭收入的变化（即所谓收益和收入的“波动”
[2]

 ）感兴趣。当时关于在19世纪80年代和21世纪初的个人（或家庭）收入是否有些波动是比较热门的话题（在某种程度上而言，现在仍然是），而且手头有供我们使用的管理性数据，所以我们参与到这件事当中是无比合适的
[3]

 。为了追踪一段时间以来的收益和收入的波动模式，我们使用三个变量来计算收入/收益的百分比变化。

（1）调查数据中的收益/收入。

（2）来自调查数据中的收益/收入（即所谓的虚拟估算值），不包括用从相似类型的人处获取的数值来代替的收益/收入变量的观察值。

（3）和调查数据相匹配的管理性数据里的收益/收入（使用被采访者的社会保险号）。

在之前研究的基础上，我们怀疑三个变量的结果可能会差不多一样，但经过一段时间我们发现有增长的波动。当我们使用原始调查数据时，我们发现大约在20世纪90年代到21世纪中期有增长的波动。然而，当我们改用输入的收益/收入时，我们发现增长率有轻微的降低。然后，我们将调查数据和管理性记录相匹配，重新利用管理性收入来计算变化百分比，我们发现在约20年的时间里几乎没有波动变化。

这明显矛盾的结果使我们敏锐地意识到我们使用的调查数据的两点缺陷，特别是估算偏差和报告偏差。应对克服数据缺陷的措施很有限，但要尽可能找到解决方案，并且采取尽可能多的预防步骤会使你的调查研究更佳，研究结果更可靠。

本章下面的部分讲两个问题：估算上的错误和报告上的错误，这是在处理数据时可能遇到的问题。我也讲了四个其他潜在的偏差根源——重编码、seam 偏差、代理报告和样本选择。所有的信息都要求仔细对待数据，理解它是如何收集来的，调查的结构（或是进行调查研究的机构）是如何引起偏差的。要解决这些偏差的来源可能要耗费时间和精力，但是它的回报是值得的。

10.1　估算上的偏差：一般性的问题

高比率的数据估算使得调查数据复杂化。当发生调查对象未能回答某个问题时，公司或机构会为那个记录估算数值。例如，调查对象可能很愿意提供她的姓名、年龄、性别、受教育程度和种族，但她可能不太愿意分享她去年赚了多少钱或者工作了多少小时。公司或机构有很多种方法替代缺失数据。例如，人口统计局会使用多种方法，最普通的是一种称为hot-deck的估算方法。（Hot-deck估算是用从同一数据集里类似的人群中选出完整记录的相同变量估算缺失值
[4]

 ）。收入和项目参与调查（SIPP，由入口统计局发起的一组数据集）的估算率经过一段时间已经有所增长。这将进一步使多年跟踪模式的调查产生偏差。例如，两位共同撰稿人一起工作，我们发现在一组早期的SIPP数据里，有大概20%的家庭在两年的时间里估算了收入，在一组20年后的数据里，这个比率上升至60%。
[5]



尽管估算缺失值通常会改进数字统计，例如平均数和异常值，但当查看某个变量的变化时，使用估算数据可能出现问题。例如，在我们的波动项目里，我们对人们在一段时间里收益和收入的变化有极大兴趣。在这个分析里边使用估算观察值是有问题的。因为观察值并不是根据年与年之间个人报告数值上的不同计算出来的，收入变化的观察值是不“真实的”。（一段时间内同一个人或家庭的数据集叫做纵向或面板数据集。）相反，计算的变化是在一段时间内实际报告的收入和另一段时间内估算收入的差别。这样，在以一些样本平均值为基础估算收入的方案下，实际测量的是与平均值的偏差，而不是一段时间内个人收入的变化。

另一种方案，可以估算利息的变量变化，对于几乎没有异常值的微小变化的数据来说可能效果不错。通过构建估算值的确切算法得到的结果可能是更准确的反应平均值的估算值，亦或导致偏差。

当首次研究数据集时，你不仅要熟悉数据结构和可利用的变量，还要熟悉调查是怎么进行的，谁是受访者，构建最终数据文件的技术方法是什么。例如，当受访者未能回答问题会怎么样？访问者会接下来继续问还是换一个问题问？调查是通过一对一访问，然后访问者记录的形式进行的还是通过受访者自己填写表单的形式进行的？

你可以采用多种方式处理估算数据。


	估算数据是什么就使用什么（对纵向分析存在问题，如前所述）。

	用管理性收入记录代替潜在的估算数据（对大多数研究人来讲都不可行）。

	重新权衡数据以更好地反映调查受访者中没有估算利息变量的样本的人数。

	放弃估算的观察值（因为产生的样本可能不再具有代表性将会使结果产生偏差）。



经济学家已经用不同的方法来研究估算数据。大多数研究会因为它筛选数据需要的工作量小，而且同时还能保持现存的样本大小而在可利用的时候使用其估算数据。然而，其他人会放弃有估算数据的观察值，特别是那些使用纵向数据的人们。
[6]



对于纵向分析来说，除非有可替代的管理性数据，否则最好的做法可能就是放弃估算观察值。对于截面分析来说，需要格外小心，检查是否会因包含估算数据而影响结果。所有情况下，都应该至少意识到估算值的使用以及估算程序会怎样给那些变量带来偏差。

10.2　报告上的误差：一般性的问题

当受访者为调查报告提供了不正确的信息时，就会产生错误报告。这种反应被认为是“错误的”，它可以是偶然的也可以是故意的，但无法知道具体是哪种情况。因为错误报告更难分辨，你可以使用的解决方法就更有限。例如，在一个研究中，研究者重新访问了一组人，结果显示在原访问中只有66%的人被划分为失业者的情况和重新访问后分类的情况类似。
[7]



另一项研究对比了在8个月时间里关于人们受教育程度的报告。发现受访者在第一次接受调查时更可能犯错误，这说明人们可能在经过一段时间后会更善于接受调查。
[8]

 当然，如果只进行一次调查，受访者就没有机会改善接受调查的行为了，同时研究者就没有什么机会评价回答的准确性了。

当讲到估量收入时，在调查数据和管理性数据间可能有两个方面的不同。第一种情况，比如说，一个人做了2个月的兼职，假如年初在五金店赚了1500美元。当在那年的12月受访时，她告诉访问者在过去的一年中她没有收入。然而在管理性数据里，她的记录显示收入为1500美元，因为这在她的工资收入表中记录了下来。第二种情况，假如一个人在某一年全职做铲清车道的工作，以现金支付，收入为500美元。当在3月受访时，他告诉访问者他赚了1000美元，然而在管理性数据中却没有他在那一年的收入，因为铲车的工作是用现金支付的，没有填过工资收入表。在这两种情况下，两个数据集都是不正确的——调查数据中收入被误报了，同时收入没有报给政府的管理性数据。这两种清况说明了两种类型数据是如何产生错误的，以及根据你所问的问题，哪个数据集更好（也就是说，哪个数据集提供了更准确的答案）。如果你担心捕捉地下经济的收入，那么管理性数据可能不是最好的信息来源。然而，如果你对计算一组工人的社会保险金有兴趣，调查数据里的错误可能给你制造麻烦。

在底层收入分配的人中可能最容易出现这些问题。
[9]

 图10-1展示了2009年美国社会保险总署管理性收入数据中按25美元增量的累计分布和 3 月的当月人口调查（CPS，Current Population Survey，由美国人口统计局针对年收入少于5 000美元的50 000多户家庭的月度调查）。两个观察值立刻显示出：第一，人们在管理性数据的每25美元的累积股会高于CPS里同一点的8%到15%，这意味着上面讲的第一种情况可能比第二种更普遍（也就是说，人们在调查中低估了收入）。
[10]

 第二个观察值显示调查数据中的受访者想将他们的收入报告凑整（请看在CPS里以每千美元为增量的盘旋上涨），虽然调查的问题可能不是很严重的大问题，但在一些情况下凑整可以造成不同的估算值。
[11]



研究人员面对报告上错误的挑战是它们很容易被忽视。不将一个数据集和另一个（例如，管理性和调查数据混合的数据）直接比较，如何会知道有人误报了他或她的收入、受教育程度以及在过去的一年里她工作了多久？处理错误报告的一部分是深挖数据。例如，你真的认为一个人上个月赚了整整5000美元吗？你真的认为去年整整工作了2000小时（50周乘以40小时）吗？处理错误报告另外一方面是认识到你所研究的问题的优势和劣势。例如，在之前的工作中，我热衷于预测在国外出生工人的移民率（也就是离开美国的人群的比率）。在那个例子中，我利用管理性数据按照纵向收入模式推断移民率；尽管这是这种分析存在优势（就我所知，利用管理性数据是第一个尝试），但这种方法的劣势是我明显地遗漏了在国外出生，没有授权在美国工作和生活的那部分人（也就是非法移民），因此他们可能没有填工资报表。
[12]



[image: ..\15-0545 改图\10-1.tif]


图10-1　2009年美国CPS和社会保障总署管理性数据中正面收入低于5000美元人群的收入累积分布

尽管决定你所使用的数据集是否充斥着错误的报告很困难，但能够意识到这样的数据缺点将使你的研究更进一步，更重要的是，可以使你的结论更加正确。因此，基本的策略就是能够意识到并提出关键问题。

1．数据里的错误报告可能不是随机的吗？如果不是随机的，你的结果将会有偏差。

2．你认为错误报告更容易在变量里出现吗？

3．可以利用其他变量告知潜在的偏差来源吗？例如，每年有2000小时工作量的也都有整数的收入吗？（这个调查可能只能允许人们核查整数值，而非精确的金额。）

4．是调查结构本身改变了错误报告的几率吗？例如，调查所问问题的顺序说明了人们不太可能回答某个问题吗？或者人们有可能因为某些原因在某时给出的答案比其他时候提供的答案更值得信赖呢？

总之，错误报告很难检测，但是重要的是认识到数据的优缺点，然后相应地调整模型或调查问题。

10.3　其他偏差来源

估算上的偏差和错误上的误差可能是调查数据里两大偏差的来源，但还有很多其他问题也可以影响数据的有效性和可靠性。在这部分，我简单地讨论一下四个其他的偏差来源。


顶层编码/底层编码


为了保护受访者身份，有些调查会用单一值代替极高值和极低值。


Seam偏差


纵向（或固定样本）调查中两次跨“seam”的访问中，受访者行为的改变不同于在同一个访问中的改变。


代理人报告


一个访问成员（比如，一个家庭）为其他所有成员提供信息的调查。


样本选择


调查结构或样本是有偏差的案例。

你可以利用一些策略来解决甚至克服这其中的一些偏差，但是有些情况要处理偏差源是不可能的。所以再一次说明，重要的是认识到这个问题是怎么影响结果的。

10.3.1　顶层编码/底部编码

在任何分布图中都存在尾数。在收益/收入的分布图例子中，尾数可能会很长。为了保护受访者的身份，进行调查的公司或机构可以用一特定值代替某个变量的极高值（顶层编码）或极低值（底层编码）。就拿CPS为例，这是由美国人口统计局开展的对五万多个家庭进行的月度调查。在过去几年里，美国人口调查局用顶层代码值代替收入超过顶层代码的值。例如1996之前，顶层代码值设定为99999美元，所以凡是收入超过截止点99 999的都会被指定为等同于99 999。这个程序的作用是为在那个水平上的收入分布创造了一个峰值。在近几年，美国人口统计局用平均收入来代替超过门槛很多的收入，这个平均收入是通过计算具有类似特征（特别是性别、种族、工作状况）的人群而得来的。这种方法有两个优点：第一，它不会在顶层代码造成某个单一的收入峰值（尽管它会在顶层代码之上造成几个小一些的峰值）；第二，所有收入的总和用不用顶层代码都相同。在最近的CPS中，超过顶层代码的收入在受访者之间调换了；这保留了分布图的尾数，但是它扭曲了收入和收入者之间的关系。

没有访问其他数据源（在被编为顶层或顶层代码前的，管理性数据或原始调查数据都行），就不可能弄清真正的顶层或底层代码的收入值。在CPS的例子中，一组研究人员已经经过一段时间利用管理性数据生成了顶层代码值的协调集。
[13]

 其他研究人员已经利用管理性数据建立用来设定可以更好地反映分布尾数的参数。
[14]

 如果你的数据含有顶层或底层数据，并且你可以推断出变量的分布，那么用这种方法估算数值是可行的方法。

10.3.2　Seam偏差

收入和项目参与调查（SIPP， Survey of Income and Program Participation）是一项固定样本数据集（也就是说，这是一段时间内对同一人群的跟踪），包含大约30 000人的三到四年的信息。每组受访者都每隔四个月就之前的四个月经历接受采访。这个访问计划的作用之一是以“seam偏差”而为人所熟悉。其中穿过“seam”（也就是从一个采访到下一个采访）所测得的改变要大大地多于在一个采访内的变化。这可以导致变量每四个月“跳”至不同的值（当有新的采访发生时），而不是平稳地如实际发生的情况过渡。所以你的情况有可能接近图10-2（a），而情况相反时，应该如图10-2（b）所示。

为了解决seam偏差，有些研究人员建议对实际调查做些改动，比如鼓励访问者让受访者在接受采访期间更仔细地思考。
[15]

 其他研究人员建议可以利用你的数据，包括选择具体的观察值（相当于具体的月份），合计几个观察值，或者利用其他更复杂的统计技术。
[16]



10.3.3　代理报告

SIPP和CPS都允许代理报告，也就是说在访问中家庭里的一个成员可以为其他所有成员提供信息。例如，一个四口之家的丈夫可以提供他自己和他妻子的收入和劳动力状态以及他儿女的受教育程度。因为代理人可能不清楚家庭中每个人的具体细节，他的回应可能是不正确的或会缺失（这样就导致了估值）。如果数据包含一个标注是否存在代理报告的变量，并能说明谁是代理人，那么就可以比较代理和非代理的回应，从而来检测这样的报告是否会产生偏差。

[image: ..\图\10-2.tif]


图10-2　带有seam偏差的变量可跳至不同的数值（a），而不是在调查间平稳地改变（b）

10.3.4　样本选择

另一个可能发生的偏差来源是调查中受访者的类型。有些研究人员对如今所进行的传统调查是否可为人们提供可靠的信息产生质疑（与过去相比使用更多的科技）。一项最近由皮尤研究中心（美国调查机构）提供的报告显示，传统的以电话为基础的调查，接触潜在的受访者并说服他们参加已经变得更加困难了。根据皮尤研究中心的报告，接触率（家庭中一个成年人参与调查的百分比）从1997年的90%下降到2012年的62%，回应率（最终形成访问的抽样家庭百分比）从36%下降到9%。皮尤研究中心总结，重视电话调查（包括固定电话和移动电话）以匹配人口统计学上的人口组成，“将继续在政治、经济和社会问题上提供准确的数据。”然而，他们同样注意到“调查参与者比那些不参加的人们更爱参加市民活动……这对一个调查能否准确地衡量与志愿相关和与市民活动相关的能力有严重的影响。
[17]

 ”再强调一下，问关于数据的详细问题是非常重要的，要问它是如何构建的。在有些情况下，为了增加结果的有效性和可靠性，还要问从事调查的公司或机构是否有日程表。

10.4　小结

如上文提到的，我要处理的是你手头可以获得的最好的数据。研究人员在调查数据和管理性数据之间可做的比较变得更普及了（至少在经济领域是这样）。这使研究人员可以用过去没有的方式来审视人们的行为。但是这些先进的方式也产生了新的问题，那就是关于调查数据的准确性和从基于该数据的模型所得到的结果的准确性。

前面我通过几个事例来使你了解数据。我通常处理的是那些包含收入、劳动参与和其他类似行为的数据，但是这个策略适合任何调查。公司或机构所采用的用来从调查中生成数据的方法，如估算、顶层代码和代理报告都应记录下来，并且作为研究者，你应时刻了解这些方法，然后才能决定他们将怎样影响你的结果。同样地，受访者可能只是在应对调查时犯个错误，但是作为受访者应尽量决定——或者至少理解那些错误是否会使结果产生偏差，或者这只是利用最佳信息所产生的一点风险。
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[1]
 　例如，《Lubotsky》（2007）和《Schwabish》（2011）


[2]
 　我们最具技术含量的工作报告可能在达尔出版，《DeLeire and Schwabish》（2011）。感兴趣的读者也可以看《国会预算办公室》（2007a，2007b）。


[3]
 　如果我不对在这个领域的几部开创性的作品加上引用，我是不对的：《Gottschalk and Moffitt》（1994），《Gottschalk and Moffitt》（1995）、《Halder》（2001）、《Shin and Solon》（2009）。


[4]
 　《人口统计局》（2001）。


[5]
 　《Dahal，DeLeire and Schwabish》（2011）。在那个研究中，我们发现在1985年有21%的家庭估算了收入，1991年是28%，1992年是31%，1993年是33%，1994年是35%，1998年是54%，2002年是60%，2005年是46%。


[6]
 　例如 《Bound and Krueger》（1991）；《Bollinger》(1998);《Ziliak，Hardy and Bollinger》（2011）；《Lillard，Smith and Welch》（1986）；《Hirsch and Schumacher》（2004）；还有在《Dahl，DeLeire and Schwabish》（2011）里边的讨论。


[7]
 　《McGovern and Bushery》（1999）。


[8]
 　《Feng》（2004）


[9]
 　顶层收入分配的人中也会有问题，但是百分比有可能更小。


[10]
 　例如在《Cristia and Schwabish》（2007）的书中支持这个发现。


[11]
 　参考《Roemer》（2000）、《Schwabish》（2007）、《Cristia and Schwabish》（2007）。


[12]
 　《Schwabish》（2011）。


[13]
 　可参考《Jenkins et al.》(2011)以及《Burkhauser et al.》(2012).


[14]
 　《Feng,Burkhauser,and Butler》(2006)以及《Jenkins》（2009）.


[15]
 　《人口统计局》（1998）


[16]
 　参考《Pischke》（1995）和《Ham，Li，and Shore-Sheppard》（2009）.


[17]
 　皮尤研究中心（2012）。样本选择上可能也会有以不同技术的方式对受访者提问。例如，让受访者利用电脑回答问题的调查可能会导致年龄大的受访者的反馈不够可靠；又如，只用一种语言提问的调查结果可能不具有某个群体的代表性。








第11章　不要把完美和正确对立起来：噪音数据真是噪音吗

Brett Goldstein

作为数据科学家，胆识和经受的训练告诉你要使用完美的数据来分析。带着为出版社提交研究和分析的目的来分析是经典统计学教育的结果。这很好也很高尚，但是一旦遭遇现实数据，脏数据的冷酷现实，问题就会变得突出，所以你必须学着放弃对完美的希望，否则就会陷入挫败的死循环。

我的妻子Sarah的毕业作品是公共卫生。她经常使用句子“别把完美和正确对立起来
[1]

 ”。当面对不完美的数据时，传统的训练会说这个数据是没有希望的，它可能永远都不会被彻底地清理干净，我们也无法从中获得真正有意义的东西。然而，我们却找到了关键原则——这不一定就是个“零和”决定。（译者注：“零和”来源于零和博弈，是博弈论的一个概念，属非合作博弈，指参与博弈的各方，在严格竞争下，一方的收益必然意味着另一方的损失，博弈各方的收益和损失相加总和永远为“零”。双方不存在合作的可能）。这数据不好也不坏，但它肯定是可用的。在缺乏完美数据时，我们怎么改善方法和策略呢？如果数据不满足经典理论的旧标准，我们必须寻找使数据可以工作的方法，这样才能确定可以继续下一个步骤了。

11.1　回忆学校生活

让我们回顾一下过去……

在研究生院，我所有统计课程的老师都是同一位教授。她很优秀、思维缜密、一丝不苟。在经过那么多课程后，对她有这样的记忆不难，她教给我很多经典统计学知识。

教授用非常具体的方法教授每种技术。大部分时间都花在了准备和清理数据上。根据测试应用，要遵守一系列步骤和相当严格的程序。为了最大化已有技术的力量，每个测试都要求有一套假设。当我们用各种方法做完每个测试，她让我们记录我们工作的每个步骤（在这个例子中指的是统计分析软件语法（SPSS syntax，Statistic Package for Social Science syntax）。我们要上交大量的作业，这需要教授不辞辛苦地评判。每次如果我们的路径方法不对或是做了错误的判断，她都会将作业返回给我们，让我们根据她建议的修改方法重做一遍。

一门技术最后以100多页纸来完成，这实在是非常枯燥繁冗的一个过程。讨论在偏斜度上很小的改变之间是否存在明显的差别是没有意义的。所以经过多次反复，我会尽量使数据完美。晦涩的、有创意的变换函数成为我的新朋友，同时我也记了大量的笔记。它们现在仍在我屋子的阳台上堆着，等着我去整理。我害怕失去这些笔记。

经典的训练仍然是无价的，而真实世界的冷酷现实一直都在。

11.2　向着专业领域前进

在我的职业生涯中，我与数据的故事一直在变化着。在Opentable刚开始时，我们缺乏对数据价值整体的深刻理解，我们把精力全部放在了建立新公司上。在那些年里，好像决策和策略每天都在变。软件发展突飞猛进，竞争激烈。很少思考应该收集什么数据，以什么形式录入，当然也不会考虑怎么提取。然而，随着OpenTable的成熟和屡次解决错误，我们变聪明了。几年之内，我们聘请了一位经验丰富的工程师做副总经理，他开始严格管理混乱的系统并增加了一个计划。诸如模式和元数据的概念加入到了本地语言，新概念的加入促成了从数据里实际提取信息的能力。随着我们公司不断成熟，数据分析法也不断成长。

当OpenTable作为一家公司发展的时候，灵活性、远景和动力使我们可以保证获取以正确的格式存储的数据，所以我们能灵活性地建立敏锐的分析输出。的确，在这个过程中会出现很多错误，但是数据是以可用的和战略的方式来输入和输出的。但请注意我们的数据目标是很保守的。数据问题的类型基本上是建立在传统商务问题基础上的。例如，“为了某个硬件分类，你会利用什么类型的支持访问呢？”这将会产生一套非常标准的描述性统计。我们也会评估网络转换，但是当我们使用第三方工具时，就没有必要直接收集和评估数据了。

回顾过去，我在OpenTable时期有两方面比较突出。第一，按以前所注意的，我们只问关于数据有限的问题。当时我们几乎没有进行归纳研究，这如今是我们了解数据挖掘数据的核心。第二点现在看起来很傻了，那就是我们对存储无比关注。在确定硬件采购，磁盘空间成本占了很大的分量。此外，在当时讨论应该保存什么数据和要保持多久时，作为磁盘成本的作用都是不合规则的。

另外，底层数据结构和随着它的壮大将怎样运转都是令人担心的问题。单台机器的情况会迅速发展成集体的情况。无论是好数据还是噪音数据，保存数据的成本都很高。因为我们必须做这个决定，我们通常会只保存良好的和了解的数据，而不是带有希望地保存更多数据，并想从中挖掘其他有用的信息。

从这个当中得出了关于噪音数据的关键点以及为什么这个性质的文本变成了必要的。噪音数据很久以来一直就存在，经典的技术可以轻松地应对并满足那些标准技术的需要。另外，因一个文本能保存的量是有限的，而且这些选择通常会将质量类型限定到更简单的数据集。

当我在OpenTable的职业生涯要结束的时候，数据世界的许多关键时刻一起来到了。首先，我们开始看到硬件的价格剧烈下跌，白盒子计算的观念开始初见端倪。此外，云计算变成供应领域游戏规则的直接改变者。最后，几年之后，我们开始看到了能够走向真正大数据的些许希望。
[2]

 当你将这些概念和像Hadoop和NoSOL这样的数据库家族结构混在一起，你会认识到你有能力捕获规模巨大的数据，但其中可能会有“噪音数据”。

当然这只是推测，而且如往常一样，是完完全全的事后诸葛亮——但我可以想到在我们开始建立OpenTable公司的时候，如果真有如今的工具，很多事情的做法可能就会完全不同了。然而，既然OpenTable已被证明是我们为之骄傲的成功的企业，我将克制自己不再推测这另一种可能。

11.2.1　政府工作

转向公共部门，这里提供了一个完全不同的视角来看数据。OpenTable是小型的、敏捷的公司，我们可以轻松地改变方向。当我进入美国最大城市之一的、拥有数十年遗留信息系统的庞大官僚机构的时候，我面临的是完全不同的平台和非同寻常的大量的脏数据。

什么是脏数据？它有好几种定义。第一种，仅仅指不正确的数据。X
 的值应等于1，但在你的结构里它等于2就错了。这可以是在交易过程或技术过程中提供数据传递途径的任何数字碎片的函数，从输入传感器到来自事务处理系统的ETL工作。第二种，我们看到实际登记的数据是正确的，但与它相关的元数据要么不准确，要么有很多情况是不存在的。这意味着你虽然有这个值，但你实际上不明白它的意思。第三种，可能是作为更广泛的数据集或系统的一部分的数据问题。这会发生在当你尝试着利用数据科学工具来从数据中提取信息时，发现数据不符合程序的规则、假设或者运算法则。

从中我们可以看出“脏数据”实际上是一个富有歧义的术语。它可能给整个企业带来冲击，个人数据学家可以据此试图用R语言来运行复原。然而，所有相关的人都必须明白清理和修复数据的重要性，而且要明白贯穿整个组织应该遵守的原则可以减轻脏数据可能导致的潜在危害。

11.2.2　政府数据非常真实

采用“正确”的观念来管理和准备数据。一直都应用这些技术来处理政府管理性数据是不现实的。政府的许多数据集——如911或311电话、犯罪或许可——因为它们代表了城市生态系统日常的数据，所以本来就不干净。

当我一进入政府服务部门时，我对如何使用数据有着崇高的想法。作为计算机科学家，我感觉任何问题都可以处理。将问题分解为一套变量，应用一种方法或代码块，就会有解决方案。然而，我也为数据做了假设。因为天真的外行人会期待政府数据应该是真实可靠的。它应该被存储在单一的系统里，被森严的模式所约束，并且受综合监管。我以为我可以接近这财富的源泉，只用一点儿计算机科学的魔力，就可以得到非凡的成果。

我发现技术现实和我的预期相差甚远。经过一段时间，系统被建立起来，并且逐渐增加。最终的结果是系统缺乏对早期设计功能的想象。（当建立一个可扩展的系统时，你需要拥有建筑学的想象力，否则你将一层接一层地建构。）从完全以数据为中心的角度来看，这通常会导致过度复杂的模式。你最后会用500个表格，而不是你一开始计划的50个表格，随着时间的推移需要开始增加字段。这就是我刚开始研发预测杀人和射击模型的过程中遇到的系统形式。

我应该对此感到惊讶吗？绝对不会。政府所做的是我在Opentable的早期就见到的情况。我们强调建立系统，并且将注意力集中在市场而不是技术；我们遥遥领先，但却没有对潜在的结构给予足够的重视。另外，商业智能仍然处于初始阶段。一个好的报告通常由输出的电子表格构成。那时，数据挖掘和预测建模完全从策略模式中消失了。

然后就是感知组件。对于稍有疑问的或者可能含有误差的数据是不能使用的。如果小的数据段缺乏准确性，那么所有的数据就得取消可使用的资格。

11.3　应用实例——服务电话

比如说911服务电话的数据
[3]

 。正如来自由居民填写的官方警察报告一样，历史上公共安全数据的核心是由上报的犯罪信息驱动的。（很多问题值得从犯罪报告的角度讨论，但是不在本章讨论的范围内。）这就是说，讨论是否有更强大的数据集可以使用或至少可以对犯罪数据进行补充是很重要的，这就是911数据。

911是很棒的数据集。数据集里记录的电话量远远超过犯罪集里登记的数量。当我一开始对这个数据集工作的时候，我意识到我们有大量的数据。因此，我们可以对邻里生态系统有更深入的了解。我在芝加哥警察局做宣誓官时，有一个特别有趣和特殊的案例。

在第11区我工作的地方，接到了大量报告销售毒品的电话。人们会意识到毒品在某个特定的地方售卖。当然，我们会对这些电话有所回应。人员行动过程中如果使用有标志的车，通常会被卖毒品的发现或被买方发现。当我们到达现场时，犯罪者已散开了，所以我们没有行动。当进行分类的时候，这项服务从本质上来讲是收到一个代码，类似于没有根据的处置。这将留下一个困惑：这个数据是什么意思？这意味着没有事件发生吗？相反的假设合适吗？这都是有争议的。实际情况是这两种假设都是不成立的。但是，我们不能忽视这个例子，认为数据是不可用的。

为了在含有不完善数据的环境中确定更富远见的战略战术，必须折中。从学术的视角看，这些折中意义不大。我们放弃分析的质量，坚持研究的金本位。我已经反复注意到建立在不完善数据基础上的决策要好于没有任何数据做基础的决策。当人们接受了不完善，就开辟了将数据整合到项目和政策支持的能力。这个可以在决定中获得增值收益的能力将会引起政策上实质性的改善。

我相信在标准研究和操作实际间存在二分法。经典研究要求从严格的有组织的统计学检验到随机抽样。而现实常常不允许随机抽样，从系统提取的数据无法满足必要的假设。

这就是说，这不是在绝对准确和完全错误间的选择。这相反是一个扩展我们工具箱的机会。这将会使我们不再仅仅可以使用典型的“金本位制”。

11.4　继续前进

政府需要稳步前进，因为我们规定了要使用什么样的数据。我们应从过去吸取经验教训。特别是以下两个方面经常制造麻烦。

害怕学术。传统上，学术是科学领域里一些高精端的对数据以及各种各样问题的研究。尽管这可能产生金本位的研究，但它通常会伴有两个相关联的关注点。像这样具体的和受控制的研究会进行得很慢。接收数据并分析很多年对于一个期望做出明智战略战术行动的政府来讲是没有用的。

害怕令人惊讶的结果。在这一假设下，评估人审查一项创新，然后对外界公布他的成果是失败的，是徒劳的。这是很合理的担忧。在近期，时间太长对更好地完成政府业务没有帮助。此外，这令人惊讶的结果不但会造成尴尬，并且会阻止将来的合作。

为了避免这些问题，我与学术界建立了紧密的联系，并且开启了明确的沟通渠道。近日，我一直在卡内基梅隆大学和芝加哥大学工作。我的关系是建立在几条主要原则之上的。

第一条是开放式交流。这样很少感到惊讶。双方都意识到要关注并集中精力在长期合作上。

第二条，也是至关重要的一条，那就是确定获得很小并且增加的收益。在充斥着大都市的世界上，一些小小的改变就有巨大的价值。在给定的问题中，单数位百分比变化就会有巨大的回报。想象一下，如果你减少了2%的抢劫或降低一个百分点的失业率会怎样？随着我的学术伙伴认识到了这些回报的巨大价值，它将会引起更活跃的参与度。实际上，我们可能朝着一个非常高的目标前进，但我们也清楚更直接的结果的价值。允许更好地访问数据将会引起更好的近期结果，并且可以利用我们社区的顶尖级人才。

第三条原则是社会科学家和计算机科学家的联姻。传统的社会学家面对脏数据时会显得很犹豫，这将会使合作复杂化。如果作为计算机学家的我们介绍一套新工具，这将会改变。这套装备——机械学习兵工厂真的是处理脏数据的更好的装备。历史上，这一直是两个非常不同的世界。在芝加哥，我们积极地想合并这些群组。这将会使我们可以用非同寻常的方法来解决问题。

总之，人们通常会相信政府的信息技术比私营部门要落后10年。然而，这个落后是不可接受的。为了给在关键服务上主要依靠政府的居民提供服务，我们的技术必须要灵活和创新。

11.5　经验与未来展望

脏数据的存在是有原因的。有时候你会无能为力，而有时候绝对是你的错误。不管什么情况，我们得抵制住只是简单地丢掉不完善数据的诱惑。

正像日常生活的现实一样，复杂的生态系统处于一种非常无序的状态，因此就“脏”，在它周围的数据也就脏。我们不能用他当借口来说无法解决问题，相反地这将激励我们作为数据科学家继续探索这些新技术的能量，并将他们应用在我们如何生存这件关键的问题上。

因为世界变得越来越被数据驱动，我们理解什么可以做什么不能做是非常重要的。在最后的备注中，我提供一些有助于进步的理念。

将数据引入企业的聚光灯下。从企业和业务的角度看，必须以一个企业的规模来做数据计划和数据科学。和过去十年来我们怎样将信息技术安全带给行政人员相似，我们需要为数据作出类似的行动。

这是一个关于计划横跨整个企业的数据策略，而不是单单针对业务部门的计划。随着新项目的出现，我们必须决定怎样将这些数据和收集来的其他数据相关联。不管这是在一个广泛的模式里还是在为关键性控制程序创建一个全信息词典，都为一致性创建着框架，而且更广泛的计划会提供巨大的回报。

完善输入。除了数据存储和标签之外，我们必须提高输入信息和传感器的完整性。我们应努力在数据进入企业时验证，并确保能正确理解数据。这包括从与主题专家交涉使其考虑智能元数据到确保输入信息的有效性和可靠性。尽管这些是统计学和分析方法的常识，但在商业领域可能使用较少。早期投入可能会产生丰厚的回报。

决定哪些数据是真的无法使用的（但要保存备用）。我们有时会遇到无法修复的噪音数据。我们最终放弃之前，是否真的没有选择是非常关键的。这就是说，我是不太赞同丢弃数据的（这会使我成为数据囤积者吗？）。方法和工具只会随着时间推移不断进步，所以我们可以将脏数据保留到我们可以利用为止。




[1]
 　之后我了解到这个句子是对伏尔泰引语的改编：Le mieubx est l’ennemi du bien。


[2]
 　考虑一下谷歌Mapreduce 文件：“简化对大群集的数据处理”——Jeffrey Dean 和Sanjay Ghemawat


[3]
 　编者注：不在美国居住的读者请注意，我们拨打911用来请求紧急服务，例如警察或消防员。它相当于英国的999，法国的15、17、18，欧洲的112。（很多欧盟国家除了使用112外，继续保留他们旧时的紧急电话号码，但那是另外一回事了。）








第12章　数据库攻击：什么时候使用文件

Tim McNamara

我感觉硕士论文一直是我个人的败笔。因为我不理解所做的技术选择的含义，9个月的项目中至少有4个月被浪费掉了。本章将对这个项目进行一些事后分析，并且用我本应该采用的对策来试验一回：将纯文本数据存储在光盘中，而不是数据库中。

12.1　历史

首先先讲一点我自己的故事。2010年我在惠灵顿维多利亚大学攻读公共政策的硕士。我将精力集中在科学部门围绕开放数据的参数上。我特别想知道：专业学者、行政人员、政客以及普通民众的参数会匹配吗？我感觉开放数据和开放政府对不同的人有着非常不同的理解，所以我想量化他们。

通过开放数据来获取关于行政人员的信息是非常简单的。那时有一个关于对新西兰公共资金资助的研究机构进行回顾总结的事情正在进行。根据新西兰信息自由法令——官方信息1982，是可以获得部门间的政策建议的。而来自政客的信息就更容易找到了，因为他们一直都在不停地说。所有的新闻稿通过scoop.co.nz.同时发行。但是全体公众的观点是什么样的呢？

有关政治的博客是非常活跃的。尽管随着社交媒体的成熟，博客在质量和深度上有所减弱，但是充满激情的人们看起来愿意主动将自己带入政治辩论的热情之中。

12.2　建立我的工具箱

我需要学习文本分析和自然语言处理（NLP）技术，我的导师和我对从这样大范围的语料库材料中找到推论是非常有信心的。一般的方法是抓取新西兰政治博客，确定开放数据的讨论论坛，确定哪个人对这个题目进行了评论，然后再推出这些评论的主题。我也打算花时间给评论者分类。可能我们会看到评论者是否对开放数据有特别感兴趣的东西。

论文本身很成功，可是不包括我在博客上所做的工作。在项目进行中，我相信网页采集将是我最大的挑战。一开始看起来很简单。博客里有文章，我需要这些文章。可令人伤心的是，它们不仅仅只包括文章，还有评论、日期、地点、标题和链接。评论人通常会计数。评论本身也有等级。

数据提取过程的复杂性减慢了网络爬虫的进展。我有几个关于数据丢失和免责条款的问题。提取过程断开将会破坏抓取。如果抓取被破坏并没有存储，那么就要求重新开始抓取工作。我能够清理和组织提取过程，所以过一段时间网络抓取就不是问题了。

结果真正的问题是存储，因为我更需要特别的查询支持，而不是可以操作的工具。

12.3　数据存储——我的路障

我选择的数据库是CouchDB，我选择它主要基于以下原因。


	我没有计算机背景，我喜欢发送JSON 字符串到数据库来发现如何适当地存储信息。

	HTTP API易于理解。

	MapReduce 范例预示着高效能模式。

	文件有多种译本。

	CouchDB 的无模式属性非常合适，因为我一直为我从网页中提取而生成的JSON添加新字段。

	我对那些看起来可能会有影响力的，而在网络世界却并不突出的数据库非常感兴趣，想要深入地了解它们。



使用CouchDB可以顺利快速地将数据输入到系统里。好像有更广泛的社区在利用它做着令人印象非常深刻的事情。尽管可以肯定的是时尚占一部分，但对一位新人来说，CouchDB是合适的系统才是真正的原因。据说MapReduce 是可以扩展的，又因为CouchDB支持MapReduce 的查询，所以我认为这将是完美的结合。即便如此，仍然有两大困难是我不能克服的。

CouchDB没有为开发mappers和reducers提供完善的调试经验。我不知道怎么解释Erlang/OTP 堆栈路径。当出现一定数量的问题后，错误提示将会突然弹出。我几乎没有找到发现Java脚本语言错误的向导。错误信息实际上是“发生中断。”所以我就一次又一次的尝试。最终，总会有起作用的。即便如此，我曾应用过的唯一的reduce函数就是求和。我无法做其它更复杂的事情。因为当所有的映射都完成时，reduce函数中的错误只会出现一次，开发、运行、中断、调试、开发，每次这样的循环需要好几分钟。最后，我决定只建立mapping 函数并利用结果视图人工手写reducer函数。

可以通过切取数据库的一小部分以研发新查询的方式来完善调试。那样，按照少量文件数量级顺序，产生问题的速度就更快了。

对我来说，真正的问题是我想在创建的数据集运行新的查询。最终数据库里有70GB的博客帖子、评论和元数据。（在抓取阶段为了提取我已经去掉HTML。所以这70GB是实际文本。） 我知道，为了在CouchDB 的mapping 函数内进行NLP工作，在我硬件配置不充足的情况下建立索引要花好多天。更糟糕的是，就在要结束的时候失败了。这就是发生在我身上的故事。那时，我决定赶紧放手，以免受更多损失。这个数据现在仍然在一个老旧硬盘里默默地嘲笑着我。

本章不是讲CouchDB失败的故事，而是讲如果不理解你运行的工具将会带来很大的负面影响。CouchDB是为读取工作量大的人士设计的，例如高容量网站。当有客户提出查看要求，它就会处理新的数据。在高容量网站里，一直都有新的点击。它最多只需处理很少的文件来服务客户。在网络信息采集下，情况就不是这样了。

如果你对我利用从传统来源处获得的资料写成的论文很顺利地通过了感到奇怪。在接下来的部分，我将解释如何利用文件和文件系统作为数据库。尽管可能很令人惊讶，但文件系统可以成为很有用的数据存储处。

12.4　将文件作为数据存储器

有时你可以很好地跳跃式地阅读数据库，可以考虑利用文件系统做数据存储器，在此过程中需要关注以下几点。

12.4.1　文件简单

简单和普遍是在技术产品里难以找到的优点。当使用文件时少点官僚作风就可以了。

12.4.2　文件处理一切

完成每件事时都（稍稍）知道如何处理数据。需要经过培训后才能理解公用程式如何从文件中提取结构。尽管这通常不是一个重要的进入障碍。如果你坚持几条约定，例如使用常用的一致的分隔符，你就可以做到！

和传统的数据库系统相比，你将需要一个专门的适配器，它将依次拥有自己独立的API。如果你在使用一个抽象层，例如一个对象关系的映射器（ORM），那么需要理解它的句法。最近的数据库通常提供HTTP API，但和打开读文件相比，这仍然是负担。

做每件事都能够都读取数据，会使你作为数据牧人的生活更简单。在编程语言和工具之间调换非常简单。（你可能想利用R语言的 gglot2 绘图， Python语言的NLTK 做自然语言处理，Octave 做熟悉的矩阵处理，Fortran 做数值效率。）Hadoop 和其他Mapreduce的安装启用是典型对文件工作的。用特别的方式服务数据很容易。一行Python就可以创建一个（临时的）网络服务器：在机器端口8080 通过网络浏览器，python-m SimpleHTTPServer 8080 会让你获得当前目录内容。

另外，OS工具可以在你放弃传统数据库时复制可能丢失的功能。例如，inotifywait 工具可以在给定文件被修改时关注变化并运行指令。

12.4.3　文件可包含任何数据形式

传统的数据库引擎不能很好地处理大的、松散的文件数据（通常指的是随机的二进制块）。数据库为了有效地在磁盘上存储表格和文件，愿意处理有一定规格大小的记录。如果记录在大小上变化很大，优化存储将会是非常困难的事情。随机的二进制块会成为障碍。

相比之下，文件可以包含任何形式的数据，有结构的或松散的数据都可以。

然而，当存储或撤回录入的数据时，这个灵活性会产生一些费用。例如，一个人看到3.14159认为它是数字，而在文件里这个数据只是一系列的字符。所以必须得告诉程序这只是一个数字，而这可能会涉及额外的转译。同样地，可以通过定义一个序列化过程来将存储对象存在文件里，但之后需要在应用程序里写一个程序将数据反序列化。对开发时间和处理时间来说，都会是一种负担。尽管如此，为了取得进展，文件还是有出人意料的用途的。

12.4.4　局部数据破坏

如果发生硬性关机，数据库文件的任何错误都可以引起深层的混乱。对那些文件来讲，破坏一般是局部的。此外，一旦停电，文件系统会尽力阻止破坏。（磁盘控制器有时会对文件系统说谎，告诉文件系统当文件系统没有写时磁盘控制器已经写入磁盘了。 这将引起问题，但这种情况很少发生。）

文件系统真是很奇妙。他们可以为你完成很多事情。文件系统可以比数据库更好地处理那些大小不一的数据。数据库不愿处理大小变化很大的二进制数据块。总之，数据库关系（又叫做表格）为了获得大小基本一致的行进行了优化。这使得他们可以完善搜索策略等。

例如，日志真是一项非常有用的特征，它可以保证事件的稳定性。它们不介意数据类型，所有数据都只是字节。

12.4.5　文件拥有很棒的工具

当你使用数据库系统时，会错过强大的、嵌入式OS实用程序来切分内容。有很多这样的工具被大量地测试过（多年来已经运行过数以十亿次），并被广泛应用在C语言。

grep 是猎取信息最快捷的方法之一。远程复制只是一种rsync的方式。一个文件技术只需两个字母：wc。像Subversion和Git这样的版本控制系统会有助于维护随着时间改变的历史数据。

12.4.6　没有安装税

利用文件的门槛很低。可以不需要为客户安装文件库和编译驱动程序，可以不用担心所用的模式，因此可以排除很多阻碍。

文件当然不会每时每刻都是理想的。它最适用于那些阅读量大的、几乎不需要修改的以及只会引起少量成本来翻译数据为可录入的表达方式的情况。这就是说存储日志（例如网络服务器日志）、记录的事件、网络抓取以及大量的二进制数据和传感器数据，都是合适的使用案例。

传感器数据不会随着时间而改变。历史是确定的。因此，通常几乎没有必要要求同时多写的属性。类似案例涉及提供静态网页的服务。通过静态网站生成器转变为文件的动态网站，这比提供动态生成内容的服务扩展更多。

12.5　文件的概念

处理使用文件存储的数据不都是轻松愉快的工作。你最好在移至全是文件设置之前，考虑到不同文件类型、格式以及可能出现的问题。

12.5.1　编码

编码是将数字0和1转化为字符的标准。传统的编码，例如ASCII 有一个转换表用来转换位序列，如01000001（十进制中的65）对应大写字母A。不幸的是，一个字节只能表示256个不同的值。万国码（Unicode）在增加了复杂性的同时，也提供了很多灵活性。万国码编码UTF-8长度是可变的，并且可以支持用从补充字符获得的音标信息注释基本字符。

12.5.2　文本文件

文本文件简单地说就是遵循一种编码的文件。他们是典型可打印的文件，因为肉眼可以读取他们的内容。

12.5.3　二进制数据

想想当文件不用熟知的编码来表示文本时，二进制的字节可能含有可打印的字符，那么文本打印时就会出现混乱。一些二进制格式要求特殊工具来将原始字节转换成有意义的表达。

12.5.4　内存映射文件

内存映射文件反映了内存中的数据表示，从而提高性能。虽然CPU不能区分来自内存的数据和来自磁盘的数据，但你的用户可以，因为前者比后者快成千上万倍。

12.5.5　文件格式

文件格式如何使用数据表示一连串字符设定了标准。表12-1包含了一些关于我的一些公用数据的不同表述。


表12-1　格式概况





	Python literal syntax　
	　{'country': 'New Zealand', 'name': 'Tim McNamara'}



	JSON
	{"country": "New Zealand", "name": "Tim McNamara"}



	YAML
	{country: New Zealand, name: Tim McNamara}



	CSV
	name,country


	
	Tim McNamara,New Zealand



	Python pickle format　
	(dp0


	
	S'country'


	
	p1


	
	S'New Zealand'


	
	p2


	
	sS'name'


	
	p3


	
	S'Tim McNamara'


	
	p4


	
	s.



	S expressions
	　　 ((country, "New Zealand"), (name, "Tim McNamara"))





这些表述的功能基本一样，都在旁边带有很多详细说明。对于什么才是最佳的有多种选择。这适用于不重要的争论，这种情况有时被认为是bikeshedding（译者注：bikeshedding，意指过于关心边缘问题，而忽视主要问题）。
[1]



决定使用哪种格式的方法之一是考虑受众的需求。如果希望人们阅读并甚至编辑文件，那么就应该为可读性和可编辑性做优化。语法错误对经验丰富的程序员来说是令人沮丧的，对新手来说是令人害怕的。如果数据的受众是计算机分析程序，那么你可以使用诸如Google Protocol Buffers, 
[2]

 Apache Thrift 
[3]

 或JSON。如果你的受众是将来的自己或者是10年内关注你数据的人，那么你应该使用已经存在数十年的开放格式。当使用开放格式时，你会增加将来可能读取文件的机会。

文件格式是将文件转为信息的方法。没有最好的文件格式。比如说，上面的表述对存储图像数据都没有用。

最后，将一种格式包装成另一种格式通常是有帮助的。当处理网络API时，接收到的JSON对象很可能是压缩的状态，例如gzip模式。（请在采用JSON前，看看下面的报道。）

JSON不是世界上最佳的文件格式




你非常有可能到处使用JSON。而这不是必须的。你可以自由地针对具体工作发明属于自己的文件格式。如果你真的认为JSON是最好的，你也许可以使用YAML。YAML主要是为提高可读性设计的格式。

在配置文件中应该使用JSON。它的句法因太过严格而没有帮助。JSON看起来太像其他语言的序列化格式，当你真正地用手写的时候，它几乎不会引起漏洞。

找出这里的漏洞：

{

"id" : 10020,

}

JOSN不允许在最后的元素里有逗号。这是一个不必要的障碍。用Python语言的话，你可能会被诱惑使用单引号。或者更糟的，要写注释。

YAML与JSON相比有以下几个优点。


可读性


YAML省略了大部分双引号字符。更少的符号使其他小数据更易读取。


明确的注释句法


Java脚本评论在JSON里是非法的。


实体命名


这允许大量的压缩，因为可以不用“University of Washington”而是用更短的@wc或其他方便的变量名。


合适的流式传输能力


在处理YAML文档的时候，可以不将它的一切信息读取到内存。JSON没有这项功能。

如果你正从信息流中读取数据，你的分析程序需要在它可以反序列化之前大量读取信息到内存。

JSON是非常常见的格式，但对于很多已经被分配的工作都不合适。



12.5.6　分隔符

分隔符用来在文件里分离记录和字段的。例如，在一个用逗号隔开的文件里，换行符隔开记录，逗号则隔开字段。

在一类问题中使用一种分隔符要比你想象的难。我知道一个生产线使用四条竖线（||||）来分隔字符串，从而使数据库模式不被修改，担心修改基础数据溢出文本。

向http://xkcd.com/927/
 致敬，ASCII标准包括几乎从未用过的分隔字符。ASCII码值30 是记录分隔符号，很可能被轻松的应用到定制系统里。不管做什么，尽量避免分隔符蠕变。如果有人因“不可能引起问题”而推荐||||，那么请使他们向着普通标准方向努力。

最后，空格分隔符非常容易犯错误，并且一般都很笨拙。在这个不断全球化的世界里，只有空格分隔符本身是无法工作的。很多亚洲语言不使用空格来分隔字符。可能是时候开始考虑真正地实行旧标准了。

12.6　文件支持的网络框架

例如，有一个假想的内容管理系统，它使用文件做它的基本数据存储。看起来很好笑，但这个理念对一小队技术能人来讲却可能非常合适。我们可能在引人注目的管理界面不占上风，但作为交换，我们得到了速度、安全和可扩展性。

理念非常简单。我们创建了如下的纯文本。


Title: Music to my ears

Was excited to read that people didn't simply move to the next greatest  
database and build web framework to creat a new website that no one will read.



然后计算机将这些文件转换为以下形式。


<！DOCTYPE html>
<html>
　<head>
　　 <title>Music to my ears </title>
　</head>
　<body>
　　<p>Was excited to read that people didn’t simply move to the next 
　　　greatest database and build web framework to creat a new website 
　　　that no one will read.</p>
　</body>
</html>



我们一起讨论为什么这是有用的，然后再简单地说一下如何真正地实现此过程。

12.6.1　动机

我们为什么要做这个？下面就是答案。

1．速度

平面文件意味着将提供静态内容。对网络服务器来说是可以非常轻松和快速地为客户提供静态内容，在某种程度上是因为没有必要用一个单独的文库、程序或远程系统来在临近设备上生成内容。

静态内容很容易缓存。文件系统为它的文件提供很多元数据，例如上一次的修改时间。如果文件没有被修改，只要网络客户再次提出页面请求就可以提供修改后的信息。同样的规则也适用于向外扩展。如果你对处理请求有困难，内容传递网络会乐意为你提供静态文件。动态内容更难转换到外部的第三方服务。

很多网页开发者会提到数据库是瓶颈。让我们撇开瓶颈不谈：我们将预先做数据处理，而不是当网站每次有新请求时才访问数据库。

2．安全

因为不可能从网络内容接触数据库，网站将会避免被入侵、被破坏或其他更坏的行为。

很多安全漏洞是因为外部世界可以操作运行在服务器上的服务项目。例如资料隐码的入侵模式是通过如网络表单等在数据库运行任意命令的手段。而静态文件结构阻止这种行为。（如果有人被授权，就可以侵入服务器——不管是通过运行在计算机上的其他不相关的服务项目还是渗透数据中心——这都是任何一台计算机系统的弱点。）

3．熟悉的工具

人们习惯使用文件编辑器。他们知道如何将文件保存到磁盘。这个过程使用户可以记住他们熟悉的工具而不用摆弄建立在JavaScript中的复杂的WYSIWIG编辑器。

远程用户可能一开始会有些困难。他们将需要利用像FTP、scp或rsync的工具来将本地内容推送至服务器。这可能会让一些人感到压抑。可是，这些命令对任何一个可在命令行舒服地工作的人来讲都是相当琐碎的。你可以为这些人提供基于云的在计算机间使文件同步的服务。

4．简单备份

备份和还原很简单，因为现在备份系统只需与标准的文件系统对话。每个备份工具都可以处理纯文本文件。

相比之下，备份和还原数据库就是一种痛苦了。这要求使用特殊的、数据库专用工具，而且其中一些创建了特殊的格式。

12.6.2　实现

考虑到我们上面概述的，应用就非常简单了。我们有存储元数据纯文本文件的目录。该目录由inotifywait或与其相当的工具监测。当目录内容被修改时，inotifywait会调用处理脚本和已被改变的文件作为证据。这个脚本在创建和被修改时，需要能利用文件内容创建新的HTML文档，并且在删除脚本时删除HTML文档。

注意


关于该系统的应用实例请参考http://github.com/timClicks/baddata/
 。



12.7　反馈

本章在很多方面都和稳健有关。我曾经有使用新的不熟悉的工具的惨痛经历。这使我重新依赖于我了解的工具。文件到处都有，触手可及。

某一特定技术到底是否适用于使用的案例是很难判断的。如果你发现不适用，可以另辟蹊径寻找其他方法。这个项目可能感觉没有效果。你会使用原始堆栈开发解决问题的变通办法，以后需要围绕他们工作等。

文件不是最完美的解决方案，但可能是足够好的方案。如果你开始利用文件来做数据分析，希望你花时间评估一下几种其他工具。有时候直到收集到感兴趣分析的数据才是发现如何存储的最好方法。直到那时，你才能设法应付文件。

希望你能从我的经历中获取经验教训。本章的目的是为如何建构一个数据挖掘项目提供新的观点。在这里你没有发现普遍的真理。希望你找到一些可以应用到未来项目中的有用的工具。




[1]
 　http://en.wikipedia.org/wiki/Parkinson%27s_Law_of_Triviality



[2]
 　http://code.google.com/p/protobuf/



[3]
 　http://thrift.apache.org/









第13章　卧库表，隐网络

Bobby Norton


“你得道了吗?”



“不，我没有这种感觉，我没有得道的喜乐。相反…… 却被一种寂灭的悲哀环绕。”



——《卧虎藏龙》中俞秀莲对李慕白说



描述噪音数据（……或其他相似的……）的影响


优良的数据可以很快地被分析，从而揭示有价值的信息。有了优良的数据，我们可以学到一些关于这个世界的知识，可以增加收入、降低成本或减少风险。但是，当数据以错误的表达方式被锁定时，它的价值就会被偶然的复杂隐藏起来。

让我们在很多IT密集型企业看起来简单的问题中开启旅程吧：记录一下谁来为企业发生的成本买单。仅举几个例子，比如服务器、软件许可证、供给合同、数据中心的租金、亚马逊EC2（Elastic Compute Cloud，弹性计算云）费用、团队建设软件和提供支持的费用。这样的例子还有很多。随着业务的增长，相关成本不断增加，迟早会有人提出疑问“我们在为了什么而付出？”

从企业所有者或管理者的角度来看，在企业内不是每个部门都同等程度地使用共享资产。同样地，在整个企业内平均分割费用是不合理的。这样做可能将某项业务不盈利而应该关停的事实掩盖。对大企业来说，这将是数百万美元的事情。

13.1　关系成本分配模型

会计可能会从所谓的成本中心方面考虑成本分配。成本中心有收入和成本，从收入中减去成本就会得出盈亏。我们需要一种跟踪成本的方法，从成本动因（经营业务所发生的费用）到所有成本中心。我们委婉地把成本动因称为“资产（Asset）”，
 希望它们能对业务盈利有帮助。建立成本分配域模型的一开始，我们可以利用来自相关数据库世界的技术，一种叫作实体关系（Entity-Relationship，简称ER）的模型。实体与我们域里的观念一致，可被唯一识别。关系捕获描述实体间联系的属性。请参考图13-1查看这种情况下的实体关系图表。

[image: ..\图\13-1.tif]


图13-1　实体关系图表

我们要考虑的成本分配关系如下。


	一项资产可被分配给多个成本中心，一个成本中心可有多项资产。

	一个部门可有多个成本中心，一个成本中心可属于多个部门。

	一项资产可被分配给多个部门，一个部门可有多项资产。

	一项资产可被分配给多种服务，一种服务可有多项资产。

	一种服务可被分配给多种产品，一种产品使用多种服务。

	一种产品可被分配给多个部门，一个部门可有多种产品。

	一种产品可被分配给多个成本中心，一个成本中心可有多种产品。



我们已经确定5个实体和7个捕获多对多关系的关联实体。实体需要名字和描述，而分配关系需要有效日期和百分比来获得分配率。这会为我们提供概念模式的基础，我们可利用它来解决问题。

资产a1
 在这个模式下将通过的最长路径，会涉及被分配到多处的资产，如服务（sn
 ）、产品（pn
 ）、部门（dn
 ）、成本中心（cn
 ）。a1
 行数的结果r1，
 是这样计算出来的。


r
 1
 =s
 n
 ×p
 n
 ×d
 n
 ×c
 n


如果s
 n
 =5，p
 n
 =2，d
 n
 =2，c
 n
 = 3，a1
 就有60行。如果这代表每个资产分配行数的平均数，那么在最终涵盖10 000份资产的报告里将有600 000行。

假设在上述的模式中插入了一些代表性样本数据。分配报告行将包含什么数据呢？举个简单的例子，一个被分配到两个成本中心的资产。要检索分配的SQL查询如下。


select * from assets
inner join assets_cost_centers on assets.asset_id =
assets_cost_centers.asset_id
inner join cost_centers on assets_cost_centers.cost_center_id =
cost_center.cost_center_id;



两行样本行可能如表13-1所示。

表13-1　分配查询结果




	
资产号


	
名称


	
描述


	
资产号


	
成本中心号


	
有效期


	
百分比


	
成本中心号


	
名称


	
描述







	
1


	
web server


	
the box…


	
1


	
1


	
2012-01-01…


	
0.20000


	
1


	
IT101


	
web serv- ices





	
1


	
web server


	
the box…


	
1


	
2


	
2012-01-01…


	
0.80000


	
2


	
SAAS 202


	
software services







每行的百分比提供了成本中心将被收取的资产成本的比率。总之，每行成本中心的总资产分配是资产和成本中心间分配比例的结果。对于一个带有n
 种关系的资产，总的分配比率atotal
 是按如下方式得来的。


a
 total
 =cost×[image: \prod\limits_{k = 1}^n {p_k }]


如果服务器花费1 000美元/月，那么IT101成本中心将支付200美元，IS202成本中心将支付800美元。

这对于直接分配来说是非常简单的。但我们一起看看从资产到服务、从服务到产品、从产品到部门、从部门到成本中心的查询。


select * from assets
inner join assets_services on assets.asset_id =assets_service.asset_id
inner join services on assets_service.service_id =services.service_id
inner join services_products on services.service_id =
　　　　　　 services_products.service_id
inner join products on services_products.product_id =products.product_id
inner join products_departments on products.product_id =
　　　　　　products_departments.product_id
inner join departments on products_departments.department_id =
　　　　　　departments.department_id
inner join departments_cost_centers on departments.department_id =
　　　　　　departments_cost_centers.department_id
inner join cost_centers on departments_cost_centers.cost_center_id =
　　　　　　cost_centers.cost_center_id



表13-2表示出所生成的一行数据。

表13-2 　　综合查询结果示例




	
资产


	
百分比


	
服务


	
百分比


	
产品


	
百分比


	
部门


	
百分比


	
成本中心







	
file server


	
0.10000


	
Data Science S…


	
0.40000


	
Search Engine


	
0.7000


	
R&D


	
0.25000


	
SAAS 201







这里的分配比率是资产和成本中心间的分配百分比产物。对于这一行，有

[image: \prod\limits_{k = 1}^n {p_k }]
 =0.1×0.4×0.7×0.25 = 0.007

因此，一个每月有3000美元费用的服务器，每月花费SAAS202成本中心21美元。

这只是两个极端的例子，代表了最短和最长的查询。如果继续用这个设计来涵盖分配到部门的资产以及分配到成本中心的产品，将需要查询所有的例子。每个新的查询层次增加了组合展开，并且回避很多关于设计的问题。如果改变分配规则会怎样呢？如果产品可以直接分配到成本中心而不是必须通过部门会如何呢？查询像系统中数据数量增加一样有效率吗？系统是可测试的吗？更糟糕的是，现实世界的分配模型也将会包含更多的实体和关联实体。

13.2　组合展开微妙的作用

我们已经提出了问题，并且用了几页的篇幅概述了初步的解决方案。但可以想象一下，像这样一个拥有一个团队的真正的系统如何持续几个月甚至几年逐步发展。我们很容易忽视其中的复杂性，或者理所当然地认为这是我们打算解决的问题的性质。

一个系统开始可能很简单，但很快就会变得复杂。这样的事实已经在对复杂系统和细胞自动机的研究中做过深入的探索。为了看这个观点的作用，可以用两个简单的对象说明一个经典的用来定义复杂图形对象的技术。

“首先是有两种形状，起始元和生成元（如图13-2所示）……每次构建都从起始元的一条线段开始，当线段和生成元起始线段长度相同时，用生成元来替换后面的线段，这样递归执行直到结束。”（如图13-2所示。）

——Benoit Mandelbrot
[1]



[image: ..\图\p167.tif]


起始元　　　　 生成元

图13-2　起始元和生成元

在这种运算法则的三次迭代内，我们就可以创建有名的被称为科勒曲线
[2]

 的图形，如图13-3所示。

[image: ..\图\p168.tif]


图13-3　科勒曲线

这和我们的关系模式不太一样，是不是？我们的实体充当了“连续间隔”，相关联的多对多实体充当了复杂生成器。

13.3　隐藏网络的浮现

现在让我们退一步说。如果我们只是走到白板前画出我们试图完成的服务器资产分配图，草图应该如图13-4所示。

[image: ..\15-0545 改图\13-2.tif]


图13-4　将要完成的可视化模型

通过可视化模型可以很容易看到，为了计算分配成本的各种“类型”之间没有很大区别。在最基本的层次，有点有线，还有描述它们的文本。在图13-2中的第一个点和线可以理解为“文件服务器的10%被分配到数据科学服务”。

如果我们从可视化模型里得到线索，并在这些点、线和文本描述方面定义域，我们就可以显著地简化ER数据模型。因为我们的线是有方向的，也没有任何循环，我们的分配模型实际上是有方向的非循环图。点是顶点，线是边，属性是键值对，它可以选择性地为每个顶点和边添加附加信息。

我们不用类型化的实体来代表顶点和边。我们可以只是在顶点包含类型属性来判断顶点是否代表例如一项资产或服务。我们可以在边缘利用标签来表示一种分配。我们可以把百分比和分配的有效日期连同其它可能需要的属性作为边缘属性。

假定我们现在只有可被互相分配的顶点，从ER图表的模型中简化的模式如图13-5所示。
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图13-5　从ER图表的模式中简化的图表

13.4　存储图表

一旦决定用图表数据结构来模拟域，就必须对如何保存数据做出选择。我们将继续利用关系数据库来表述图表，可能将分配清单作为边缘邻接表来存储。然而，SQL是面向集合的语言，表示图表不是它的强项。无论我们的模式是什么，利用SQL和RDBMS技术来解决图表问题，导致了在由关系数据库支持的面向对象系统中常见的阻抗失配问题。

阻抗匹配一词来源于电子工程领域。它是匹配信源内阻抗和负载阻抗，从而使能量输送最大化和传输线中的信号反射最小化的过程。对象关系阻抗失配是一种隐喻，是当关系数据库模式与目标对象模式在如Java或Ruby的面向对象语言（负载）不一致时，在两种（信号反射/功率损耗）之间需要的一个映射。对象关系映射（ORM）的框架，（例如，Hibernate，MyBatis和AcitiveRecord）尝试着转移这种复杂性。不足之处是每种工具都引入一种可能很长的学习曲线、合理的性能问题以及理所当然要提的错误或漏洞。

理想的话，我们想使这些额外层次引入的复杂和干扰最小化，同时能够使解决方案接近我们的数据模型。表达能力是管理关系模型外部的大量持久性解决方案背后关键的驱动力。在过去的几年里，出现了用来覆盖围绕着可选择的数据模型，如文档，键值对和图表的系统术语NoSQL（not Only SQL）。而不是摒弃关系模型，NoSQL解决方案支持混合持久化：为了在正确的时间使用正确的工具，在一个应用程序里使用多种数据模型和持久化引擎。

图表数据库使我们自然地在顶点、边缘、属性方面推出我们的数据，并可以游遍网络。如今市场上几个流行的图表数据库包括Titan、Neo4j和OrientDB。这里边的每种解决方案执行了一个被称为Blueprints
[3]

 的Java界面，一个应用程序接口。这个程序接口提供了很多流行图形数据库之上的常见抽象层，并允许图形框架跨供应商实现交互操作。和NoSQL空间内大多数内容一样，图表数据库不要求固定的模式，因此适应快速原型和迭代开发。很多图表数据库的解决方案是开放源码的，带有商业执照并有来自供应商的支持的。

因为图表数据库不支持SQL，因此查询必须通过客户框架和供应商特定的API来解决。兼容Blueprints的图表数据库可以使用Gremlin
[4]

 ，一个建立在JVM上的图表的遍历框架，在JVM上可使用Groovy、Java、Scala和Clojure多种编程语言。让我们利用Gremlin创建分配图表，并将它与相关的解决方案进行比较。

13.5　利用Gremlin遍历图表

可以利用Gremlin来定义我们开发的三种资产分配。我们可以利用Gremlin Groovy 控制台和TinkerGraph来开发，一个可用于实验对话的内存图表。


g= new TinkerGraph()

==> tinkergraph[vertices:0 edges:0]



接着为图表添加顶点，进入属性表。


fs = g.addVertex([name:'File Server',type:'Asset'])
s = g.addVertex([name:'Data Science',type:'Service'])



然后在文件服务器和数据科学服务间创建关系。


allocation = g.addEdge(fs,s,'allcated_to',
[percentage:0.1, effective_date:'2012-01-01'])



在添加分配之后，可以查询路径图。这样，第一个从资产到服务的关系模式的内部连接就变成了从资产顶点（g.v(0)）到流出连线（outE）的顶点的路径。


gremlin>g.v(0).outE.inV.path

==>[v[1], e[6][1-allocated_to->3],v[3]]



对这个路径进行检查，结果如下。


==>{name=File Server,type=Asset}
==>{percentage=0.10,effective_date=2012-01-01}
==>{name=Data Science,type=Service}



为了找到通向成本中心的所有路径，可以从汇总资产节点和循环开始遍历，直到碰到成本中心顶点为止。


g.V('type', 'Asset').as('allocated').outE.inV.loop('allocated')
　　 {it.loops < 6}{it.object.type == 'Cost Center'}.path

==>[v[0], e[2][0-allocated_to->1], v[1], e[6][1-allocated_to->3],
　　 v[3], e[7][3-allocated_to->4], v[4], e[8][4-allocated_to->5], v[5]]



这简短的表达会使所有返回的分配路径从离开遍历开始短六条边。如果按照上述形式，从相关设计中添加分配边，查询将返回3条路径。


==>[v[0], e[2][0-allocated_to->1], v[1], e[6][1-allocated_to->3],
　 V[3], e[7][3-allocated_to->4], v[4], e[8][4-allocated_to->5], v[5]]
==>[v[9], e[11][9-allocated_to->10], v[10]]
==>[v[9], e[12][9-allocated_to->5], v[5]]



鉴于这些路径，通过应用后期处理闭包
[5]

 ，从每条边提取分配率属性来获得从资产到成本中心的最终分配将是很轻松的。


g.V('type', 'Asset').as('allocated').outE.inV.loop('allocated'){it.loops < 6}
　　{it.object.type == 'Cost Center'}.path{it.name}{it.percentage}

==>[File Server, 0.10, Data Science, 0.40, Search Engine, 0.70, R&D, 0.25,
　　SAAS 202]
==>[Web Server, 0.20, IT 101]
==>[Web Server, 0.80, SAAS 202]



13.6　在网络属性里寻找价值

在以图表为基础的方法里，通过有向图表轻松寻找可利用的路径。除了在我们找出两点间的所有的路径那里探寻到的报告问题，寻路技术在风险管理、冲击分析、最优化方面都是有用的。但是路径真的只是网络所能做的开始。图数据库和如Gremlin的查询语言考虑联网，在现代应用程序架构里应包括“图表代表一些真正的东西” 
[6]

 。

网络科学领域致力于探索更先进的结构属性和联网动态。在社会学里，应用程序包括衡量权威和影响力，预测信息和观点在人群中的传播。在经济学里，网络属性可被用于模拟系统性风险和预测网络如何在突发事件中生存。

再谈我们的分配案例。我们可能对评价一种服务相关的重要性感兴趣。它以在最终被分配到的成本中心的收益率为基础。换句话说，从风险管理角度看，在业务中，分配到最盈利的成本中心的服务可能被认为是最重要的，因为这些服务中的一项的中断，可以导致公司最盈利的业务链中断。此观点允许分配模型变成对运营、资源规划和预算有用的数据。

利用网络属性的业务例子也很多。脸谱网（Facebook）由Open Graph提供支持，“人们以及他们的联系人和他们关心的一切。” 
[7]

 Facebook提供一个API用来进入这个社交网络，并且使他可以整合其他联网数据集。

网络结构来源于朋友和跟随者们的推特网（Twitter）引起了“跟随谁”的推荐。在LinkedIn中，以网络为基础的推荐包括“你可能感兴趣的工作”和“你可能喜欢的团队。”推荐引擎hunch.com是建立在“审美图表”基础上的，它“利用来自网络的信号来描绘会员，包括他们对产品、服务、其他人、网站的预测的关系，也可能是关于一切的预测，同时为他们定制推荐的主题。
[8]



在Google上搜索可以看作是一种推荐。它对某个特定的查询以及数以百万的搜索点击，确定哪个才是最相关的推荐。Google是一家市值1000亿美元的公司，主要是因为它可以通过网页排序算法充分地提高网络搜索的点击相关性
[9]

 。网页排名将网看成一个图表，顶点是网页，边是他们之间的超级链接。链接隐含地传达了关联性。如果导入的链接本身是高度链接而且非常相关的，那么所链接的文档就会在搜索中有更高的相关的机率。

将网页排名看成是建立在拓扑网络属性基础之上是非常有趣的。也就是说，网络结构甚至在考虑网页内容之前，就独自对给定网页是如何相关的提供预测指标。这是网络结构提供的大于顶点来源数据的最好的例子。如果有相关的的数据，但不想把它作为一个网络开发，你可能会错过学习有价值知识的机会。

13.7　从多重数据模型角度考虑并使用正确的工具

我们看过两个解决成本分配问题的模型。关系模型与域紧密配合，但却为本来就很复杂的问题增加了偶发复杂性。另一个可选择的图解模型可让我们显著简化数据表达，并且可以利用开源解码工具轻松地提取需要的分配路径。

作为数据科学家和工程师，我们工作的一大部分是管理复杂性。工作中有多重数据模型要求使用手头合适的工具来处理相应的工作。图表对管理网络内在复杂性和引入最小偶发复杂性是一种非常有用的提取。

希望下次遇到高度关联的数据，你会辨识出它是一个网络，那么你会更好地武装自己，提取隐藏在背后的有价值的信息。祝在数据中寻找价值时有好的运气……愿你的模型更好地为你服务，给你带来更多启迪而不是痛苦！
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第14章　云计算神话

Steve Francia

由炒作周期可以判断，神话是任何新技术、新产品、新观念出现的一个重要而自然的一部分。像其他神话一样，技术神话以多种方式起源，每种方式都揭示了人类灵魂迷人的一面。有些神话来自早期尝试者，他们天真的兴奋和为了防御更高风险决策的需要引入了充满希望但却被误解的神话。其他神话来自为顾客许下过多承诺的热心的供应商。通过围绕“云”挑选一些更重要的神话，我们不仅对科技有了更深的理解，而且希望从宣传中获得更广泛的辨识真理的能力。

14.1　关于“云”的介绍

在某种程度上而言，云计算很容易成为所有技术神话中最流行的一个。关于云的神话很快就突破了融合着“云”的实际意义和新技术有希望解决所有问题的宣传兴奋而保存了下来。随着对“云”的不断宣传，每位新的供应商在采用了这个术语的同时为它做了新的定义，以适应他们的产品供应。

14.2　何谓“云”

在本章中，我们将使用术语“云”来指弹性需求上虚拟化的节点，如亚马逊EC2、Rackspace、微软 Azurel、Joyent等供应商具有的需求。尽管带有有些限制的定义，不同的供应商之间有显著的不同。

14.3　云和大数据

你可能很想知道云计算和大数据有什么关系。如今有很大比例的公司在使用云计算，而且这个数字每天都在增长。有些工作是数据科学家可以完全留给基础设施团队，而在很多工作中他们可能得负责基础设施。在一个新创建的公司，非常有可能，至少在某种程度上会是这样。在所有的工作中，基础设施优势的知识和知晓度以及最佳的业务实践会对勤奋的数据科学家非常有利。有人认为基础设施不是她的问题是很自然的事情。但在一个很小的公司，数据科学家可能不得不对仓库存储以及什么时候数据消失做决定，这涉及所有人的问题。希望通过对这些神话的理解和利用云计算的优势，聪明的数据从业者可以在利用云能够更多产的同时避免在这个过程中发生灾难。

接下来我将使用和前面略微不同的方法。不再分享单一的经历，而是要与你分享很多我有幸为10gen工作的经历。10gen 研发并支持MongoDB的结果是我们受益于与在云端的客户分享经历。为了保护他们的隐私，我曾将各自独立的经历编成一个连贯的故事作为一个虚构的开始。引用法律故事中的一句话：“你即将要读的是真实的故事，只是为了保护当事人，人名都已做了更改……”我也曾尽我最大的努力来提取具体的技术和他们使用的供应商，因为云端包含的经历已经轻松地越过任何一个云服务供应商。

14.4　Fred的故事

我们故事的中心人物是Fred。作为CTO，Fred开创的由数据驱动的被称为ProdigiousData的虚构社会已经营运了6个月。他和他的团队已经完成了他们的首个原型系统，并且马上就要推出产品。他们认识到尽管目前的需求很小，但随着小小的成功他们很快就会有大数据的需求。Fred决定将在云端推出产品，因为云可以轻松地缩放和处理大数据需求。Fred和他的CFO对于云端提供的低成本非常兴奋，特别是预先不需要购买任何东西。

14.4.1　起初一切都好

经过几个月的准备，洒下汗水无数，也消耗了很多咖啡，终于推出产品而且迅速取得成功。所有发生的重大事情都恰到好处。用户数量稳定增长，而且更重要的是人们看起来真的喜欢这款产品。他们设计的系统能够很好地处理负载。Fred和他的团队非常兴奋！

14.4.2　基础结构全部放在云端

在没有感受到创业的压力和时间紧迫的时候，他们觉得可以配备简单和直接的基础结构。他们使用所有基于云的机器和服务，从负载平衡器和防火墙到数据库和数据处理节点都是如此。目前的组成是在一个主动—被动的结构配置里运行软件负载平衡器的两台小型机器。负载平衡器分发请求到三个应用节点。在后台，他们有一对配置在主从式设置的数据库节点。他们感觉他们已经消除任何失败点，他们虚拟的群集被以最佳的方式利用了。

14.4.3　随着规模增长，最初的扩展很轻松

随着负载不断增大，他们可以轻松地支持其他应用节点。他们只是简单地复制一个已有的在运行的节点，就很快会有附加的能力。这是他们期待的水平伸缩性。

14.4.4　麻烦出现了

两三个星期之后，他们有了第一个尖叫信号。它出现在一些用户超时情况下。这种情况很不规则，但确实是让Fred担心。事实是他们一直没有安装复杂的监控系统来使其在夜晚工作，但只用少量的机器工作，这看起来不像是需要优先考虑的事。在检查过应用程序日志之后，他们发现问题是应用程序挂在数据库操作上。在数据库机器上的CPU昼夜不停地工作。负载是两位数的。他们重新启动数据库，提高运行在虚拟节点的规格。他们一跃成为可利用的最大的规格，增加了在虚拟机上的核心和RAM。尽管Fred的团队认为问题已经解决了，Fred实际上更清楚，他知道他们还没有解决任何问题，只是推迟了其发生的时间。总会在某一时刻，更大的数据库节点也将达到饱和点，而且以目前负载的增加速度，这一天将会很快到来。

14.4.5　需要提高性能

为了使这一天更晚的到来，他们拼尽力气的开始优化数据库。当他们的数据集不断在规格上变大，他们的用途也成长得更多。他们做了比这个阶段预期的更多的读和写的工作。他们需要找到增加数据库性能的一些方法。在数据库节点运行iostat是非常有效的。他们的IO性能很差，而搜寻时间就更糟了。他们与一家流行的具有暂时本地存储器的云提供商合作。通过网络存储使数据持久化。结果是与本地磁盘比较之下，存储在云端的持久数据块将会使性能下降，同时减少了可预测的吞吐量。

14.4.6　关键要提高RAID 10性能

Fred 绝不是新手。他知道要提高IO性能也许需要加快驱动程序或者需要更多。因为他的供应商只有一层驱动程序，他们与在RAID 10中附加的4卷相配。RAID 10为供应商提供了两全其美的解决方案——提供读写双重性能和100%冗余。当两个数据库节点发生改变之后，情况就在很大程度上稳定了。既然问题解决了，他们建立一个更复杂的监控系统，一个不仅提供通过状态跟踪来诊断正在发生的并且之后绘图的诊断学，而且可以在当一定的条件和阈值满足时警报。这工作量很大，但是他们已经从最初的惊吓中得到警醒，他们一直在盲目地摸索，下次就不可能这么幸运了！

14.4.7　重要的局部运行中断引发长期停机

灾难似乎不知从哪冒出来突然袭击。云提供商发生局部中断。他们完完全全地掉线了。而知道掉线的不只是他们，还有一些其他有名的网站，但这并未让他们好受。时间一分一秒的过去，除了偶尔有来自提供商的状态更新外，没有任何其他消息。十小时后，云供应商又重上线。这只是一个短暂的胜利，因为只有当他们努力使机器上线时，他们才意识到灾难只是刚刚开始。他们还没有使每台计算机进行自动化构建，而现在是时候了。因为每台计算机都是短命的，在这种全部断电的情况下，他们将丢失全部设置，很可能需要从零开始。他们手动为每台计算机配置。先是应用服务器，然后是数据库。幸好数据还在，但数据库无法启动。由于不明原因的停机，数据文档需要修复。经过很长一段时间的修复，好像所有的数据都回来了，21个小时之后，他们上线了。他们知道了在云端管理节点要做很多工作，而自动化是至关重要的。正如在数据中心可以如此轻易地出现运行中断一样，如果他们在数据中心有一个账户，毫无疑问将会收到更多的来自客户经理的反馈。一个专注的数据中心会和云供应商一起工作使计算机重新上线，而且每台主机当然会提供永久存储，所以基础设施的恢复将不是问题。他们肯定不会重新架构所有节点。

14.4.8　有代价的RAID 10

在接下来的几周，没发生什么实质性的问题。已经发生了前面的问题，他们不准备再去冒险了。他们密切关注基础设施，特别是数据库。在RAID 10 和监控到位之后，他们知道大部分都处于很好的状态。经过一段时间，他们开始注意到一些奇怪的行为，并努力解释。好像整体性能有了显著提高，但一个特殊的运算实际上降低了。夜间批量导入实际上要比之前耗用更长时间，即使是导入几乎一样的数据。当在外部系统中处理大量数据后，他们大批量加载数据。这种行为与所有预期是相矛盾的，他们努力想弄清到底发生了什么。谷歌搜索产生一些论坛答案，但是没有给出清楚的解释。他们从逻辑上认为这是因为在多租户的网络驱动器上出现的有些随机的高度潜在因素，认为通过将输出量和带宽加倍就可以避免这类问题。他们花了大量时间试图诊断，包括试着在不同域启动群集。在这之后，最终他们放弃了，认为这或者是监控系统的问题，或者是没有答案的问题。他们接受了这种性能降低的事实，因为整体来说性能是提高了。大部分运行工作都已经得到改善，并且是以一种可测量和预测的方式进行的。

14.4.9　数据规模增大

随着用户增长加快，数据增长得就更快了。他们积极地认识到因为他们不能靠一组服务器维持增长，所以需要在多台计算机间分区处理。他们知道这一直都在计划之中，但是因为最近的中断运行，他们已经调整方法了。

14.4.10　地理冗余成为首选

云的优点之一是云提供商在很多领域或可用区域天衣无缝地提供硬件或服务。ProdigiousData 认识到要达到期望的运行时间，他们需要至少在两个区域内。现在他们已经能够利用chef
 很快地创建节点。
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 当他们处于无政府状态时，可以轻松地在新区域创建负载平衡器和应用服务器，但是数据库服务器怎么办？他们怎样才能有效地复制或分割数据呢？他们做了一个快速试验，认识到两个不同的区域只有0.250毫秒的延迟，偶尔这个数字会相当大。

14.4.11　水平扩展并不像想像得那么简单

他们领悟到工作量非常巨大。无状态应用节点扩展很轻松，而有状态的数据库节点却远非如此。尽管他们的底层数据库技术使得他们可以非常轻易地将更多节点添加到数据库集群，每个新的节点开始都是空的。数据需要从现有节点转移到新节点。除此之外，为了获得最高性能和最少的停机时间，应该在哪里放置节点而烦恼。Fred 允许为了业务的需要，可以利用稍微过期的数据得以生存。这些过期数据是由在广域网从一个区域到另一个区域的节点复制引起的。他们以创新的方式将一些应用节点和数据库节点放在这两个位置。数据被分成不同的地理区域，然后再在每个区域不同节点之间平均分配。然后每个主要节点（接受写的节点）复制到两个不同的节点，一个本地的在此区域，一个在另一个区域。应用程序写入和读取本地编写的数据库，并且读取从其他区域复制的过期数据。将所有这一切都用自动化的方式设置好是需要花费好几周的大工程。不幸的是，可以设置和在一个群组里跨过很多起不同作用的节点的软件目前还不存在。

14.4.12　成本显著增长

这很不简单，但他们做到了。现在他们拥有一个在云端运行的可扩展的应用程序。该应用程序有多位置冗余，并且甚至可以优化到根据用户的位置将他们转移到两个不同的可用区域。一切都进行得很顺利……直到Fred看到那个月的账单。一定是什么地方出错了。他还从来没有为这个专注的主机托管公司一个月支付这么多，他开始琢磨起他增加的所有配置。多个位置，每个节点3份副本，所有数据片六份副本（每个RAID 10 2份配置×3份复制的数据库节点）。他们在每个节点做了最大的配置，Fred开始用旧报表做成本分析。他发现当在云端运行时需要更多节点和资源来达到同样的性能。而每个节点的成本通常很低，云节点和运行在为某个任务定制的服务器是不一样的。

14.5　Fred的荒唐事

Fred的故事听起来耳熟吗？可能它让你想起了自己的故事。Fred成为什么神话的牺牲品？你如何从Fred的荒唐事中学到最好避免使自己掉进这些陷阱呢？

14.5.1　神话1：云是所有基础设施组件的解决方案

“云”被宣传成为基础设施的未来已经有好几年了。营销者们说：企业的数据中心将会在20年内很大程度上被云计算取代。公共云计算提供了很多不可思议的可能性，比如以极低成本对需求做超级计算机水平处理的前景。
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 大部分消费者被吸引进来。他们认为云是基础设施需求简单的解决方案。在软件可以模拟接近任何硬件的环境中，人们通常会因为他们可以使用云而利用云来解决一切事情，而且通常都盲目地乐观。能够支持负载平衡器、防火墙或RAID控制器，而不需任何昂贵硬件的诱惑吸引了很多人。

该神话与Fred故事的联系

另外一个虚拟化节点不能接近专用硬件的性能和功能的是负载均衡器。尽管很昂贵，F5或Stingray会生成令人惊讶的结果，而且比任何单纯的软件工具都更容易配置。他们两个都有完全冗余选项，而且在跨多位置分配荷载时做得很好。有些供应商可以提供一些负载均衡的产品，但是没有一种可以提供通过硬件获得的灵活性和性能。此外，他们是用来在互联网和群集之间负载均衡的，而不是用在群集内的用户的。

14.5.2　神话2：云可以节约成本

首先我想清楚地说明有效的利用云可以节约成本。另外，单从财务角度看，当使用云而不使用自己的设备的时候，花费就从资本支出（CapEx）转移到一个更灵活的运营支出（OpEx）。这吸引了很多CFO，这使很多CTO/CIO看起来像个金融天才。虽然这并不是在每种情况下都有意义，因为仍然有很多时候是多年旧的CapEx税收数据更受欢迎，但是对大多数公司来讲要优先选择OpEx而不是CapEx。

为了更好地阐明这一点，我将做一个简单的类比。现在有三种常见的方式来得到一辆车。你可以简单地租车（Rent），也可以正式长期地签约租车（Lease）或者购买（Buy）。每种方式都有它自己的空间，而对很多人来说，哪种方式更合适是非常简单明确的。如果在一个地方要停留几天而已，那么短期的租车是最合适的。如果想减少预先支付的费用，想多使用一段时间，那么签约租车是最合理的。如果你想长期使用车并想让它全部根据你的情况定制，那么买一辆是最佳选择。计算机世界同样呈现出了这三种选择。你可以Rent（云计算）、Lease（管理托管）或者购买（主机托管/数据中心），逻辑应用类似。如果想长期使用一个节点，那么购买将比租用更节约成本。

这种类比失效的一个领域就是云计算，因为没有很多选择。可以各自独立地增加CPU和RAM的数量。虽然在合适的时候，供应商很有可能会有更多的方法，但从历史上看，选择还是很有限的。选择最终被归结为最简单的术语，例如大、中、小。在我们的类比中，可以租（Rent）任何一辆轿车。如果需要承载的人多于五个，可以租两辆车。你可以租一辆快速的轿车或经济型的轿车，但他们都是轿车。

通常情况下，运行那种可以轻松地根据需求通过缩小或扩大节点的应用服务器可以真正节约成本。但是节约要求适当地管理和调整节点数量。

为了满足你的需求，可以通过优化硬件来大大降低成本。这样的例子是关于数据库的。在云端，价值（和性能）通常都不在那儿。数据库从随机搜寻时间很少的高级IO受益很多。在由可靠的高效能硬件磁盘阵列控制器驱动的RAID 10 配置中的SSD将会生成令人惊讶的、用任何云配置都无法达到的结果。这里更糟的是为了在云端达到可接受的效能，你将在快速驱动器和更多节点上花费得更少，从而达到为高可用性而复制更多的节点。

这个原则适用于所有数据库，相关的和不相关的都一样。有些比较新的数据库，比如MongoDB在设计的时候就考虑到云。在MangoDB的例子中，数据库利用内存映射文件作为高速缓冲存储器从在云端比较慢一些的IO中减少很多读和写操作。这是极为有益的进步，但是最终所有数据都需要从磁盘读取并写入磁盘。受这种内存管理模式的影响，用来购买硬件和MongoDB的钱花在辅助存储器上要好于花在更强大的CPU上。可不幸的是，带有云的时候，不能从CPU独立地调整随机存储器（RAM）, 而且大部分软件和服务在数据处理和内存需要之间没有线性关系。

该神话与Fred故事的联系

虽然把节约成本放在首位是非常重要的，但经过一段时间他们发现自己花费的越来越多。当你比实际需要更多的节点的总费用优先考虑管理的时候，是不可能得出这样的结论——他们是通过在云端运行来节省成本的。Fred和许多CTO一样，在云端的雷达下飞行。事实是很少有人仔细研究并做成本比较。就如水煮青蛙一样，温度是缓慢上升的，在你了解情况的时候，你已经被煮熟了。有时候从资本支出（CapEx）到运营支出（OpEx）的转换本身就足够用来证明花费的合理性。

14.5.3　神话3：通过RAID可以将cloud 10的性能提高至可接受的水平

这可能不是一个神话，而是一种被误解的行为。正如在前面的神话中提到的，人们对软件可以替代硬件深信不疑。而且从某种程度上来说是可以做到的，比如从满足最少特征要求的角度。我们已经在有些运算区域对以软件为基础的解决方案进行彻底的检查。以前曾经完全通过插件声卡来完成音效处理。我还记得自己吹嘘声霸卡AWE64呢！那是一种可以播放64种并发MIDI乐器的声卡，当然对我而言更重要的是市场中的那些游戏。虽然市场上还有一些声卡在卖，但他们几乎已经被以软件为基础的解决方案取代了，这些解决方案对性能影响微乎其微。它可能和RAID的命运一样。它是一种低级别但简单的功能。Linux操作系统中的MD（多磁盘）特征事实上提供了来自不同硬件供应商所能提供的所有RAID的功能。

该神话与Fred故事的联系

在我们的故事中，Fred和他的ProdigiousData 团队成为了这个神话的牺牲品。他们将所有基础设施放在虚拟节点，使用以软件为基础的解决方案来解决以前用硬件解决的很多事情。

不幸的是在很多情况下，硬件要胜过软件。回顾一下这件事，当他们在RAID 10的配置下通过从一个驱动器转为四个驱动器来增加IO时，出现了反常的减少行动的情况。他们只是试图放弃解决问题，假定它只是一个意外出现的问题。但是它不是意外，它很易隔离和重复。它的出现是Linux系统中的MD功能远不及一个好的RAID控制器能够达到的效能导致的结果。随机写性能在这方面差强人意，是非常值得注意的。类似的事情遍及计算机信息处理。是否讨论硬件还是软件，我们通常在虚拟化的或解释的便利性以及本地的效能之间做权衡，例如，动态语言和执行语言的比较、苹果应用程序（本地代码）和安卓应用程序（虚拟机）的比较。在执行情况比较重要的情况下，做出这样的让步是有昂贵代价的。

可参考http://engineering.foursquare.com/2012/06/20/stability-in-the-midst-of-chaos/
 。

14.5.4　神话4：云计算使水平扩展轻松

亚马逊的CTO Werner Vogel博士解释说在云端平台建立水平扩展的、可靠的地理冗余系统“变得相对容易了。”在这所有的神话中，这是关于云最流行的一个。

只需将你的应用程序配置到云，“它就会工作”——这是一个普遍的误解。人们普遍相信云消除了仔细计划如何扩展应用程序的需要。地理冗余和每周7天、每天24小时的全球可访问是容易的，因为他们可以在多重数据中心启动节点。这可能是未来的愿景，但现实绝非如此。如果没有周密的计划和合适的基础设施，在云提供商间一些常见的因素会使水平扩展更加困难。

该神话与Fred故事的联系

ProdigiousData 团队从很多艰难的经历中学到了这个神话。可是不管怎么说他们有一个非常健康（并复杂的）基础设施。他们对每种解决方案都投以重资，同时也经历着停机和不眠之夜的困扰。在经历过这些之后，他们没有后悔所做的一切，但他们想知道是否有更好的办法。

实际情况是有一个家庭手工业使云易于管理，这本身就应该消除这种令人深信不疑的神话，但是结果却是完全徒劳的。这个神话如此流行的原因可能是有一些其他神话在推动我们。伟大的愿景往往是伟大成就的驱动器。这些乐观的目标就决定了未来。可能这个神话不是虚假的故事，和我们一直希望实现的愿景差不多。可以想象在不久的将来，随着虚拟化、操作系统、数据存储和数据处理的进步，以及全部的整合将会使神话成为现实。在上述所有的神话中，这个神话是将来有可能实现的愿景。

14.6　结论和推荐

将计算机信息处理技术作为一种基础设施对待的想法彻底革新了业界。几年之前，亚马逊的孤注一掷已然成为过去十年中计算机基础设施最重大的进步。和这个进步一样精彩的是，这不是所有计算机信息处理技术的终点。虽然云计算有自己明显的优势，但它仍然处于发展的初期。随着提供商的快速发展，他们一直试图战胜对方，这使得市场变得复杂化。它不仅是一种快速发展的新兴技术，而且每种技术都有它自己最突出的特点。当使用最合适的工具工作时会产生巨大的能量。云计算对无状态的、量大的工作，例如，大部分的应用服务器来说，是很棒的工具。云一直在状态重要的工作中表现较弱。数据处理正好处于这两者之间。对我而言，最理想的基础设施是囊括二者最佳之处：状态机在通过局域网连接的优化硬件上运行，而对于它的轻松管理可使应用进程的云节点商品化。认识到这些云产品仍然处于他们生命周期的初期是很重要的。随着云产品的发展和改善，总有一天，目前的弱点很可能会被清除，云产品会越来越成为可行的解决方案。




[1]
 　www.opscode.com/chef


[2]
 　http://www.informationweek.com/news/galleries/cloud-computing/infrastructure/232901167









第15章　数据科学的阴暗面

Marck Vaisman

数据科学家经常碰到的困难不一定是数据本身的问题，而是组织结构和技术问题。本章将着重讲这方面的问题，并且从人性和技术角度提出实用的解决方案建议。本章中引用的实例和轶事都是在过去五年中与客户发生的真实经历，我们帮助客户战胜了这其中的很多挑战。

尽管本章要呈现的不是新理念，主要目的是强调可以使分析工作脱轨的常见陷阱。在一定的环境下，这些指南不仅会帮助数据科学家，而且会使组织结构成功。

15.1　避开这些陷阱

运行成功的分析组织结构的主题在过去已经研究过了。鉴于已经有很多书籍、文章和观点写过了，这里就不再赘述了。然而，如果你想在组织机构里成功地执行和管理分析工作，你应该避免下面的“戒律”。

（1）对你的数据一无所知。

（2）应该只为数据科学家提供一种工具来解决所有问题。

（3）应为了分析而分析。

（4）应为知识分类。

（5）应期望数据科学家无所不能。

这些戒律是与群集相关的理念，我将在接下来的部分探讨。如果选择遵守那些我们明确警告你不要遵守的一条或更多条，你将很可能踏上一条不会成功的路。

15.1.1　对数据一无所知

你要定期了解你的数据。这一点怎么强调都不过分。现实世界的数据是又乱又脏的，这就是事实。不考虑数据的脏乱，但你得理解所有的细微差别。你需要理解元数据。如果数据是脏的，你得知道。如果有缺失值，你得知道，而且要知道为什么缺失。如果数据有不同格式的多种来源，你也要知道。

了解你的数据是成功分析至关重要的一环。预先花时间了解数据所有的细微差别和复杂难懂之处是值得的。经验法则是在分析项目中80%的时间花在了清理、修改、转换数据等工作上了，所以说你越了解数据，你花在这些工作中的时间就越少。

接下来，我们将介绍当组织机构了解数据但不足够了解时反复强调一些例子。（在我们的经历中，对数据一无所知是个例外。通常人们一定会有一定的知识面的。）

1．清理和组织数据相互矛盾

分析工作的第一步就是建立前后一致的进程来清理数据。采用这种方法后，其他人处理时知道将会发生什么。

案例分析：客户已经明确定义了几个程序来清理并将数据归档到制表符定界的平面文件，这将反过来作为原始数据为很多其他分析工作服务。大多数这样的数据分析看起来进行得都还顺利，但是一个特殊的案例产生了意料之外的结果。用肉眼目测并没有揭露数据中任何明显的瑕疵，但是进一步检查之后发现出现麻烦的文件混合使用了空格和制表符作为分隔符。这就是罪魁祸首？生成这些文件的程序已经插入了一些意想不到的空格代替制表符。

2．假定数据是准确完整的

一个常见的陷阱就是假定你处理的数据是准确和完整的。通常情况下，一轮简单的检查——数数记录、合计总数、绘图，然后再和已知量比较就会揭示出问题。如果你的数据不准确或者不完整，你得知道这一点，这样你才能在做决定的时候把这个因素考虑进去。

案例分析：客户创建了一数据产品，用来在一段时间每天计算某种参数。所有的过程都运行得很顺利，客户利用提供的数据没有任何问题。所处理的日常数据集是按次序排列的数亿万数据点。某些具有大的经济效应的决定就是以这些数据产品的结果为基础做的。

客户之后另外启动了一项调查研究，利用相同的数据集，试图理解每日的分布是否可以改变以及它是如何随着时间改变的。这个项目产生了意想不到的结果，提出了数据是否在一定时间内是准确完整的问题。进一步的分析揭示了在那段时间里，大约20%的数据丢失。这说明客户已经做了（错误的）决定，只是因为没有人知道数据是不完整的！之前做的简单的总结本应揭示数据丢失，却没有揭示。

3．有时限数据的溢出

组织机构将他们的数据按照时间间隔分割是很普遍的，例如按天，按小时，或分钟，然后再按目录名称做相应的整理。例如，有个名称为data_20120706的目录，人们会理所当然的期望那里边的每个文件包含的数据总会与2012年7月6日有关。

不过根据我的经验，这个并不是一直都有效的。相反，很多项目显示出“溢出”现象。“溢出”是表达一段时间间隔的路径包含了其他时间段的数据的一种很好的方式。在这个例子中将意味着目录data_20120706下很可能包含从2012年7月5日或2012年7月7日开始的数据。

溢出可能会因为多种原因产生，包括分割方案不够准确。虽然你可能无法彻底消除溢出，但你至少要意识到这一点。不要期望数据的分割是完美的。

15.1.2　应该只为数据科学家提供一种工具来解决所有问题

没有任何一种工具可以单独完成所有的数据科学任务。现在有很多不同的工具，每种工具有自己独特的用途。为了获得成功，数据学家本应根据需要利用和配置这些工具——至少在一个研究和开发的环境中（R&D, Reserch and Development）——不用必须越过重重关卡来完成他们的工作。只提供一个不变的工具（或工具包）来完成所有的任务是不现实和不合理的。

1．利用生产环境进行专门的分析

进行探索性分析或任何其他数据研究和开发工作使用的案例与运行生产分析过程所使用的案例是非常不同的。一般说来，生产系统的设计会规定他们需要满足一定服务水平的协议（SLAs，Service Level Agreements），例如正常运行时间（可用性）和速度。这些系统由一个运营或开发团队来维护。系统通常都是锁定的，而且有非常严格的用户空间配额。为了使系统受到保护，能将它放置在一个自足的独立环境当中。在这样的系统之上运行的生产过程是确定的、一致的、可重复的、可靠的。

相比之下，完成专门分析工作的过程是非线性的，易出错的，而且经常要求在不同发展状态的工具，特别是当使用开源软件的时候。因为上述的局限性，利用生产环境专门探索数据科学工作的效率是很低的。

案例分析：用户有两个Hadoop集群，一个用来研究与开发（R&D），一个用在生产。所有的R&D工作都在R&D集群进行，这将包含丰富的工具包（R、Python、Pig、Hive等）。然而，R&D集群将作为生产系统来被管理：R&D用户没有管理优先权。这意味着尽管用户可以运行作业，但是R或者Python语言流脚本被限制只能使用核心库。因为用户需要创造性地解决这些局限性，所以这将花费更多时间来开展分析工作。

一个这样利用特殊的R或Python库的变通办法涉及到将数据从Hadoop集群中转移到分析人员拥有管理访问权限的独立的机器上。整个过程很繁琐，为一个项目增加了不必要的时间和烦恼。

你需要谨慎策划工具和环境的架构、配置和管理。用户案例不同，系统的管理和经营也应该不同。

我肯定不会支持所有用户或数据学家都拥有管理优先权，让他们怎么高兴怎么来，但他们应该有足够的权利来为了分析的需要创建合适的环境。如果这是不可能的，那么运营团队和分析用户一起合作设计出可行的办法就无可厚非了。

2．理想的数据科学环境

在我完成本章的时候，建立一个理想的数据科学环境是相对容易和廉价的。低廉的硬件成本（处理器、存储器和内存），能够轻松访问的云计算资源（亚马逊EC2、Rackspace或其他云服务），在这种条件下，组织机构应该获取他们的数据学家需要的工具，并让他们根据需要管理工具。

我推荐你至少要创建一个或多个带有很多RAM和足够的存储空间的多核心分析机运行Linux。我之所以推荐Linux作为操作系统，是因为大部分分析工具和程序设计语言都是用Linux思维来设计的，而且很多外部库只能在Linux上运行。

如果你有一个集群，应该试着使分析机与集群在一样的环境中，特别是如果将数据存储在一个像Hadoop的分布式文件系统里尤其应该如此。数据学家应拥有一定程度的管理权，这样他们才能根据需要编译和安装库。

建立合适的环境不单单指使用合适的工具，还指要有合适的组织思维模式。理想的数据科学环境不用于其他开发目的，这样数据学家可以为了需要利用一切可以利用的资源，特别是当以并行方式运行大规模的分析时尤其应该如此。

15.1.3　应该为了分析而分析

你可以做很多种分析练习。有时在开始的时候头脑中没有具体问题。但是，即使当研究的时候头脑中有很多问题没有明确地表达，但都是可以讨论的。另外一些练习一开始就有具体的问题，但是结果却回答了其他问题。不考虑这些，在你着手开始调查研究之前，应该知道你要做的是什么。你得实际点，知道什么时候停，什么时候转移到其他方面。另外再提一次，开始时心中要有一些目标。因为有很多数据并不意味着就为了分析而分析。通常这种方法都以浪费时间和毫无结果而告终。

另外，在着手开始数据科学项目前，应该评估一下分析就绪水平。这个评估将有助于建立最终目标，并且避免挖成兔子洞。理解你处在就绪水平的哪个阶段将帮助你设定优先顺序和最终目标。下面是一些合适的就绪等级。


	不知道从哪开始。

	不知道有什么，以前从未做过任何分析。

	知道有什么，但以前从未做过任何分析。

	知道有什么，也曾试着解决具体问题，但被困住了。



案例分析：一家世界五百强的科技公司有一个靠日常操作生成数据的程序。它们的数据仓库团队历史上完成了大部分分析工作，例如传统商务智能（BI）。这个团队的首要责任是开发关系数据库驱动的工具，尽管他们一直涉猎的是非常规的分析项目。

他们决定请数据学家帮助他们完成后期的工作。他们相信数据学家将会像变魔术似地在他们的数据中找到金砖，并轻松地将他们转化为结果。管理层的指示非常简单：“去数据中找到价值！”他们没有跟进任何环境和方向，他们只是设定了一个不现实的期望——一位巫师开始施一些魔法就可以得到所有答案。

数据学家对这个例子的合理反应是，要注意反对这种指示，然后询问研究方向，弄清来龙去脉，并建立参数来参与分析练习。数据学家任务和价值的一部分是帮助组织机构问正确的问题，并且避开不必要的工作。

15.1.4　应该学会分享

这条戒律是很直接的。这里的意思是作为一个组织，你应分享你的知识。当在整个公司由不同的区域共同完成分析工作的时候，这尤其重要。

分享你的调查结果。如果你正在分析时找到了一些与之前提过的错误相关的信息——如果你找到了丢失的数据、格式化的错误、完成工作的捷径——与他们分享。如果因为一些原因你已经将数据聚合，你想这可能对其他分析有用，分享它。如果你完成了大量工作，分享调查结果（代码、结果、图表或其他文件）。记录你的假设，记录你的代码。组织非正式的聚会分享并讨论。

当你花时间做什么工作的时候，特别是在大的机构里，你会向其他区域的同事咨询，你会经常听到：“哦，是的，以前我们也研究过，我们这里应该有结果。”这是多么令人惊讶啊！这通过分享节省的时间量（通常会被转化成经济价值）将会是巨大的。分享你的知识，你也为机构做了贡献。

15.1.5　应该期望数据科学家无所不能

数据学家们各有特色，有来自传统的，也有来自不同寻常的职业道路的。他们将编程、数学、统计学、计算科学、商业、机器学习的技能混合。最重要的是，伟大的科学家对一切都好奇，并且拥有跨越不同领域的广博的知识。

目前计算机能力，分析集中的程序设计语言（例如R和Python），以及并行计算框架（例如Hadoop）的可用性使得数据学家的工作效果显著。数据学家可以跨越分析范围完成多项任务，从加速云端集群到理解不同技术和系统怪癖的微妙和取舍，再到运行聚类算法和建立预测模型。

他们拥有无限的能力，简直就是无所不能。好像数据学家就应该能做并且应该全都做。虽然他们愿意跨越数据科学过程做多种工作，从更改和建模到视觉化和呈现，但是很难找到在数据科学的所有方面都有丰富经验的人才。

组织机构和管理者最好相应地调整一下预期。一个成功的数据科学功能不是由一个人构成的，而是由至少2到3个人构成的。一方面他们广泛的技能有很多重叠之处，另一方面他们还有各自独一无二的专业知识。

15.2　数据学家在机构中的位置

为数据学家在机构中找一个位置是个有点棘手的事情。有时你会发现他们在工程组织里，有时在生产组织里，有时在研究组织里，而有时又在其他的保护伞下，亦或有时是独立的。然而，不管数据学家在机构里的哪个位置，要确保把数据科学作为资产的统一指导者和管理者。

15.3　最后的想法

我希望这一章的案例分析能够帮助你考虑到可能在分析工作中出现的更高级的组织问题。如果你想在数据科学事业中成功，请留心我的建议。要避免我这里总结的戒律。

很难量化在本章概括的陷阱、误区带来的影响。简单地说，通常都是经济上的影响，而且有些情况影响会相当深远。








第16章　如何雇佣机器学习专家

Pete Warden

机器学习既是一项技能也是一门科学，因为要想得到最好的结果，通常需要向经验丰富的专家学习。不是每个团队都有很多有趣的问题来充分地证明一个全职的机器学习岗位是合理的。随着人们对方法价值有了更多的认识，对兼职或基于项目机器学习的需要有所增长，但是一个传统的工程团队很难与外部专家一起有效合作。下面我谈一下在外包给Kaggle
[1]

 的项目中学习到的一些经验。Kaggle是一个模仿Netflix竞赛的社区，它集成千上万个研究者参与数据竞赛。这是一个极端的外包案例：我们准确地交出数据集，一个简短的描述以及对一群陌生人的成功度量。几乎没有任何你期望的传统上的互动，但是这确实教给了我与任何机器学习专家互动的有价值的经验。

16.1　确定问题

我的公司Jetpac 开创了一本旅游杂志。这本杂志由朋友们利用他们在Facebook和其他社交平台上分享的度假照片撰写而成。一般用户每人分享200 000多张图片，所以我们需要做很多挑选工作。不幸的是，很多图片都不是很好，至少不满足我们的要求。当我们展示自己的标准的时候，大部分会因图像质量较差而被拒绝，所以我们知道需要一个解决方案来帮助我们挑选出最美丽的图片。

尽管这个目的太过模糊而无法依赖，我们还是需要明确地决定我们到底要什么结果，应该对每张照片提出什么问题。这是任何机器学习应用中至关重要的第一步。只有清楚目标是什么，才能得到成功的解决方案。你需要的关键品质之一是一定程度上的客观性和可重复性。如果像我一样，你正在试图预测一个人的反应，如果它在不同人之间有不可预测的变化，那就会很糟。“这款冰激凌的味道好吗？”可能是一个很好的市场调研问题，但结果更多是关于个人的味道喜好，而不是甜点客观的“良好”品质。

这使我们可以明确地提问，“这张照片能激起您到它展示的地方旅游吗？”初次测试中，我们能够确定数量不多的人群对某张照片的回答非常一致，所以我们似乎已经在标准上大致达成了初步一致。这证明我们可以利用一个人的观点作为其他人观点的预报器。因此，如果我们能够用机器学习模拟一个人，我们应该能够选出很多人都会喜欢的照片。

就大多数软件工程规范来说，机器学习专家最难的一部分工作就是为如何实施成功的解决方案来限定足够详细的要求。你是领域专家，所以最后只有你才能决定你要解决的具体是什么问题。在这个阶段要花费很多时间，而一切都依赖于此。

16.2　模型测试

因为问题的界定是非常关键的，所以应该用模型测试一下，看是否能够获得所问问题不错的答案。当在应用程序里试验的时候，它真的可以达到设定的目标吗？在我们的案例中，我们可以通过利用一个人来评估一些用户的照片，然后再将结果在我们的界面展示，看看它是如何改变人们的体验的。结果是非常乐观的：当用户看到第一张引人注目和鼓舞人心的照片时，他们从原来冷淡的反应变成了充满热情。从技术的立场看，它也帮助了我们，因为这保证我们建立正确的模块界面，这样质量运算用完全确定的输入和输出，可以在系统里成为真正的黑匣子。

几乎任何机器学习的问题，都可以花时间和汗水建立一个类似的人力原型。它将教给你需要从最终的运算法则中获得什么样的非常重要的经验，从而帮助你更明智地完成后面的任务。演示应用程序的静态幻灯片来获得用户的最初反馈就是一个很好的类比。它在很容易改变的阶段，为人们提供了体验接近设定的目标结果的机会。

在实践中，我们建立的系统工作非常简单。我们会让用户在网站注册，然后发给他们邮件，告诉他们幻灯片很快就准备好。我们将用户在社交圈的所有照片信息加载到我们的数据库，然后将他们添加到一个列队。我们有一个照片评级页面，会员可以进入，这里只展示一张照片，从列队的第一名开始，里面有2个按钮，用来表明照片是振奋人心的，或者是不怎么样的。选择一个照片页面就会更新，展示接下来未评级的照片。如果有很多人一起评级，那么工作量就会在这些人中展开。这样我们可以快速处理一般用户和我们分享的成千上万的照片，我们通常能在一个小时之内将结果反馈给用户。这意味着当我们与顾问或潜在投资人坐下开始开会的时候，他们可以在开始时注册，那么在讨论结束之前我们可以为他们展示完成的体验。这有助于使人们确信如果我们解决了质量问题，那么最终产品是有趣的，并且可以使他们在结束之前为我们对剩余程序提供有意义的建议。

16.3　创建训练集

原型法自然而然地引领我们到了这个阶段。在建立任何运算法则之前，我们需要一个好的样本，它是关于人们对不同照片反应的，这不仅可以教育机器学习系统，也可以核查结果。当我们在面对机器学习的解决方案时，我们也想继续测试我们应用程序的其他部分，所以最终我们建立了一个人工模块，可以生成训练集，并且可以手动为早期用户评价照片。这听起来可能像典型的Mechanical Turk
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 的问题，但我们不能使用亚马逊的服务或其他类似的产品，因为照片不是公共资源。为了保护人们的隐私，我们需要限制进入一小组签订保密协议的被审查的人，他们将会作为我们的员工工作。我们曾在菲律宾雇佣一些人来做测试，发现在他们和我们的用户群体之间存在的文化差距太大了。像会议和毕业典礼这样的场合对我们和目标用户来说都是非常鼓舞人心的，但是对我们的海外雇员来说却并非如此。毫无疑问，我们得通过足够多的训练和更详尽的指导来解决这一问题，然而结果证明选择国内的雇员要更容易些。

我们已经拥有数百万的照片要分析。我们想建一个尽可能大的训练集，因为我们知道这将会提高方案的准确度。为了帮助我们评估尽可能多的照片，我建立了一个Web界面，它可以在一个网格展示一个相册的9张照片，我们可以标一下相册的好坏，然后敲击一下按键转至下一组。一开始用“y”和“n,”但后来发现用“,”和“.”可以加快速度。整个团队加入后，我们每天在这项工作上花好几个小时。当我们停下来的时候，已经评估了成千上万张照片，但我们的社区经理Cathrine Lindblom 对此有真正的天赋，他创下了连续多日的超过15 000选票的记录，保持着每两秒一次的速度。

在我们的界面里有一个决定暗示着我们将以整个相册为单位进行评估，而不是评估个别照片。这是一个看起来可以接受的优化，因为我们注意到在同一个相册内照片质量看起来相当一致，从中选出9张足可以得知相册的整体质量。可是它确实会限制我们生成的算法，导致只能评估整体相册。

为了确保一致性，我们密切关注照片被接受的百分比。平均大概30%的照片被评为良好，所以如果有人的评级平均值高于或低于这个百分比，他们就会知道他们过于严苛或者宽容。我也曾考虑收集一些照片的多种评级来确认我们做到了真的一致。但是当我对结果进行手工核查之后发现好像我们做的工作非常优秀，根本不需要再次检查。

最后，我们获得了250 000票，而在比赛开始的时候，我们只有 50 000票。

16.4　选择特征

我们开始着手开发一个关于好照片和差照片的参考库，但是我们还没决定这个假设该建立在哪种特征基础上。像素似乎是显而易见的选择，但是因为照片被外部托管在像Facebook这样的服务上，这意味着将为每个用户获取成千上万的图片，而这个过程和带宽要求将会远远超出我们的预算。我们已经在很大程度上依赖文本的插图说明来辨别照片中的地点和活动内容，所以我决定测试一下关于某个特别的文字可能是好质量的指标直觉。我在这之前并不知道那些文字可能是重要的，所以我着手创建了一个评比表，看看最常用的文字是如何与我们的评价有高度联系的。

我用一些简单的Pig脚本将存储在Cassandra数据库的一个表格的投票数和存储在另一个表格的与之关联的照片相连接。之后发现了在专辑名称、描述和个人说明里的所有文字，并且为每个文字创建了整体频率计数。我去掉出现次数少于1 000次的单词，排除可使结果偏斜的非常见单词。然后用Pig 计算每个单词与照片好坏比率的关系，之后生成按顺序列表的CSV文件。

当我看见结果时，我知道我的直觉是对的。对于带有像Tombs（墓穴）和 Trail（足迹）这样词语，90%以上的图片受到了较高的评价，与之相对的是，在说明中有Mommy（妈妈）的，不到3%的照片使人们想去那里旅游。这些非常高级和低等级的词汇不足以提供一个简单的解决方案——他们仍然只是占了说明的一小部分——但是他们确实让我相信词汇是任何机器学习过程的重要特征。但我并不期望像beautiful（美丽的）这样的词汇是好照片的重要指标；好像技术差的摄影师才会在说明中用那样的词汇标榜自己的作品是好的！

我也有一种感觉，那就是某个特殊的地点与照片的好坏也有关系，所以我将世界分解成很多一度大小的盒子，然后利用另外一个Pig脚本在他们圆形经纬度坐标的基础上将评级过的照片放入其中，接下来按照好照片和坏照片的比率整理结果，不包括少于1 000张照片的存储器。再一次发现这好像和工作对象有密切的联系，像秘鲁这样的地方，90%以上有关这个地方的照片都受到极高的评价。这给了我充分的理由来将地点坐标放到我们提供给机器学习的输入信息里。

连同词汇出现率和地点，我还添加了一些其他简单的衡量标准，比如单位相册的照片数量和相片大小。我没有证据证明他们和质量有关，但他们可信手拈来，而且看起来似乎相关。此时，我已有了丰富的特征集，但是我担心提供过多的数据很可能导致混乱或过拟合。挑选特征的精确过程和决定什么时候停止肯定有点像一门艺术，但是进行一些健全的测试来揭示相关性是一种增加做合理选择信心的好方法。

16.5　数据编码

机器学习算法期望有这样的输入和输出信息：它们主要是电子数据表，就是关于数字的表格，每行代表一条记录，每列包含的是不同的属性，然后有特殊的一列用来存放要预测的结果。我的一些值是文字，所以需要将那些文字转换成数字。我担心的另一个问题是要确保相册没有可识别的信息，因为本来任何人都可以从Kaggle 网站上下载数据集的。要处理这两个问题，我随机将最常用的词分类，然后根据在结果列表中的顺序给它们分配数字。电子数据表的单元格包含了一个用空格隔开的列表，它是关于在图片说明、描述和题目中出现的文字的数量的列表。

按照类似的方法，我四舍五入经纬度坐标至最接近的度数来避免具体位置为人所揭露。其余特征都是整数，所以我将所有信息都转换成了方便的数字值。最后一步就是将预测的好或者坏的值转换成数字。在这个例子中，1代表好，0代表坏。

16.6　训练集、测试集和解决方案集

到目前为止，在一个电子数据表中描述并为之投票的有50 000个相册，但为了机器学习过程，我需要将他们分成三种不同的文件。第一种是训练集，它是带有相册属性和人工评级的列表。它的名字说明，这个是用于建立预测模型的，将它提供给学习算法，这样就会发现和利用特别属性和结果之间的关系。接下来是测试集，它包含了不同相册属性的另一个列表，但是不包括人们对照片的评级。这个测试集将通过提供属性和生成预测结果被用来测量利用训练集所建立的模型的工作情况。

所有竞赛者都可以下载这两个电子数据表，但是第三个解决方案集就会在Kaggle 服务器秘密保存起来。它只含有一列，就是在测试集中实际上人们对每个相册的预测。要想参加竞赛，参赛者需要上传他们自己为测试集做的模型预测。在后台，Kaggle将会自动地比较那些不同于真正解决方案的模型，然后会根据预测值和人工评分的接近度为每个参赛者评分。

有一个评分的困难就是我们得确定如何测量预测值和真实值之间的误差。一开始我选择了一个我理解的均方根，但是Jeremy Howard劝我使用覆盖的二项式偏差替代。尽管已经盯着代码完成它，但我还是不理解这个度量标准。但是最后它产生了巨大的效果，所以很明显他知道他在讲什么！

我们需要选择如何在训练集和测试集之间分割相册，根据经验好像应该粗略地按照3:1的比率分开他们。那时候，我们拥有50 000多个相册，所以我将40 000个放在训练集，12 000个放在测试集。在随机分类以确保没有选择偏差之后，我利用诸如tail的标准的Unix工具来分割整个CSV文件。然后我就可以上传这三份文件到Kaggle的服务器了，竞赛的技术方面已经准备好了。

利用现成的机器学习框架测试，这些相同的文件也是完美的输入。我花了几个小时利用scikit-learn
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 Python包和它的默认支持向量机包建了一个样本，但是它并没有产生有效的成果。很明显我需要专家的专业知识。就这样即使缺少自身的天赋，我继续着Kaggle竞赛。尽管在召集到外部专业人才之前做一些类似的工作是不错的想法，但是对你准备的数据进行合理性检查，并且了解原生方法得到的结果就更好了！

16.7　问题描述

除了仅仅提供文件外，我需要解释一下竞赛的目的和值得参加的原因。在开始预算相对紧张，我们只能承受5000美元的奖金，而且需要在三周内出结果，所以我想通过对问题的描述尽可能大地激发参赛者的欲望！结果是人们似乎对超乎寻常的短期竞赛很感兴趣。问题的描述也有助于解释数据的意图。理论上，机器学习不需要知道任何关于数字表格代表的意思。但是在实践中，选择应用哪种技术和关注哪种模式都是一门艺术。而且了解数据的实际意义是很有帮助的。最后，我写了几段来讨论我们遇到的问题，而这似乎非常有效。文中包含的一张热带沙滩的照片似乎也没造成什么影响！

理论上，机器学习专家可以把问题作为纯粹的数字练习来处理。而实际上，建立一个好的运算法则要求大量的判断和直觉，所以给他们一个关于你工作领域的短期教育是值得的。大多数数据集都有很多不同的特征，而了解他们在现实世界中代表的属性可以帮助你调整运算法则，使你可以集中精力在那些有巨大预测能力的属性上。

16.8　回答问题

一启动我就密切关注Kaggle的论坛，有问题我就尽量回答。这实际上是很困难的一件事情，主要是因为其他社区成员或Kaggle的员工经常在我之前就解决了问题。看到每个人都对这个问题这么有热情真是太鼓舞人心了。最后，这个为期三周的竞赛我只做了一点儿工作，但我知道参赛者们是非常忙碌的。

与你利用更传统的外包项目时的发现相比，这只是我们利用数据竞赛的方法得到的非常不同经验的领域之一。所有前期的准备阶段都为参赛者创造了一个定义非常明确的问题来解决，而我们不能在这个过程中更新数据或改变规则。与一位顾问或兼职的员工一起工作更是一种迭代过程，因为你可以随时修改你的要求和输入信息。由于那些改变非常耗费时间和资源，提前准备仍然是非常有效的。

有几个团队很明显试图利用外部数据资源来帮助他们完善他们的结果，但并没有成功。他们希望通过添加关于诸如照片拍摄的地理位置来生成对其质量的更好的猜测。实际上，在训练集中的信号似乎要比从外部信息中获得的信号好。如果来自外部的数据源已被证明是有用的，那么应该会同样开心地去利用它。不过在确认我们的直觉——预先存在的数据集中没有这类信息后，我们终于松了一口气。

开始的时候我们非常担心私人信息泄露的风险。尽管比赛要求参赛者同意不会再次分配或滥用我们提供的数据集，但还是有团队设法对数据集进行去匿名化并赢得了其他比赛。也就是说那些团队利用测试集中的属性将实体和有关实体的外部信息连接在一起，依次直接发现正确结果而不是预测结果。在我们的例子中，我们得确保没有参赛者可以在我们的测试集中找到提及了哪些相册，以免他们看着手中的照片就对照片质量做出直接的评价。编程过程的单程性质、Facebook的隐私控制以及在现场缺少搜索照片的能力使原始图像得以安全地远离这些团队。

16.9　整合解决方案

这次参赛的团队数量很惊人——超过400个——而且前10名太接近了，几乎相同，但是我们已经答应在前三名之间分发奖金。这样也可以把他们使用过编码的非独家许可证给我们，而这也是整个过程对我们的回报。我的同事Chris Raynor对参赛者进行评估，并且选择了亚军Jason Tigg的编码。前三名非常相近，但是Tigg的Java编码是最容易添加到我们的管线的。我们正在把评估作为批处理流程运行，所以最后我们通过sockets将Java编码编辑到用Ruby脚本交流命令行程序。这不是最优质的解决方案，但实践表明它是健康而有效的。

机器学习运算的一个意外收获是它生成了一个真正表达相册好坏可能性的数字，而不是原来人们靠投票得出的结论。这让我们把可能性高的照片移到幻灯片的前面，而不只是分为两个类别。

16.10　小结

直至今天，我们仍然在产品中应用此次竞赛的成果。我希望通过对这次实例的介绍你可以知道怎样与外部机器学习专家有效地合作，不管是通过像Kaggle的竞赛还是通过更传统的管理都可以。




[1]
 　“Kaggle：使数据科学成为一场运动。”（http://www.kaggle.com/
 ）


[2]
 　Amazon Mechanical Turk：“Artificial Artificial Intelligence。”（http://www.mturk.com
 ）


[3]
 　scikit-learn: machine learning in Python(http://scikit-learn.org/
 )








第17章　数据的可追踪性

Reid Draper

通过结合文化和音频数据，软件不断地为你推荐余音绕梁的音乐。用户很开心。然而，事情并不是那么完美。有时候Beyoncé的音轨被认为是Beyonce的。艺术家Béla Fleck 的独奏专辑则呈现为Béla Fleck 和Flecktones。更糟糕的是，[image: 图像说明文字]
 自传的艺术家列表显示为？？？，是哪里出现问题了呢？难道是你的哪位客户提供的数据用了不准确的字符编码？难道是哪个网络爬虫出现了故障？可能是名称解析代码错误地将独奏艺术家和他的乐队弄混了？

我们怎么解决这个问题呢？我们想跟随每次转换追溯到它的数据源。这是个被具体化为“数据起源”。本章我们将探索追踪数据来源的线索，恢复噪音数据的技术以及采用这个能力的商业价值。

17.1　原因

追溯数据来源的能力是极为重要的。这有多种原因。它可以帮助我们恢复或再生噪音数据，而且反过来可以使我们鼓励和提高良好的数据源和处理技术。此外，本地隐私权的法律可以授权诸如可审核性、数据传送限制等。例如，加利福尼亚的《反客户信息披露法》（Shine the Light Law）要求：如果居民要求，企业应公开已和第三方共享的个人信息。欧洲的《数据保护指令》（Data Protection Directive）为企业收集居民数据提供了更为严格的规定。

通过允许我们对某个来源的价值进行比较深刻的考量，之后会看到数据可追溯性是如何提供进一步的商业价值的，并且可以使我们认识到我们要工作的发展方向和重点，甚至认识到管理责任。

17.2　个人经验

我以前在一家音乐数据公司的数据提取团队工作。我们提供艺术家和歌曲推荐、艺术家传记、新闻和数字音乐详尽的音频分析。我们通过网络服务和原始数据转储揭露那些数据源。在后台，这些数据由多种数据来源构成，他们被依次的清理、转化并被用于机器学习运算。

我们首先遇到的问题之一就是学习如何追踪某个结果到它的组成部分。如果某个艺术家推荐很糟糕，那是因为我们的机器学习运算的缘故吗？是单单因我们没有那个艺术家足够的数据资料吗？我们的数据源有什么明显的错误数据吗？能够调试我们的产品已成为业务需要。

我们研发了好几种机制来排除数据错误，我将在这研究其中的几种。

17.2.1　快照

很多数据源经常频繁地更新。与此同时，我们抓取新闻、评论、传记信息以及相似性的网页也被不一致地更新了。这就是说，即使我们可以追踪某个数据到它的来源，但这个数据源可能已经与我们之前抓取时或处理时的数据完全不同了。所以我们不仅需要依次获取数据的来源，还要有数据源的时间和准确的副本。我们的数据库列或密钥将会有另外的时间戳字段了。

坚持追踪时间和原始数据也会使你追踪到从源头开始的改变。“为什么上周对The Sea and Cake （歌手名）的推荐很好，而今天却很糟呢？”你会离回答这个问题的答案越来越近。

只写一次数据而永不更改的过程叫不变性，它在数据可追溯性中起关键作用。我会在后面的部分讨论。

17.2.2　保存数据源

我们的数据存储在不同类的数据库中，包括关系型和关键值型。然而，几乎每种模式都有源字段。这个字段会包含一个或一个以上的值。对原始来源，只列出一个来源。随着数据被处理和转化成整合数据或经验数据，我们应保存那些参加创建新数据片的源数据列表。这样我们就能追踪最终的数据产品到它的组成部分。

17.2.3　衡量数据源

我们收集数据的重要原因之一就是要了解新的艺术家、专辑和他的歌曲。也就是说，我们并不经常想创建最终数据产品那样的新实体。某些数据源更可能有误差、拼写错误和其他不准确之处，所以我们想在它们进入系统之前就进行审核。

另外，我们想要某些数据源的优先处理权，比如具有较高信息价值的或是为某个挑剔的客户提供的信息。对于像学习新艺术家的应用程序，我们对每种能够决定是否已创建新艺术家的来源评诚信分数。

如果艺术家不是单单建立在这个来源基础上，而且我们曾听说过他们，那么这将扩大该艺术家的影响。通过几种低量信息来源的组合最终在我们的应用程序里创建了这位艺术家。

17.2.4　逆向恢复数据

有时我们会发现有些数据不准确或者就是噪音。遇到这种情况，我们不得不将这类数据删除。

我们的数据是经过多次转换才成为最终的产品的。那么要逆行恢复就要求我们首先要识别噪音数据的潜在来源，然后删除它，并重新生成没有噪音数据的产品。（有时候数据转换过于复杂，更容易生成所有源数据排列，也更容易找出违法者。）而这只有在我们跟踪数据源一直到最终结果才有可能完成。

基于这个观察，我们需要利用更改过的数据源列表，使重新做数据转换的任何阶段容易一些。我们设计的数据处理管线可以利用参数化的数据源列表，这样就容易排除某个数据源或者明确地声明某个数据源可以影响某个处理阶段。

17.2.5　分阶段处理数据并保持各阶段的独立性

我们通常会将数据处理分为若干阶段。在你的应用程序里辨别状态壁垒是非常重要的，因为这样可以使我们写更好的代码，创建更有效的基础设施。

从编码角度看，保持每个阶段的独立性使我们可以减少副作用（例如I/O）。反过来，也可以更容易测试编码，因为我们没有必要为有副作用的一半的基础设施建立模拟对象。

从基础设施角度看，保持独立性可以使我们对过程的每个阶段分别做决定，从计算能力到平行性，再到内存约束。

17.2.6　识别根源

识别数据问题的根源对解决问题和管理客户关系都很重要。例如，如果某位客户发生了数据质量问题，那么知道问题的起源是否来自于顾客提供的数据，或是来自于顾客提供数据的过程就非常有帮助了。如果是前一种情况，那么将确切的问题源头和你的解决方案展示给顾客是有真正的商业价值的。

17.2.7　寻找要完善的区域

与之相关的责任是在你自己的处理管线和基础设施里寻找改善的源头的能力。也就是说把你处理管线里的步骤独立地变成数据源。

例如，知道你在什么时间如何获得的某个数据片是很有用的。如果出现了某个问题，你可以立刻集中精力在出现问题的地方。相反地，如果某个处理阶段易于产生极好的结果，那么理解之所以会这样将会很有帮助。理想情况是，你可以将它复制到系统的其他部分。

从组织上来说，这类知识也可以让你决定团队的努力方向，甚至可以让你重新组织你的团队结构。例如，你可能想在做得很好的基础设施部分安置一个新的团队成员，而且你想使他成为其他部分的典范，这样可以给学习这个系统一个良好的开端。而对于正在艰难前进的基础设施部分来说，一个更加资深的团队成员可能更加有效。

17.3　不变性：从函数程序设计借来的理念

比如说上面的例子，我们策略的核心就是不变性（Immutability）：
 即使我们的处理管线对数据转换了很多次，但我们从来没有更改（重写）原始数据。

这就是我们从函数程序设计借来的理念。命令式语言如C语言、Java和Python，它们的数据都是易变的。例如，如果我们想对一个列表排序，我们可能叫mylist.sort()。这将在合适的地方为列表排序。因此，所有与mylist相关的都会被改变。如果现在我们想回顾一下mylist的原始状态，我们就不会那么幸运了：我们应在调用排序之前复制一个副本。

相比之下，像Haskell、Clojure和Erlang这样的函数式语言倾向于把数据看作是不可变的。我们的排序列表的例子接近myNewSortedList=sort(mylist)。这保留了未排序的列表mylist。这种不变性的优点之一是很多函数成为只是输入值的处理结果。鉴于堆栈轨迹，我们通常可以马上再现错误。

用可变的数据时，无法保证某个变量值在整个函数执行过程中一直保持不变。正因如此，我们没有必要依靠堆栈轨迹来重新复制错误。

关于数据处理管线，我们可以保存转换的每个步骤，然后再调试。例如，下面的工作流程：


rawData = downloadFrom(someSite)
cleanData = cleanup(rawData)
newArtistData = extractNewArtists(cleanData)



可以说我们揭开了一个在cleanup()函数里的问题。我们只能改正代码并重新运行那个部分。我们从不替换源数据，所以之后可以做任何类似的调试。

为了进一步利用不变性的优势，我们在标识符和时间戳的组合键下保存数据。这帮助了我们发现在任何数据处理阶段的确切输入信息，从而可以在当我们需要处理问题时节省时间。

17.4　案例

作为案例，现在让我带你一起经历一次创建新闻聚合网站的经历。在这个过程中，我将利用上面描述过的知识来演示数据可追溯性是如何影响应用程序的诸多方面的。

比如说，我们计划利用可根据题目进行深度探索的能力来展示一天中的重要新闻。每条新闻也要有一个链接，用来展示不同来源的对同一件事的新闻报道。

我们需要做下面几件事情。

（1）网页抓取新闻事件。

（2）决定事件的大众性和基于社交媒体活动的时效性以及它的来源。（例如，假设在纽约时报主页上的一个事件是很重要的/受欢迎的。）

（3）收集同一个事件的相关新闻。

（4）确定事件的大众性。（这可能聚合该事件的流行性。）

17.4.1　网络爬虫

我们会为网络爬虫种很多知名的新闻网址种子。我们通常会下载网页的内容，然后将它存储在由URL、Source和时间戳组成的组合键下，或者存储在带有这些属性的关系数据库中。（比如说我们在一天里到经常更新的网页抓取多次，而却只到其他网页一天抓取一次。）

我们将会从这些所抓取的每个主页上下载独立的链接新闻。这些新闻也将会用带有URL、Source和时间戳的属性来保存。另外，也会存储将我们链接到该新闻的主页的组合ID。这样，如果之后我们怀疑基于主页布局的为新闻普及性赋值的方法有错误时，我们可以在主页恢复到某个特定的时间点时再浏览主页。理想的话，我们可以从自己的主页一直将数据追溯到爬虫所下载的原始HTML。

为了帮助确定普及性和进一步为新闻爬虫提供数据资料，我们也将抓取社交媒体网站。就像用新闻爬虫时，我们会想保留抓取的HTML时间戳和其他资源一样。同样地，这将使我们回到过去的调试代码。这么做为什么有用？例子之一就是假如我们怀疑自己没有准确地从某篇文章的分享来计算链接数。

17.4.2　改变

考虑到一些有趣的分析法，我们保留了所抓取网站以前的版本。从过去的历史看，《波士顿环球报》通常在主页链接多少文章呢？在夏天会有更加丰富、类型多样的新闻消息吗？另外一个有用的副产品就是我们可以用历史数据运行新的分析法。因为不变性为我们从过去提供了一个基础，再加上我们采用了新的分析法，所以我们不再只受限于我们所收集的数据了。

17.4.3　聚类

聚类数据是一个难题。离群数据或贴错标签的数据可以彻底地改变集群。因此，能够廉价地（人工和计算时间）用更改过的输入数据重新运行集群的试验是很重要的。我们更改输入信息可能会从某个数据源删除数据，或者在抓取和聚类之间的阶段增加一个新的主题模型。为了达到这个目的，我们的基础设施必须松散结合，这样我们才能像在生产中一样轻松地为群及系统提供输入信息来进行测试。

17.4.4　普及度

计算新闻的普及度要把很多同样的问题作为聚类新闻来分享。当我们在实验或解决某个问题时，我们想快速测试改变的结果。我们也想看看自己网页最受欢迎的新闻，并通过自己的处理步骤一直追踪到抓取的原始网站。如果发现我们将某条新闻评为比预期还受欢迎的，我们可以追踪到原始抓取，看看是否可能我们过去太看重它在源网站的地位了。

17.5　小结

你得像调试正常代码一样调试数据处理代码和基础设施。通过利用像不变性这样的技术，可以显著地提高设计能力，并且可以用合理的方式完善系统。此外，我们可以从数十年的软件设计经验中吸取经验，从而影响做数据处理和基础设施的决定。








第18章　社交媒体：是可抹去的印记吗

Jud Valeski

由于商业领域的工作需要了解如何与集体数字化意识交锋，公开宣传社交经验的商业用途呈现出爆发的态势。这个过程迫使生态系统中的每个人面对这类数据时，需要决定如何应对。从创建到消费，到中间的层层阶段，所有人的期望都在接受着挑战。本章研究的是这些期望以及不同参与者是如何应对的。

从商业上创建的内容（例如，新闻事件和产品页）是网络中唯一可利用的数据到个人最终用户快速生成内容的流行，为我们写的软件增加了全新的行为特性。有很多行为特性的影响产生了重大的执行挑战，阻碍了我们已经习惯处理数据的方式。传统的商业需求都可以通过谈判和金钱来协调，然而当今普通人群与数据产品的关系如此密切，谈判和金钱已不再像从前一样有影响力了。

接下来是对最终用户期望的调查和当我们想“召回”或“撤销”的时候，围绕着所产生的公开内容的技术分支的调查。在这些例子中，我们所期望的通常都不会实现。我们的公开内容以惊人的速度进行再组合（从原始来源到下游系统、个人和商业消费者的扩展），而且它可能经常被弄丢或被盗，这将打破这个过程中的信任链。然后发生的是在最终用户的所想和所需之间、技术和政策实施之间一直悬而未决的问题。

这种内容“召回”行为对广大的公共社会数据生态系统来说是内在的挑战。试想一下，传统的媒体渠道在电视上播放我们的言论。如果是新闻渠道要将你在社交网络的帖子在电视上播1分钟，然而你发现只放了15秒就删了会怎样？为什么不展示剩余的45秒？这个例子中的数据很糟糕，在生态系统中的不同时刻利用它时都带来了重大的技术挑战，因此未满足最终用户的期望。

18.1　社交媒体：到底是谁的数据

随着一切都有IP地址的承诺逐渐成熟（我们当然需要扩散使用IPv6），我们输入到网络的数据量激增。而我们“分享”的很多信息都是隐式的，但是随着社交媒体的迅速发展，很多活动都变成明确地传达了。拥有数十亿美元的整个社交媒体服务几乎只为在线上向世界传播最终用户的公开想法而存在。关于所有权的问题不可避免地被提出了。作为在给定的服务上发帖子的最终用户，那些帖子是属于我的还是属于服务商的？在试图回答这个问题的过程中，围绕着控制权的后续问题也出现了。

为了更好地理解评价一些具有挑战性问题答案的框架，考虑系统中两个最重要的部分是大有裨益的。这两个部分是：内容的创建者（最终用户）和用户所利用的平台。这两个部分的发展都非常重要。

我们作为最终用户已经通过IP地址公开地传播自己的思想17年了（自从广播网广泛上线以来）。建立通过公共域名解析系统（DNS， Domain Name Syetem）可找到路径的HTTP服务器，并且发表用于长时间的公共消费内容，在技术上都是可行的。这么多年过去了，这个过程已经从根本上转变了，不管怎样，进入的壁垒已经变了。

1995：非常困难并且花费非常高。服务器几千美元，操作系统几百美元，然后通过主机服务商连接到网络（每月成千上万美元）。购买HTTP服务器要几百美元。想出怎么写/发表HTML，之后购买域名，然后再将它和域名解析系统（DNS）绑定要几百美元。公布你的“网址”在市场营销中花费成千上万美元。

2001：依然很难，但是还负担得起。Web 日志/日记服务开始突然独立地出现，作为对现有服务的一种附加功能。每月大概花费20美元，你就可以让你的思想让全世界都看到。你很明确地为此“权利”付费，不管怎样，你用钱换来了服务。

2006：私用、轻松、免费。不公开的社交网络开始上线（Facebook）。

今天：轻松、免费（在金钱上）。当今的网络，你所要做的就是给服务提供任意一个名称、一个E-mail地址和密码，就可以数字化地发表你的想法（从文本表达/帖子到诸如“喜欢”、“啾啾叫”等更加微妙的表情）让全世界都看到。今天社交媒体服务提供商为了解决这个问题已经吸收了所有基础设施成本和进入壁垒。

18.2　管控

这种演化的结果是控制权和所有权之间的折衷。增长迅速的公共社交媒体的应用已经对所创建内容控制权的期望进行关注。在1995年，由于创建和平台都是由同一个人管理，回答很多疑难的问题比较容易。然而，在公共社交互动普遍存在的今天提出了很多具有挑战性的问题。

当主要资本支出花费在潜在的通讯基础设施上时，控制权最终成为有高度争议的问题。在早些时候，人们只是使用新的服务消遣一下。铁路系统、电报线、电话网络、有线基础设施、卫星系统和光纤网络都在最终用户和花费巨资建设他们的公司之间展现出了对控制权的争夺。正如你所期望的那样，围绕这些基础设施所使用的条款通常都是阅读的一些诸如“可以免费/付费使用基础设施，但本站对你所操作的一切拥有所有权，而且需要遵守本站规定。如果政府需要从本处提取关于你的信息，我们将提供给政府。”作为最终用户，我们一般都会同意这些条款，因为利益通常会胜过潜在的负面效应。

如果一个平台/基础设施最终被广泛地采用了，那么它的用户问题就会更加严重。如果这个实体起初在资金支出上重视控制和/或者从根本上改变了系统工作的方法，那么他们将会亲手招来最终用户的反对。如果这一刻变得非常真实、非常迅速，考虑一下网络中立吧！

对一些想利用自己投资的先驱企业来说，网络中立的尝试是有数十亿美元资本支出的最终用户（也就是我们）间大规模的冲突。虽然这看起来好像是合理的期望，但是当利用一系列规则发展很多年的最终用户期望因为平台所有者对动力的垄断导致根本上的转变时，它的公平性就会受到挑战。

我相信对于大多数在理论上将私营服务转变成公共服务的平台来说都有一个临界点。请注意我说的是“理论上”。我们作为最终用户确定认为这项服务会有效地“公开”，相信这项服务应会服从广泛的、以大量用户为基础的一般愿望是非常重要的。一个私营实体/服务是否可以或应该从技术上转为公共领域是个复杂棘手的问题，我不想在这里讨论。

我永远也不会忘记大约十年前我在伯克利商业学校参加的一个网络电话（VOIP， Voice Over Internent Protocol）会议。房间里坐满了建构产品、技术和服务的人们。几十年来他们在北加州一家大型电话公司花了巨资建立了骨干网。那一整天一个接一个地展示着非常优秀的作品，然后轮到了一位来自电话公司的唯一的代表。这个可怜的家伙需要努力向房间里充满创新精神的企业家解释他的公司是如何控制做他们想做的事情的。他直言不讳，他相信在基础设施的投入赋予了他控制它的权利，而这正是他想要的事实。不管在这种情景下谁是对的，他都表现出了围绕着谁控制什么和什么时候控制的有趣的挑战。

回到“这到底是谁的数据？”这个问题上来。目前，这个问题的答案在于作为最终用户的我们在注册时同意的商业协议和所参与的指定的社交媒体服务。我鼓励读者朋友读一下这些服务的条款。

18.3　商业重组

正如你所期望的一样，在大量语言表达/互动发生之处，电子商务成为互动的球类运动。自从20年前网络广泛上线以来，数亿万的人们数字化地联系在一起，即时的线上商务是人类行为最重要的转变。这导致商业和政府服务为了大体上帮助人类和促进深层的商业活动，渴望在商务上接触这种沟通方式。一般的“开发者计划”和出版服务公开提供轻量级的API，由于相对来说没有支持，它们不能应对系统内部固有的挑战。事实上，他们常常使问题变得更严重。

对这种重组要求的技术回复已经改变。有些服务不允许任何形式的任何重组，而有些服务则利用开发者API和平台来宣传他最终用户的公共活动。而且，有些服务为了确保重组超过典型的比率限制，超过REST-ful（一个架构式的网络系统）和界面所能提供的，与第三方达成《专有重组协议》。

从研究者想理解人类的情况到商务平台寻找更加有效的广告模特来代表公司和他们的品牌，对数字化公共交流的商务需求是永远得不到不满足的。最终用户的一个帖子可以在眨眼之间成千上万次重组到其他平台或服务。那些平台和服务通过帖子设法提取数值，有时是有商务价值，有时不是。

18.4　对沟通和表达的期望

每当出现新的交流形式，思考之前的机制和做法是非常重要的。它会告诉我们都曾经历过什么；面对新的方式，我们该怎么思考、怎么使用、怎么回应。走查一下各种传统的交流形式和我们对其寄予的期望，以及伴随着他们的发展我们收获了什么（和失去了什么）有助于形成一个围绕着新媒介该如何运转的基础。我免不了要看一些严重的冲突，这些冲突便是我是多么想有新的东西来运行的想法和与过去曾运行过的相似的交流形式。让我们一起看一下沟通的几种方式。

1．语言沟通

如果我和周围的人说话，我无法收回所说的话。我可以对所说的话进行修饰和进一步澄清我的意思，但是我无法将话收回，像没说过一样。人们已经习惯这种动态。政治家将它理解到了科学的水平。

2．书写书信

如果我手书一封信件给你，我可以完全控制从书写交流的内容，直到你打开读信的那一刻为止。当然，也有我控制不了的时候（邮递的过程中），但是在写信和将它放到邮箱里时，我可以完全控制。如果我想亲自呈送给你，我也可以控制。政府部门曾经干预过这类通信流，如果你干扰通过邮政服务发送的信件的递送，你将受到重罪惩罚。

3．短信服务

当我发短信给某人时，我可以控制信息，直到从我手机上发送那一刻。从那以后我就对它没办法了。

4．即时通信

与短信类似，直到点击发送以前，我都可控制。


5
 ．电子邮件

尽管在电子邮件中有一些功能使我们可以在点击“发送”之后“取消”或“撤销”，但它们在现实生活中的使用案例却很少，它们通常极少被用到。一般来说，Email被认为是一种“发送后即忘记”的交流媒介。只要发送就可以了！

从诚信的立场上看，围绕着Email的可靠性和稳健性，有很多已经存在并且一直存在的各种加密和认证机制。可是不幸的是，主流E-mail客户端和服务器很少有效地对其进行支持以使最终用户可以轻松使用。


6
 ．社交媒体服务

输入社交媒体服务，例如Facebook和Twitter。一个明确的私人化和通常不太明确的大众交流的混合体，它包含很多今天的社交媒体服务。最终用户想利用这些服务项目向各种各样的人群来展示自我。然而，关键的一点是他们的内容对其他计算机来说通常是现成的，而人们在一开始并不需要有将他们分享的想法。根本的网络构架是建立在统一资源定位符（URL）基础上的，在这里名字本身就隐含了它的可获得性。这类服务通常都是建构在这种模型基础上。

更加广泛的URL/网络构架已经有差不多20年的历史了，而且成千上万的产品和公司都围绕着它成立了。网络上最成功的公司之一Google，将他们的生存与识别域名、抓取URL（猜测那边有什么URL并且一个链接接着一个链接地查看）、获取另一端的内容、存储内容、编索引、使个人和商业企业以不同的方式获得信息这样一套理念联系在一起。

当你思考商业如何访问和利用公共社会数据时，实际上反映的是Google是如何访问和利用网络内容的，这种情形到今天已有十多年了。然而，当突然开始强烈关注最终用户对于数据处理的期望时，发生了什么变化呢？

新一代的人们大部分在没有意识到底层架构是如何工作时就开始大量地使用社交媒体服务。MySpace（美国在线社交网站名称）、Facebook和Twitter利用亿万使用它们交流的方式收集了大量的用户基础。有了如此庞大的用户基础，当然也包含那些不完全理解系统如何运作的用户。他们中大多数只是简单地使用他人创建的系统的“用户”。他们几乎没有兴趣理解背后的架构和相关利益以及限制。他们所关心的是服务里有关沟通的高水平的行为特征的实现。社交媒体服务为了保持相关性和保留他们的用户基础，必须遵从最终用户的意愿。

类博客的功能（特别是发帖之后可以删除的功能）和高速/实时提供社交媒体服务的融合使诸如Facebook和Twitter自然而然地引导最终用户对删除之前的社交网络帖子产生需求。不幸的是，在这些服务开始通过传统Web架构（抓取/获得）和经过更多磨练的开发者API使最终用户的时间线/帖子可利用之后，删除功能才揭示给最终用户。最终的结果是在社交媒体服务提供商之间有很多数据重组机制，但是没有提供撤销或删除的功能。

社交媒体服务调整的开发者服务条款和最终用户的服务条款，围绕着什么时候在哪里可以利用底层数据，以及如果发生像删除这样的修改应该怎么处理等问题。尝试着建立规则。有些规则甚至为删除之前创建的服务项目提供事件通知。

站在数据的立场上看，这么做有些本末倒置了，而且这已经导致一些拥有庞大的基础设施的数据处理方案影响整个系统的情况。从传统的媒体到创新的开始，以一种顺承的方式利用公共社会数据是一种挑战。

18.5　新的最终用户期望的技术含义

上述概括的服务之一有最终用户能够撤销之前所做声明的期望。这显然是所有社交媒体服务最新和最有创造力的平台。这也是商业最直接试图参与的。

现在广泛使用的沟通媒介被一般网络基础设施置于前线，我们恰恰赶上这个时刻。我们总是让用户生成内容（电子邮件、纸质信件、对话、短信息）。但是相对新鲜的是，有很多这些内容都是在以网络为基础的社交媒体服务上创建的。

这些新型的沟通行为期望（撤销以前做的公开言论的欲望）和商务需求结合的最终结果是在系统里必须经常验证和控制内容传播的新图层。它的花费很高，而且可能通过网络激增，导致“噪音数据”。

试想一个典型的社会事件的周期（例如一篇推文）。首先它是利用某个Twitter客户端创建并发送的帖子。然后被Twitter的基础设施消费，并通过重组的方式传播给Twitter客户和其他第三方。

这时，推文的创建者可能决定在信息发送之后的1秒钟或1个月之后删除。如果发生这样的事，Twitter会应对删除请求，这件事会贯穿Twitter传播，包括它的控制客户端直到它的重组合伙人（谁是合伙人，那么谁就该重新组织通知到他们的客户网络。）

因Twitter想对产品组合施加控制，所以它常常受到责罚。然而你想一下上面的流程，如果对用户体验没有合适的控制，如果只是由于处理删除推文的原因，最终用户的体验有可能的确非常痛苦。Twitter和我（用户）设定了期望——我可以删除我的帖子。假如他们无法履行承诺，就会打破契约，我就成了一个不开心的用户，然后就不用这个服务了。

这涵盖了社交媒体服务的期望和用户体验。但是第三方呢？他们使用着社交媒体服务向下游传播的公共帖子。

这非常复杂。设想一下，一个普通食品类产品的召回。在召回命令下达时，大量食品可能已经被分配，大量食品可能已经被消耗。试图召回食品的合适系统只能非常有效才行。在某种程度上而言，消息早已泄露，在知道它是否可能被阻止之前，发生伤害的可能性将一直存在。

现在，将情景转移至软件栈。正如像病毒般在网络迅速传播的博客帖子一样，数字化的交流形式很难撤销。通常几秒钟之内，帖子就会被抓取，被编制索引并且被类似Google的搜索引擎存储。社交媒体服务每天联合无数社会活动（比如，发帖子），然后通过官方或非官方渠道宣传，而最终用户希望对他们的活动有控制权。同时，其他社交媒体服务的用户（比如你的“朋友”）可以一样快速地分享、引用和重组你创建的内容也是值得注意的。

在封闭的系统里是相对容易处理的。从简单的层面上讲，保存所有活动和用户通过数据库应用程序发的帖子的单一数据库可以为底层数据的读和写负责。数据库是所有记录的来源。如果用户删除一些内容，它只是从它开始存在的地方消失（或被禁止）。在这里它是好的、干净的数据。

然而如果你开始扩展系统边界，技术上的挑战就变得越发有意思了。甚至在我们单一数据库例子中，对于那些为了处理总体的接入负载而受到欢迎和需要来水平伸缩的服务来说，为了减少争辩，将读物存储在数据库之外是很常见的。Memcached （译者注：一个高性能的分布式内存对象缓存系统，用于动态Web应用以减轻数据库负载。）是这种伸缩里比较有创造性的例子。Memcached 模式将可读数据移到数据库之外，然后将它扇出，从而可以更快速地访问应用层。这就是说，现在记录的单一来源和数据访问请求分离开来，而且也存在数据读取和数据写入分离的可能性。在一个封闭的系统里，这种分离是相对好理解的。底层数据或记录来源的验证功能通常是开发者内置的，可调节的。

然而，在一个开放的环境当中，例如从网络角度来看，在我们生存的环境中，这些缓存命中/遗漏/更新策略就不容易理解或支持。它们肯定远远未标准化。记录来源和用户生成内容的第三方消费者之间的距离是巨大的，而弥补差距的系统是新的、不成熟的。

如果将这个系统想象成为一个数据库的单一来源（社交媒体服务负责最初入站创建内容的帖子），随着一层接一层的边缘缓存（通常只是其他数据库），你会看到出现噪音数据了。更新通知（例如，删除信息）最终会阻碍下游利用数据，他们也是噪音数据。那些因为从来没有触及到删除指令，因而从未被修改过的帖子和活动也成为了噪音数据。

有些系统知道如何从社交媒体服务的记录源获得更新的通知，但有些不知道。如果网络的一个系统不知道如何处理这种情况，就会违反最终用户的期望，而社交媒体服务需要承担后果。记住，最终用户对它们的功能的感受，是要由社交媒体服务负责的。

18.6　这个行业是做什么的

当有些人花精力构建软件来支持撤销的概念时，如果所有最终用户需要这个功能只是为了简单地改变主意，那肯定好办。这会使开发者的工作更加简单。但这是不可能的。妖怪已经被放出了魔瓶了。相反地，我们需要以兼容的数据概念建立应用软件。在某种意义上，社交媒体服务是为了明确的目的获得建立在开发者API基础上的第三方应用软件的。这样做可以使他们控制完整的体验，并且确保他们和最终用户之间的服务条款得到支持。他们不仅可以保证品牌体验的一致性，还可以保证成套产品行为期望的一致性。

这就是说，有成千上万的第三方应用软件不断地利用公共社交媒体服务数据。有些社交媒体服务确实要求那些第三方应用软件处理直到下游的召回使用案例，而有些则不要求，只是因为无论从政策还是从技术角度，都不好理解。

社交媒体服务至少需要使二分之一的设施可以利用，以保证数据在被第三方使用之前是有效的：验证API或者更新通知API。

18.6.1　验证API

验证API使下游应用程序或服务在数据投入使用之前验证。例如，在我展示某个最终用户的公共帖子之前，我应问一下记录来源、社交媒体服务、帖子是否还在。如果还在，我可以在我作为第三方服务或开发者签订的服务条款范围之内利用这个数据。如果数据不在，我需要相应地处理更新的数据（或者不展示，或者根据社交媒体服务的更新政策展示）。

18.6.2　更新通知API

更新通知API向下游消费的第三方服务发布更新通知。这种模式表明对原始内容的更新已经发生。可不幸的是，这种模型有严重的缺陷。向下游的第三方应用程序重组的数据量是以每天数百亿的活动计算的。重组服务可以维护一个关于谁接收到哪些服务的映射，从而保证活动更新被传达给更远的下游客户，或者可以生成大量的更新活动来供客户消化、过滤，然后找到和他们相关的。每种情况都是大规模伴随着非同寻常的，日益增长成本的挑战。要记住最终用户的期望就是他们可以在任何时候删除自己创建的内容。这可以按每秒的光谱或年的粒度来衡量。为了有可能发生的活动更新而维护这些长期的、不断增长的数据库是比较繁琐的、易出错的并且花费较高的。

18.7　最终用户怎么做

最终用户应该了解他们所在的环境。我们需要理解通过网络传播我们的生成内容是多么轻松。网络就是用来快速传播信息的，而且今天的社交媒体服务充分地利用了这一点。

我们需要确保所使用的服务提供了我们需要的对行为特征的支持。鉴于每天发生的重组量，有一个总体需要来保证用户的期望和要求一直都被满足。有一个经常被忽略或被忽视的问题就是，非常容易从公共社交媒体服务获取公共内容。从社交媒体服务提取大量数据相对轻松，而且通常社交媒体服务对此都没有察觉。通常当发生这样的事情时，正是服务条款被忽略之时。作为最终用户，我们应该要求我们的社交媒体服务采取行动来防止这类行为的发生。这与你的银行没有合适的安全等级来保证你的资金安全是一样的。

Scraper通常竭尽全力的去获取社交数据。像僵尸网络似的服务器在网络中越过大量IP地址组以动态方式启动，而且社交媒体服务通常不能区分网络浏览器的信息请求和自动的请求。如果他们可以辨识通常不需要获取的活动，他们会不遗余力地减少这类活动。等到完成这些工作的时候，你公开发表的内容和你不断期望删除这些内容的能力之间的逻辑链接就断开了。

一个经常利用的最小化这类抓取的模型将为后面这种有Scraper的数据提供官方渠道。对于社交媒体服务开启第三方可以正式利用的全覆盖访问（例如Firehoses）是很容易的，而不是供他们自己继续与一些从他们那里获得数据玩猫捉老鼠的游戏。通过非多目标的网络界面提供大量的数据访问是很轻松的。引入重组，让所有人都看见发生了什么，为系统提供了透明度。就最终用户而言，容纳这种重组是我们应该严肃考虑的事情。

总之，我们应该对今天社交媒体服务的底层通信基础知情。除非你参加了一个完全私有的封闭网络，否则你的线上活动可以通过很多其他服务（有好有坏）传播。我们应该充分意识到这样的动态，只在线上交流让我们更加舒服的信息。在撤销动态被完全实现和实施（从期望到技术上实施）以前，对于我们分享什么，什么时候分享都要谨慎小心。

18.8　我们怎样一起工作

等价交换是最终的答案。这种交换可以是以服务费的明确的形式，也可以采取更迂回的路线。我的一位朋友在上下班时，很多年都拒绝使用“高速收费”车道，因为她不想被追踪到她都去哪了。最后，一个更快的通勤价值战胜了她想要的隐私，她加入到了这个服务当中，缩短了她的行程。最终改变成为她值得做的一件事。

作为最终用户，我们已经开始期望所使用的服务是免费的。鉴于此，那些服务通常已被迫通过其他方法融资。我们一方面要确保我们的行为期望被满足，同时接受这是一个公平交易的系统。

公共社会数据生态系统需要适应支持“召回”的使用案例，这是作为最终用户的我们明确要求的。这个“噪音数据”最终会成为优质的数据，但是要做大量工作才能达到那个水平。我们处在一个神奇的时代，随着我们有了数字化社交意识，公共数据重组就可以引起非凡而有新意的创新。可是，如果我们不正确地使用“召回”，数据就会永远被限制在社交媒体服务的记录源，也就是它最开始被发布的地方。








第19章　揭秘数据质量分析：了解什么时候数据足够优质

Ken Gleason &Q.Ethan McCallum

我们个人生活和职业生涯中的大部分决定都是从查询开始的。这种查询可能是关于一次展示、一个研究项目、一次商业预测或只是查找圆筒袜子的价格和发货时间的最优化组合。有时候我们直觉地感觉数据源合适，也可能不过分关注答案的宽度和深度，比如说你正在看的电影评论。而其他的时候，你可能更在意一些，比如说你在评估对恶水马拉松
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 的食品和饮用水的要求时，或者甚至平常的事情，比如计算出要生产多少产品，或者是找出生产线的瓶颈在哪里。

但是我们怎么才能知道什么时候关注，什么时候不用关注以及关注什么呢？难道因为几个人没有回答某些问题就丢掉调查数据吗？难道你会盲目地接受得梅因工具的日销量会在个别周五翻五倍吗？也许可能，也许不可能。你（认为你）了解数据集的质量很大程度上依赖于已经发展成直觉的过去的经验。但是只依赖直觉有三个问题。第一，直觉善于处理明显的异常值（明显突出的错误），但不可能做很多来追踪更隐蔽的问题。第二，直觉也可能是错误的。你如何证明你的直觉告诉你看起来有趣（或无趣）呢？第三，正如前面我们讨论的，直觉依赖于经验。当你缺少那个领域的直接经验怎么办？这几乎不是什么学术性问题。在数据业务中，我们经常置身于全新问题的环境中，新的数据集、新的数据源。一个系统的数据质量分析方法可以在你花费过多时间做个人或业务决定之前有效地、持续地指导你在更高的水平认识数据质量和特点。

按照数据质量框架操作允许你。


	不用担心不了解数据。

	跳出传统的思维模式——你需要什么、不需要什么，然后建立新的数据构想和相关事宜。

	开发并重新利用数据质量管理的工具，涵盖更多种不同情况和应用。



本章为数据质量分析概括了概念框架和方法，根据目标的性质，这将有希望作为一个你如何看待数据的指导。这里所表达的观点来自于（通常是痛苦的）过去的经历，对于那些已经花时间来研究数据的人来说，这种观点可能不再新鲜，但是我们希望它对那些数据分析领域的新人和那些期待建立或强化良好的数据习惯的人能有所帮助。

19.1　框架介绍：数据质量分析的4个C

正如在你搜索一个答案的时候会从很多角度来看数据一样，评价质量也有很多视角。下面我们概述一下包含4个方面的概念框架。我们亲切地称它们为数据质量分析的4个C
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 。


（1）完整性（Complete）
 ：所有数据都全了吗？


（2）一致性（Coherent）
 ：所有数据都“加起来”吗？


（3）准确性（Correct）
 ：这些真的是正确的值吗？


（4）可解释性（aCcountable）
 :我们能解释数据吗？

必须承认，这几类相当宽泛，在有些方面有交叉重叠。根据要求和你在数据处理链中所处的位置，有时候一个C或两个C不能都均衡地适用于具体情况。对收集和存储数据感兴趣的人可能和那些试图利用数据构建分析并得出结论的人对“完整性”会有不同的观点。这很好。我们不想让这4个C成为通用的，无懈可击的方法。相反地，可以将它们认为是讨论的起点，以及建立自己的数据质量的策略和程序的一个结构。

19.1.1　完整性

完整的数据集这个概念定义起来是自相矛盾而困难的。要说“这是一个包含一切的数据集”是多么容易。但是我们怎么可以在这里定义“一切”呢？它仅仅是记录的数目吗？是期望的字段计数吗？可能应该包含是否所有字段都有值——假设这种“缺失值”不是其本身的一种值。（这不涵盖值是否有效，我们会在下面讲准确性的问题。）这将指引我们学习哪种字段好，哪种字段是必要的。

大部分这些问题都有同样的起源，这正是数据完整的性质。

我有回答问题的全部数据吗？

甚至这也可能是棘手的：你通常得先利用数据试着回答问题，然后再在知道数据是否充足前验证结果。你可能做过多次这种先问然后验证的反复。重点是你应该检查最初几轮的分析是否完整，然后最多把任何发现都当做是初步发现。因为不成熟的结论来自于不完整的数据，所以这将使你避免在不成熟结论基础上采取戏剧化的行动。

让我们从最简单的但却经常被忽略的完整性开始：你真的有某个给定查询的所有记录吗？如果你在一个由有限的、定义明确的记录数组成的数据基础上运行任何一种分析，这都是一个基本而且重要的需要回答的问题，而且总数（比如说，订单数量或者佣金美元数或者登记的总学生数）和一些外部系统相配是很重要的。试想一下，要为最大的客户提供一份关于股票交易活动的详尽的绩效分析，结果却发现因为忘记下载一些数据而遗漏了整整一半的活动。完整性可以非常简单，也非常重要。没有进入问责制，就不能够认为你收到的数据是所有你需要的数据。

多想想股票交易和电子交易（大部分订单的执行用计算机程序来做决定的交易）可以提供大量的例子来思考。拿一个简单的例子来说：很多现代评价交易是否完成得“好”或“不好”牵扯到对达到的平均价和一些“基准”的衡量，例如当收到订单时股票的交易价格（一次交易很好的“买（卖）”不应该过分影响股票的波动）。当然，没有必要研究残酷的细节，要达到我们的目的，观察最现代的基准要求一次或更多次输入就足够了，包括订单开始的时间。如果这种执行是一种要求，那么除非提供每个订单的开始时间，否则该订单的数据信息就被认为是不完整的。

另外一个来自电子交易的例子：思考一下在股票交易系统里的两个订单之间的关系。一个交易者可能下一个购买10万份某个股票的订单，但底层系统可能发现将一个逻辑上的订单分成几个小一点“子订单”（比如，100个子订单，每个子订单1 000份股票）。交易公司的数据仓库可以收集每个子订单的时间和数量，但是遗漏了其他信息，比如订单是在什么地点交易的或者联系子订单和原订单的标示符。如果问题是：“我们上个月一共有多少子订单？”，那么这样的数据集确实可以认为是完整的。另一方面，要回答问题，“我们订单的分类是什么？是基于订单交易的地点吗？”，则确实是不完整的。除非公司已经在其他地方记录这个信息，否则没法回答这个问题。要收集这些额外的数据点，也就是这类预期中的查询，应该扩展和完善数据仓库。这与最初的数据库设计过程有明显的重叠之处，但是它支持对查询分析时间的回顾，虽然知道重新进行/回填数据成本有多大。

评估数据集完整性是直接的。

理解你要回答的问题。这将决定哪些字段是必需的和你需要的完整记录的百分比。姑且承认这不总是容易的：数据分析的一方面是问那些从前没有问过的问题。你仍然可以从博弈论的剧本中借用一页：“向前看，再回来找原因（Look ahead and reason back）” 
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 。了解你的业务，可以提前看到预期回答问题的大概范围，然后再回头找原因，找到你需要收集的数据类型并开始收集。这也有助于注意你要访问或创建那些数据，但目前先不收集。在技术上一种常见的说法是“磁盘是便宜的” 
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 ，而数据是新的黄金。
 为避免购买存储放弃数据收集，就好像是为了避免找空间存储而放弃金钱一样。

要确认你已经拥有回答问题所需的所有记录。这个技术是很直接的，但是有时很麻烦。直接在于你可以为了适当的记录数和字段显示值检查。麻烦在于你需要自己写工具来审查数据，而且在那些工具真正地适用之前，通常你将要经过好几次反复地研发。
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 我们所在大数据时代增加了其他方面的困难：检查太字节数据集的完整性是我们今天大海捞针般困难的问题。有时根本就是不可能的。在这种情况下，我们不得不接受一些统计抽样。（对抽样方法透彻讨论超过本书的讨论范围。）到目前为止，我们一直讨论的几乎全是对数据的评估；那么当已经完成对完整性的评估该采取什么行动呢？在记录完整等级方面是简单的。你要么拥有所有的记录，要么不是，然后去寻找他们，再回填数据集。但是如果你发现10%的记录有缺失值，这将阻碍你回答问题，你该怎么办呢？你的选择一般会是以下几种情况之一。


	修补缺失值。如果你可以那就太棒了！尽管通常都是不可能和不现实的。

	删除违规记录。如果查询需要内部一致，这是不错的选择。

	为违规记录做标记，标注不完整的查询结果。

	什么也不做。根据你的查询，可以开心地继续接着做你的分析，尽管根据经验，这可能通常不是什么好主意……



这里只有四种选择。肯定有更多的选择，但是做评估和后续的工作可以为后面节省大量的工作。

19.1.2　一致性

假设你的数据现在是完整的，或者至少如你所需一样的完整，那么接下来做什么？你做好准备揭开隐藏在你数据背后的金山了吗？不要太着急——我们还有几件事没考虑。在完整性之后，下一个方面是一致性。简单地说就是：你的数据对于自身来说讲得通吗？

你想详细地判断记录之间是否以一致的形式相互联系，并且是按照数据集的内在逻辑相互联系。第一眼看到这种概念时，会感到在数据分析的环境中十分冗余。毕竟，关系数据库是用来通过像参照完整性等工具加强一致性的，对不对？

我们不能总是相信（或者甚至期望）参照完整性。这类检查可以在静态加载数据时引起显著的影响，所以在原始数据加载过程中就禁用他们是很常见的。这里的权衡是对孤立记录或复制记录的一种冒险，这将在参照完整性被重新启用时引起特定的令人头疼的事。另外，考虑对太“脏”的数据进行自动的完整性检查，对某些应用程序来说仍然有效。最后一点，但依然很重要的是，你的数据可能存储在文档数据库或是采用其他的NoSQL的形式。这种情况下，数据库层的参照完整性就没有用处了。（在本例中，需要保证数据是用一种合适的形式构成，但是这不在本章的讨论范围。）

参照完整性只是一致性的一种。另一种形式是价值完整性：在它们所在之处，价值自身内部是一致的吗？让我们再次访问我们的股票交易订单和执行数据库，将它们作为价值完整性的例子。考虑一个典型的结构，我们这里有两个表：表19-1和表19-2。

表19-1　样本数据库表格1中的列：order（订单）




	
值







	
order_id





	
side





	
size





	
price





	
original_quantity





	
quantity_filled





	
start_time





	
end_time







表19-2 　样本库表格2中的列：fill（交易情况）




	
值







	
original_order_id





	
fill_quantity_shars





	
fill_price





	
fill_time







order就是买卖股票的订单。fill是对股票所做的交易情况。例如，我可能以限定价格下一个订单，比如说350美元，购买1000股苹果公司的股票
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 。最简单的情况是我的订单全部被执行（“filled”），这样我就可以期望在fills的表里有相应的记录fill_quantity_shares=1000。但是，如果我通过若干笔交易来购买这1000股怎么办？我可以很自信地买入一笔400股和另外一笔600股。这样在我的交易栏里就会有两笔交易记录，而不是一笔。所以基本的逻辑关系是一个订单可以有很多笔交易。那么价值完整性在这里适用吗？在我们这个订单和交易笔数的数据模式里，所有的交易总量不应该比原始订单量还要大。比较以下两个select语句：


select sum(fill_quantity_shares) where fills.order_id= x



和


select original_quantity from orders where orders.order_id = x



再就是相信数据，假定这种价值水平的完整性在记录插入时就维护好了是有诱惑力的，但是在现实世界的分散系统中存在着，多种数据源和错误代码，所以一分的价值分析通常胜过十分的解决方案。

另外一个关于价值完整性的更加微妙的例子关系到时间戳：按照定义，和上面的股份数量总和相似，所有给定的订单应按时交易，不早于订单开始，不迟于订单结束。
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在这个两个表的数据集的例子中：


if fills.original_order_id = orders.order_id,



然后应该是：


orders.start_time <= fills.fill_time <=orders.end_time



正如完整性一样，一致性的评估可以采取多种形式。

决定你真正需要的一致性的水平和形式。它是对参照完整性的验证吗？是简单的对一个或多个字段值的价值完整性验证吗？或者它需要更复杂的完整性验证吗？

决定验证要多完整才可以，完成情况和时间限制是什么。需要验证每条记录或每个关系吗？你能用统计抽样法挑选出有意义且易于管理的记录子集来评估吗？

和通常一样，你的评估满足你的需求并且可以适当地平衡时间/质量交易。

一旦验证完数据，你需要决定怎么处理发现的问题。对违规的记录进行修补、忽略还是做上标记，这和处理完整性的方法类似，并且永远取决于你的要求，尽管平衡点可能不同。牵扯到参照或价值完整性的错误处理方法趋向于寻找孤立记录、删除重复等的结合。

19.1.3　准确性

在确认你的数据既完整又一致后，你仍然没有做好处理数据的准备。现在你要问问自己，数据对你想努力完成的工作来说足够准确吗。先考虑它可能看起来有些奇怪，因为数据分析从某种程度上说就是要验证数据集。但是，一定要记住，准确性也可能有它的子维度，它在你做主要事情之前要验证。和测试一致性相似，准确性要求一定水平的专业知识。

一定要记住正确性本身是相对的。设想你已经从由成百上千的服务器组成的分布式系统里收集了数据，你希望测量当信息流穿过系统时，组件服务间的延迟。你能只是假设所有机子的时间都是同步的，或者你的日志记录的时间戳都是同步的吗？可能吧！但是即使你自己安装这个系统，事情也会改变（或突破）。

一个简单的检查可以是确认时间戳是朝着合适的方向移动的。比如说通过系统的信息流的顺序为s1、s2、s3。你可以采用如下的方法检查它的时间戳关联。


message_timestamp(s1) <=message_timestamp(s2)<=message_timestamp(s3)



你可能确定通过s2的信息时间戳要小于（更新于）相同信息通过s1时的时间戳。一旦排除时间消耗，你推出在数据中有系统错误（比如说由在s1或s2配置错误的计时器导致的）。可以选择改正系统计时器并重新建构数据集，或者选择调整存储的时间戳，或其他一些改正行为。在查询中包含这样的逻辑内联可能非常诱人，但是这将增加额外的复杂性和运行时间。一个更稳健的方法是在数据可以进行综合分析之前，提前发现这个问题。这会使查询代码保持简单，也可以保证任何更正都适用于对数据集的所有查询。

第二个例子，试想你现在负责一个系统的分析——跟踪统计成千上万赛跑者的时间、路线、距离等。那些在不同的距离中训练或完成的赛跑者，以更慢的速度肯定会跑更远的距离。一个一英里最快的时间是6分钟的赛跑者很有可能以每英里低于6分钟的速度跑26.2英里。类似地，高龄组的赛跑者将倾向于拥有更慢的时间（除了一些长距离的情况）。

简单、直接的验证检查可以揭露内部准确性可能有的问题（不同于一致性）。如何处理他们，一如既往地取决于你的目标和专业知识。如果你只是做站点统计，就没有关系。另一方面，得知某些成员或团体未上报比赛时间也是非常有趣的。这样，在正确和有趣之间就出现了一块灰色地带，但是不管怎么说考虑一下是有用的。

现在应该开始熟悉准确性评估的一般过程了。

逐条列出数据的元素可以轻松地带外验证。如果一个数据从销售点系统中被处理掉，你希望所有的交易行为都是在2010年和2011年发生的吗？有可能他们都来自你朋友的一元店，那个单一项目为100美元的可能被合理地认为是错误的。

在你关注的环境中决定验证什么是重要的。作为关注数据的人，想要为每个数据集分类并且在各维度评价等级是很平常的。这样做会效率非常低，因为我们受时间的限制，而且随着时间的改变，要求也趋于改变。我们建议复审每个数据集，并附上当时检查内容的日志。

明白有多少数据肯定是准确的。像一致性一样，你能（或必须）检查每条记录？或者抽样调查就可以了吗？

决定怎么处理不正确的数据。可能以某种方法“修正”记录吗？或者你必须不使用他们吗？根据你要回答的问题，你可能可以衡量已知错误记录的重要性，并在你的分析中体现出来。另外一种选择就是将这些记录隔离，单独分析他们。如果知道你的模型用正确数据和不正确数据都可以运行得一样好，这可以得到有趣的发现。（这说明有问题的字段没有可预见性的能力，可以安全地从特征集中移出。）

19.1.4　可解释性

谁对你的数据负责？在讨论数据质量的时候这个问题可能看起来是一个奇怪的问题，但它确实很重要。为了解释，让我们先来看一下数据是如何移动的。

数据流一般按照获取数据、修改数据、利用数据的模式运行。获取的意思是从一些来源处得到数据。修改数据是要清理、丰富数据，或者为了特别的目的微调数据。你可以利用数据来指导内部决定，也可以用来向外部的客户或合作伙伴分配。数据从来源传递到接收者这种模式是重复的。这次的接收者，反过来成为下一个接收者的来源。

这和有形商品的供应链管理很相似：我们可能通过好几个中间商追踪到原材料的流向。有些商品，比如食品和饮料，都因为被消耗而有最终的归宿。其他的通过回收再利用可能继续永远地在供应链上。

供应链概念中一个关键要素是可解释性：一种商品应该可以追踪到它的来源以及任何中间的状态。一场食物传染的疾病可以追踪到食物来源的农场，甚至某个生病的牲畜群，汽车故障可以追踪到某个组件的装配线等等。

当对数据质量评估时，你能做出类似的可追踪性的声明吗？这会指引我们回答最初的问题。谁为你的数据负责？你负责，你就是你的数据源，也是他们的数据源。

数据最终的目的是做出决定，因此最后的风险就是决定不准确。因此智慧的领导者会验证他们在报告中看到的任何数字。（决定影响力的代价越高，检查证据就越彻底。）领导者与他们的分析师联系 ，分析师检查他们工作，然后再与数据仓库团队联系，数据仓库团队会依次检查他们的工作和工作的来源等。这个工作一直继续，直到他们找到本源或者至少找到最终负责的一方。
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同样紧迫的是外部审计，由寻找出售的潜在收购者驱动，甚至由在发生丑闻之后的政府机构驱动。这些都为确认数据源增加了时间压力，产生了令人不快的影响，而且他们会冒险公开揭露你的公司或机构是如何因为滥用或按照不良信息朝着错误的方向前进的。

比如说，你正在做着违法的事情就被抓住了：有人听说你的应用程序一直在偷偷地获取最终用户的个人数据。由于隐私权政策的灰色地带，你被合法地逮捕了，但是为了平息媒体丑闻，你会宣称将立刻停止这种行为并且会删除收集的所有数据。

这是一个很好的开始，但是它能走得足够远吗？有可能数据已经遍及你的组织，和其他数据一起形成了报告，或者当它要被清仓处理给其他人时，它已经不在你的店铺。你能诚实地告诉你的最终用户，你已经删除他们的数据的所有痕迹了吗？这里有个小建议：当手持干草叉和火把的一群愤怒的人来到你的门前时，这不是说“嗯，可能吧？”的时候。这时你需要一个无条件的“是”，然后你再想用你的数据可追溯性过程的证据来支持你的说法。

一个野蛮的暴徒不太可能为了回应数据隐私权丑闻来到你的办公室
[9]

 。但是现实生活中仍然有数据可追溯性的关注点。问一问任何一位与加州居民做生意的人。他们的公司都要遵守加州的《反客户信息披露法》，它要求公司在为了营销的目的分享客户信息时要记录客户个人数据的去向
[10]

 。换句话说，如果客户问你“你将我的个人信息分享给谁了？”，你得能够回答上来。

最后一个例子，让我们想一下高度规范的金融业。虽然规则因行业和地区的不同而不同，但是很多公司都遵守记录保留法。该法律要求他们保留详细交易活动的审计跟踪。有些时候，公司必须记录客户和代理间的电子订单的详细信息。记录程序很简单：当数据来到时获取并存储。可是，存储是很棘手的一部分：你必须得确认哪些记录反应的是真实情况，而且他们不会消失。当财政机关突然来访时，你一定不想竭尽全力去解释为什么数据没有备份以及技术人员的咖啡怎么碰巧破坏了原稿和磁盘阵列。数据的可追溯性和可解释性的最形象的例子可能是美国的《萨班斯——奥克斯利法案》
[11]

 ，它要求对犯罪结果提供各方面财务报表的证明。
[12]



撇开幽默不谈，突击审计在这个行业确实会发生，而且最好是有所准备。建立有文件证明的问责链应会生成一种结构作为副产品，使得在需要的时候，可以轻松地定位和访问数据。（负责任的人不可避免会建立这样一个结构，这样他们就不会成为任何数据请求的人为瓶颈。）反过来，这也意味着能够提供审计人员所需的任何信息，这样你就可以继续工作了
[13]

 。

根据你的情况，要达到合适的数据可归责性所需要的步骤也不一样。考虑一下下面的观点来评价你支持的基础设施和策略。

记录数据源。记录你是如何访问数据的：是拖还是拉，是网络服务电话还是FTP下载的，或是其他方式。决定哪些人（对小公司来说）、哪些团队（对大公司来说）、哪些公司（对外部来源来说）拥有和管理各自的数据集。确定当你有问题时要联系谁，并且了解他们的责任或服务水平协议（SLAs，service-level agreements）：关于数据质量、准确度、数据格式以及及时性，什么才是保证？

存储一切信息。除了保存对数据的修改外，也要保存原始的源数据。这可以让你检查数据转换工具，从而确认它们是否仍然如预期一样运行。作为额外的收获，它很好与下一点吻合。

自我审计。不定期抽查数据，从而确保你的本地复制和原始版本相匹配。确保任何修改和富集过程都没有引入新的错误。如果可能，检查记录本身，确保数据未因意外的、故意的或微妙的存储故障（数据腐败）而被修改。
[14]



现在拿Duracloud
[15]

 比特完整性检查作为例子。Duracloud是一个基于云的存储服务。比特完整性检查让管理员连同数据一起上传信息摘要算法5（Message-Digest Algorithm 5，MD5）的校验和。反过来，Duracloud服务也定期对存储数据和校验和是否匹配进行确认。
[16]



最重要的是，如果地方法规要求你接受审计，一定要确保自己了解审计员要求的格式和内容。将记录样例提供给审计员，尽可能地确保自己收集到他们想要的所有详细资料。

观察流程。记录数据是如何流经你的组织的，从来源到修改，从富集到报告。按照供应链观念追踪任意一个调查结果，直到它们的起源。如果数据经过更新，那么应有对应的派生数据。

跟踪访问。明白谁可以访问数据，什么时候可以访问。在理想的世界里，任何读写访问数据都会通过经过验证的应用程序发生，此应用程序可以追踪使用情况，完成记录级别的审计，使用授权系统限制最终用户的可见范围。（这种情况有另外的好处，应用程序可以反过来审计自己。）

如果你的情况很不幸，某些“高级用户”有直接读写访问原始数据的能力（比如说，通过桌面SQL工具），至少可以提供每个人自己的登录凭据。

在那一天快结束的时候，不论审计是你的责任还是CEO的责任，是非正式的还是为了刑事诉讼，如果你无法描述、审计和维持你的数据链的可归责性，那么对适当的完整性、一致性和准确性的维护不仅变得异常困难，而且变得无关紧要了。

19.2　结论

这里提出的四个C的框架只是看待数据质量的多种可能的方式之一。而且正如我们前面说过的，实际情况可能会有变化。（给出的C的关联性也会有变化。）也就是说，对于这个讨论有三条内在原则，它们经得住重复验证，而且它们和任何数据质量分析框架都是相关的。

从主要任务开始单独考虑质量问题（首先且要反复）。养成在真正的工作开始之前考虑数据质量的习惯，这不仅节省时间，而且可以使你在分析数据集时更好地理解你的能力和局限性。

每当适合这么做的时候，就将数据质量检查的实际执行和主要任务分开。在大部分的编程范例中，验证逻辑都倾向于与主流分开。为什么数据处理不这样做呢？

对不符合4C检查的数据做出谨慎的（备有证明文件的）决定。如果你因为数据质量的测定，没有做出和记录清晰明确的决定和行动，你可以跳过整个过程。

我们希望你觉得这一章是相当完整的、一致的和准确的。如果不是，作者是唯一该负责任的人。

在从数据中获得有意义的启示方面，数据质量分析以及任何相关的数据再加工都是必要的第一步。这是一份费力不讨好的工作。而且通常比目前的分析更加耗时。你至少可以从威腾（Witten）等人的话中感到安慰：

在查看数据上多花的时间总是值得的。
[17]



的确如此。




[1]
 　恶水马拉松路径总长135英里，需要穿越美国加利福尼亚州的死亡之谷。在你提出疑问之前，我要告诉你本书作者没有参加过。我们只是想竞赛很酷。


[2]
 　可能有人会说这有点像3.5个C……这很有道理。


[3]
 　Dixit 和Nalebuff 的战略性思维：在商业、政治、日常生活中的竞争优势是一种博弈论的文字。 更详尽地说，它包含“向前看，再回来找原因”的观点。


[4]
 　至少现在常这么说。我们开始创业的时候，硬盘（CPU和内存）仍然比较昂贵。


[5]
 　请记住每当自己写工具的时候，都需要确认发现的任何问题都是数据的问题，而不是代码的错误。长时间处理同一数据集的优势为：与短时间处理数据相比，长时间的努力会带来更多乐趣，对创建工具投入的努力会换来更多的回报。


[6]
 　我们计划从这一章开始用出版版税做这件事。


[7]
 　如果你确实在下订单前就进行交易了，请告诉我你是怎样做到的！


[8]
 　在公司内部。这将意味着“我们可以解雇某人”。对于外部的数据提供商，这可能意味着“我们将对提供噪音数据的某些提供商进行指控”。所以请记住：如果在供应链条中和你相关的人已经设法使自己摆脱所有责任（例如，提供某个合适的免责声明），那么最终的责任方有可能是你。


[9]
 　所以那些偷窃个人数据的人，现在你可以松一口气了。


[10]
 　加利福尼亚民事法典部分 1798.83：http://www.leginfo.ca.gov/cgi-bin/displaycode? section=civ&group=01001-02000&file=1798.80-1798.84
 。电子隐私咨询中心提供分类http://epic.org/privacy/profiling/sb27.html
 。


[11]
 　http://en.wikipedia.org/wiki/Sarbanes–Oxley_Act
 。


[12]
 　想一想，当你感觉不称职就是犯罪的时候。


[13]
 　甚至是回家。有些审计会在下班时间出现，而且你不想成为被陷在办公室里的一员，直至凌晨获取并验证数据。


[14]
 　是否是靠不住的公司在消除有欺诈行为的证据，或者是一群流氓在隐藏他们发展壮大的克隆军队，这些删除档案数据的人们一般都另有企图。


[15]
 　http://www.duracloud.org/
 。


[16]
 　https://wiki.duraspace.org/display/DURACLOUD/Bit+Integrity+Checker
 。


[17]
 　除了提供威腾的警句来结束本章，威腾等人的《数据挖掘：实用机器学习工具和技术（第3版）》一书中还包含了一些关于数据清理和了解数据的有用的信息。
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本书适合有一定基础的Python开发者，尤其适合要使用Python开发数据存储和处理等相关应用的读者阅读参考。








序

过去的几年里，Python已经和IDL或MATLAB一样，成为科学分析领域值得信赖的选择。它拥有稳健的核心模块，可用于处理数值数组（NumPy）、分析（SciPy）以及绘图（matplotlib），同时还拥有十分丰富的专用模块。它能帮助人们减少编写科学代码的工作量，同时还能提高计算结果的质量。

已经有越来越多的人将Python用于大型数值数据集处理，使用标准格式来进行数据的存储和通信也显得越来越重要。国家超级电脑应用中心（National Center for Supercomputing Applications，NCSA）开发的“层次性数据格式”（Hierarchical Data Format，HDF）的最新版本HDF5正迅速成为人们储存科学数据的选择。很多使用（或有意使用）HDF5的研究人员也被Python的易用性和快速开发能力吸引。

本书向所有有Python数据分析基本背景的人介绍如何在Python下使用HDF5。本书假定读者只熟悉Python和NumPy。本书将侧重于HDF5的本地功能集，而不是Python的高层抽象，以尽力确保在本书建议下创建的HDF文件可移植。

最后，本书将尽力同时支持Python 2和Python 3的用户。本书所有的示例都以Python 2写就，任何有可能导致误会的区别都将在文本中特别注明。

本书中用到的排版规范

本书使用下列排版规范：


斜体


用于新的名词，URL，E-mail地址，文件名，文件扩展名。

等宽

用于程序列印以及正文内的程序元素，如变量或函数名、数据库、数据类型、环境变量、语句和关键字。


等宽加粗


用于命令或其他需要用户输入的文字。


等宽斜体


用于需要被替换成用户提供的值或根据上下文决定的值。

提示




该图标表示一个提醒、建议，或注意。







警告




该图标表明一个警告。



使用代码示例

本书帮助你完成你的任务。一般来说，只要是本书提供的示例代码，你都可以在你的程序和文档中使用它们，而不需要联系我们获得许可，除非你打算将大段代码重新发售。举例来说，你写一个程序用到了本书代码不需要得到许可。但如果你出售或发布一个包含O’Reilly书籍中示例代码的CD-ROM却需要得到许可。引用本书段落及书中例子回答问题不需要得到许可。将本书示例代码大量并入你的产品文档却需要得到许可。

我们会感激但不强求引用注明出处。通常包括书名、作者、出版商和ISBN。比如：“Book Title by Some Author (O’Reilly).Copyright 2012 Some Copyright Holder, 978-0-596-xxxx-x.”

如果你觉得你对代码示例的使用不属于上述的免许可范围，请通过permissions@ oreilly.com联系我们。
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第1章　简介

我刚毕业那会遇到过一个严重的问题——一部国家公认的等离子体研究设备花了整整一周时间收集的上千万个数据的值不太对劲。

比正常情况小了约40个数量级
 。

我跟我的咨询师挤在他的办公室，在一台崭新的G5 Mac Pro上运行我们的可视化软件，试图搞明白哪里出了问题。从机器中获得的数据是正确的，实验所使用的数字转换器提交的原始数据看上去没有问题。我在Thinkpad笔记本上用IDL语言编写了一个巨大的脚本将原始数据转换成可视化软件能够识别的文件。这些文件的格式十分简单：一个简短的定长头部后面加上一堆二进制浮点数据。我还另外又花了一个小时写了一个程序来验证这些文件，它们也没问题。但当我将所有这些在IDL中看上去如此优雅的数据导入可视化软件以后，它们看上去就像是一锅粥，毫无特色、杂乱无章，所有的值大约都只有10−41
 左右。

最后我们发现了问题所在：数字转换器和我的Thinkpad使用了“little-endian”格式，而G5 Mac使用了“big-endian”格式。一台机器输出的原始数据值无法被另一台机器正确地读入，反过来也一样。当时我所有想法中最有礼貌的一句是：这也太笨了
 。哪怕最后发现此类问题是如此司空见惯以至于IDL专门提供了一个SWAP_ENDIAN函数来处理也并没有令我的情绪变得更好。

在此之前我从不关心数据是如何存储的。这个事件以及其他一些类似事件改变了我的想法。作为一名科学家，我最终意识到，我们不仅需要选择数据的组织和存储，同时也需要选择数据的通信方式。设计优雅的标准格式不仅让每个人的生活变得简单（消除了上面愚蠢而又浪费时间的“endian”问题），而且也使得全世界都能共享这些数据。

1.1　Python和HDF5

在Python的世界里，人们在数值类型大数据的存储机制上进行选择时，迅速对层次性数据格式第5版（Hierarchical Data Format version 5，HDF5）达成了共识。当数据量越来越大的时候，数据的组织就变得越来越重要。命名数据集（第3章）、层次性分组（第5章）和用户自定义元数据“特征”（第6章）等HDF5特性对于数据分析的过程极为必要。

HDF5这种结构化的自我描述格式跟Python相辅相成。目前HDF5已经有两大开发成熟、功能丰富的Python接口模块h5py和PyTables，在两者之上还有许多为特定用途开发的小型封装模块。

1.1.1　数据和元数据的组织

这是一个利用HDF5的结构化能力帮助应用程序的简单例子。不要太担心文件结构和HDF5使用API等方面的细节，后续章节自会一一解释。就把这个当成是一次HDF5尝鲜。如果你想要运行这个例子，你需要Python 2并安装NumPy（第2章）。

假设我们有一个NumPy数组，它代表了某次实验获取的一些数据：

　　[image: E:\00在线编撰系统图书\830种以外的电子书\41294 Python和HDF 5大数据应用\0.png]


假设这些数据来自某个气象站十秒一次的温度采样。为了让这些数据有意义，我们还需要记录采样的时间间隔“delta-T”。目前我们把它放到一个Python变量中。

　　[image: ..\程序图\p2b.tif]


同时我们还需要记录第一个数据获取的时间起点，以及这些数据来自15号气象站：

　　[image: ..\程序图\p2c.tif]


我们可以用一个简单的NumPy内建函数np.savez
 来将这些数据存入磁盘，该函数将每个数据以NumPy数组的格式保存并打包进一个指定名字的zip文件：

　　[image: ..\程序图\p2d.tif]


我们可以用np.load从文件中获取这些数据：

　　[image: ..\程序图\p3a.tif]


目前为止一切顺利。但如果每个气象站的数据不止一组怎么办？比如说还要记录一组风速数据？

　　[image: ..\程序图\p3b.tif]


再假设我们有不止一个气象站。也许我们可以引入某种命名规范，比如“wind_15”作为15号气象站的风速数据，“dt_wind_15”作为采样时间间隔。又或许我们可以使用多个文件……

作为对比，让我们看看如果用HDF5来存储会是怎样：

　　[image: E:\00在线编撰系统图书\830种以外的电子书\41294 Python和HDF 5大数据应用\1.png]


这个例子演示了HDF5的两个杀手级特性：层次性分组和特征。组就像文件系统里的目录，使你可以将相关的数据集保存在一起。本例将来自同一个气象站的温度和风速分别保存在名为“/15”和“/20”的组里。特征允许你在数据上直接附加
 描述性的元数据。一旦你将这个文件给其他同事，他们可以轻易发现这些信息并明白这些数据的意义：

　　[image: ..\程序图\p3d.tif]


1.1.2　大数据复制

人们正在越来越多地将Python用于大数据集的快速可视化项目，在大规模计算中将Python作为一种高层粘合性语言来协助那些编译型语言如C和FORTRAN。现在一个数据集动不动就是上千GB甚至TB的数据需要处理，HDF5自身最大可以支持EB的规模。

大多数的机器不可能将如此大规模的数据集直接导入内存。HDF5最大的优点之一在于支持子集分片和部分I/O。让我们看一下之前创建的拥有1024个元素的“temperature”数据集：

　　[image: ..\程序图\p4a.tif]


这里的dataset对象是一个HDF5数据集的代理对象。它支持数组切片操作，NumPy用户可能会觉得很熟悉：

　　[image: ..\程序图\p4b.tif]


记住，真正的数据保存在磁盘上，切片操作会去寻找合适的数据并读入内存。这种形式的切片利用了HDF5底层的子集分片功能，所以非常迅速。

HDF5另一个伟大之处在于你可以控制存储的分配。当你创建了一个全新的数据集，除了一些元数据以外它不会占用任何空间，默认情况下仅当你真的需要写入数据时才会占用磁盘上的空间。

比如下面这个2TB的数据集，你可以在几乎任何计算机上创建出来：

　　[image: ..\程序图\p4c.tif]


虽然还没有为其真正分配任何存储，但整个数据集的空间对我们都是可用的。我们可以在数据集的任何地方写入，而磁盘上只会占用必要的字节：

　　[image: ..\程序图\p4d.tif]


在存储非常昂贵的情况下，你甚至可以对数据集进行透明压缩（第4章）：

　　[image: ..\程序图\p4e.tif]


1.2　HDF5到底是什么

HDF5是一种存储相同类型数值的大数组
 的机制，适用于可被层次性组织
 且数据集需要被元数据
 标记的数据模型。

它跟SQL风格的关系型数据库区别相当大，HDF5在组织结构方面有一些特殊的技巧（第8章中有一个例子）。如果你需要在多个表上保持关系，或者想要在数据上进行JOIN，那么一个关系型数据库可能更适合你。又或者你需要在一台没有安装HDF5的机器上读取一个小型的1维数据集，那么CSV这样的文本格式是更合理的选择。

但如果你需要处理多维数组，对性能有非常高的要求，需要在数据集上支持子集分片和部分I/O，需要用特征来给数据集做标记，对关系型特性没有要求，那么HDF5就是完美的选择。

那么说到底，“HDF5”究竟是指什么？我确信它包含下面3点：

1．一种文件规格及相关的数据模型；

2．一个可被C、C++、Java，Python以及其他语言使用的API标准库；

3．一个软件生态系统，由使用HDF5的客户程序以及MATLAB、IDL和Python等“分析平台”组成。

1.2.1　HDF5文件规格

你已经在上面的例子见到HDF5数据模型的三大要素：


数据集
 ：一种数组型对象，在磁盘上保存数值类型的数据；


组
 ：层次性容器，可以包含数据集和子组；


特征
 ：自定义元数据信息，可被附加在数据集（以及组！）上。

用户可以使用这些基本抽象构建适合自己问题域的应用格式。比如，我们之前的气象站代码为每个气象站分了一个组，为每个测量参数分配一个数据集，并附加了一些特征以描述数据集的额外信息。这种统一使用“格式内格式”来决定如何用组、数据集和特征来保存信息的方式在实验室或者其他机构中是非常普遍的。

既然HDF5处理一切如“endian”的跨平台问题，数据的分享就只需要对组、数据集和特征进行简单操作并获得结果。由于文件是自我描述
 的，你甚至不需要了解应用格式就可以从文件中获取数据。你只需打开文件并浏览其内容：

　　[image: ..\程序图\p5.tif]


任何曾经在读取“简单”二进制格式文件上花费数小时琢磨字节偏移量的人都应该对此充满感激。

最后，HDF5文件的底层字节布局是开放的规格。比起专利软件的二进制格式，这里面没有任何隐秘。虽然基本上人们都会使用HDF组织提供的库来访问这些文件，但是你自己写一个软件去读也没有任何问题。

1.2.2　HDF5标准库

HDF5文件规格及开源库由一个非营利性组织HDF组织（
http://www.hdfgroup.org

 ）维护，其总部位于伊利诺伊州尚佩恩县，原本是伊利诺伊大学香槟分校的一部分。HDF组织的主要产品是HDF5标准库。

该库主要用C语言写成，对C++和Java有一些额外的绑定。人们说起“HDF5”时通常就是指这个库。两大脍炙人口的Python接口模块PyTables和h5py使用的就是这个由HDF组织提供的C库。

这个标准库最主要的一点在于开发者对它的积极维护以及在向下兼容方面花费的巨大精力。标准库的向下兼容不仅仅是API的兼容，亦包括文件格式的兼容。对于HDF5这样的归档文件格式来说，兼容性是一个非常必需的特性。而API兼容则使h5py和PyTables这样的模块有能力处理世界上各种不同版本的HDF5。

对于科学数据的存储，包括长期的存储，你应该对HDF5有信心。由于标准库和文件格式都是开源的，哪怕一颗流星摧毁了伊利诺伊州，你的文件依然能够被读取。

1.2.3　HDF5生态系统

最后，让HDF5特别有用的一个原因是你可以在几乎任何平台上读写文件。IDL语言已经支持HDF5好多年了；MATLAB现在甚至以HDF5作为其“.mat”保存文件的默认格式；Python、C++、Java、.NET和LabView以及其他语言对其都有支持。NASA地球观测系统等机构用户使用的“EOS5”格式是建立在HDF5容器之上的应用格式，刚才我们见到的其实是其简化以后的例子。甚至作为HDF5竞争对手之一的NetCDF，其最新的NetCDF4格式也是实现在HDF5的组、数据集和特征之上。

希望我上面介绍的这些能够让你了解HDF5在科学用途上所向披靡的原因。接下来，我们将看到HDF5工作的基本原理并开始在Python上使用它。








第2章　开始使用

2.1　HDF基本原理

在迫不及待跳进Python代码样例之前，我们有必要花几分钟时间着重关注一下HDF5自身是如何组织的。图2-1展示了HDF5的各种逻辑层。蓝色表示该层处于HDF5标准库内部；绿色则代表使用HDF5的客户软件。

[image: ..\15-0931 改图\0201.tif]


图2-1　HDF5标准库。蓝色代表标准库内部组件；绿色代表调用HDF5的客户代码。灰色代表操作系统提供的资源

大多数客户代码，包括Python模块h5py和PyTables都使用C API
 （HDF5自己就是用C写成的）。在简介里我们已经知道HDF5的数据模型包含三大公开抽象
 ：数据集（第3章）、组（第5章）和特征（第6章）。C API（以及其上的Python代码）操作这些对象。

HDF5使用各种内部数据结构
 来表示组、数据集和特征。比如，组使用一种被称为“B树”的数据结构来索引其成员，这使得我们能非常迅速地在一个组内获取成员以及创建新成员，哪怕这个组内存储了上百万个对象（61页，组如何存储）。在考虑性能问题的时候，你通常只需要关心这些数据结构。比如，在使用分块存储（第4章）时，理解数据在磁盘上实际被如何组织非常重要。

下面两层则跟你的数据如何进入磁盘有关。HDF5对象都生存在一个1维逻辑地址空间，就好像一个普通文件。然而这个地址空间和磁盘上的字节
 之间还有一个额外的HDF5驱动层
 ，负责磁盘的写入机制，同时亦能在处理过程中做一些令人惊叹的事情。

比如说，HDF5的core驱动能够让你的文件完全保存在内存中，读写速度超快。family驱动让你能够将一个文件分成固定大小的多个文件块。mpio驱动则利用消息传递接口（MPI）库使得多个并发的进程访问同一个文件。所有这些驱动对于在上层操作组、数据集和特征的代码来说都是透明的。

2.2　设置

背景就介绍到这里。现在让我们开始使用Python！不过，用哪个Python？

2.2.1　Python2还是Python3

Python社区正在经历一场大变。多年以来Python已经积攒了一大堆功能和错误，比如不遵守命名规范的模块或者字符串处理上的缺陷等。为了解决这些问题，人们决定启动Python 3，从Python 2过去的错误中释放出一个全新的Python主版本。

Python 2.7将是最后一个2.X的发行版。虽然为了修理bug，对它的更新还会继续持续一段时间，但是新的Python代码开发工作将只在3.X上进行。NumPy、h5py、PyTables以及其他很多模块现在都支持Python 3。虽然（我认为）对新手直接推荐Python 3还有些操之过急，但未来的趋势却是已经十分明显。

目前来说，两大版本的Python还将同时存在一段时间。因为Python社区的大多数用户都已经习惯了Python 2，本书中的例子也都是以Python 2写就。两大版本在大多数地方都仅有细微差别。比如，Python 3中print
 的格式是print(foo)
 ，而不是print foo
 。在本书的任何地方，只要出现由于Python版本差异导致的不一致（主要是有关字符串类型和某些字典形式的方法），都会在文本中加以标明。

将Python 2代码“移植”到Python 3并不难，毕竟都是Python。Python 3中一些最有价值的功能其实已经存在于Python 2.7中了。有一个免费工具（2to3）可以自动完成大部分改动，比如将print语句转换成print()
 函数调用。你可以在http://www.python.org
 查阅移植手册（以及2to3 工具）。

2.2.2　代码示例

大多数代码示例都将遵循下面的形式：

　　[image: ..\程序图\p9a.tif]


或者是下面这样更加简单的形式（得益于Python会默认打印出对象）：

　　[image: ..\程序图\p9b.tif]


以>>>开头的行代表Python的输入（>>>是Python的默认提示符），其余行代表输出。在某些较长的代码样例中，如果没有显示程序的输出，那么为了清晰起见，我们会略去>>>。

需要在命令行执行的样例会以Unix风格的“$”提示符开头：

　　[image: ..\程序图\p9c.tif]


最后，为了避免样例过于冗杂，大多数代码都默认你已经导入了下面的模块：

　　[image: E:\00在线编撰系统图书\830种以外的电子书\41294 Python和HDF 5大数据应用\5.png]


2.2.3　NumPy

“NumPy”是世界公认的Python数值型数组模块。本书默认你已经有一定的NumPy经验（当然也包括Python的经验），包括如何使用数组对象。

就算你以前用过NumPy，复习一下NumPy数组的一些基本概念还是有必要的。首先，所有的NumPy数组都有一个固定数据类型“dtype”，由dtype对象
 表示。下面的例子会创建一个具有10个整型元素的简单数组：

　　[image: ..\程序图\p10a.tif]


我们可以通过arr.dtype获得数组中数据的类型：

　　[image: ..\程序图\p10b.tif]


NumPy通过这些dtype对象来获取内存中数据的类型这种底层信息。本例中我们的10元素数组内的数据是4字节（32位）的整型，NumPy称其为int32。在内存的某处有一个40字节长度的区域保存了0到9这10个值。接收这个arr
 对象的代码可以根据其dtype属性解析这块内存中的实际内容。

提示




上例在你的系统可能打印出dtype(int64)。这意味着你系统中的Python默认的整型长度是64位而非32位。



HDF5使用了类似的类型系统。HDF5文件中每一个“数组”，也就是数据集，都有一个固定的类型对象表示其类型。h5py模块会自动将HDF5类型系统映射为NumPy的dtype，这使得两者之间的数据交换变得简便。第3章会详细介绍这一过程。


数组切片
 是NumPy的另一核心功能。这意味着可以对NumPy数组的局部进行访问。下例会抽取arr
 数组的前4个元素：

　　[image: ..\程序图\p10c.tif]


你还可以指定切片中每两个点之间的距离：

　　[image: ..\程序图\p10d.tif]


在使用HDF5时，我们也会借用这样的“切片”格式来读取一个数据集的部分数据。

在NumPy的世界里，切片以一种高明的方式实现：新创建的数组引用
 原始数组中的数据而不是另外复制一份。比如，下面的out
 对象就是原始数组arr
 的一个视图，我们可以做这样的测试：

　　[image: ..\程序图\p11a.tif]


这意味着切片操作将会非常迅速。但如果你需要修改切片数组而又不希望这个修改影响原始数组时，就必须显式进行复制：

　　[image: ..\程序图\p11b.tif]


警告




忘记在修改切片数组前进行复制是一个常见的错误，尤其是对于那些习惯了IDL的人来说。如果你是NumPy新手，你需要特别小心！



幸好HDF5数据集的“切片”并不是这样。当你读取文件时，由于数据保存在磁盘上，你得到的始终是一个复制。

2.2.4　HDF5和h5py

我们将会通过“h5py”模块来使用HDF5。该模块包含了文件、组、数据集以及特征等HDF对象的上层封装类，同时还包含了HDF5的C语言数据结构和函数的底层封装类。本书中的样例假定h5py的版本是2.2.0或更高，你可以从http://www.h5py.org
 获取。

值得注意的是h5py并不是唯一一个跟HDF5打交道的常用模块。PyTables（http://www.pytables.org
 ）是一个基于HDF5的科学数据库模块并增加了数据集索引和额外的类型系统。不过我们这里只关注原生HDF5，所以我们将只讨论h5py，但我强烈推荐你去调查一下PyTables，看看它有没有什么吸引你的功能。

如果你使用Linux，最好用包管理器安装HDF5标准库。Windows上，你可以从http://www.h5py.org
 下载安装程序或下载某个自带HDF5/h5py的Python安装包，如PythonXY，Continuum Analytics公司提供的Anaconda，或者Enthought公司提供的Python安装包等。

2.2.5　IPython

如果你想用Python进行大规模分析或开发，那么除了NumPy和h5py/HDF5以外，IPython也是一个必需的组件。IPython最基本的功能是一个可以增添如命令历史和TAB补全等特性的解释器shell，可用于替换Python。除此之外它还具有如并发处理、MATLAB风格的记事本等很多额外的功能。

想要了解本书中所提到的特性最好的方法就是打开IPython提示符，然后输入本书的样例。光TAB补全这一个功能就很不错了，因为它能够让你快速查阅模块和对象的特征。h5py模块在设计上就充分考虑了这种可查阅能力。比如，如果你需要查看File
 对象上具有哪些属性和方法（2.4节），输入h5py.File
 ，然后按TAB键：

　　[image: ..\程序图\p12a.tif]


如果需要获得某个属性或方法更多的信息，只需要在其名字后面使用“？”即可：

　　[image: ..\程序图\p12b.tif]


提示




IPython默认会在一个特殊的隐藏变量中记录你语句的输出。一般来说这没什么问题，但是如果它记录了某个你认为已经丢弃的HDF5对象，或者一个耗费大量内存的大数组，那它也许就会让你大吃一惊。你可以将IPython的配置项cache_size
 设置为0来关闭这一功能。详情请见http://ipython.org
 中的文档。



2.2.6　时间和优化

我们用Python内置的timeit
 模块来进行性能测试。相关样例会默认你已经导入了timeit
 模块，如下所示：

　　[image: E:\00在线编撰系统图书\830种以外的电子书\41294 Python和HDF 5大数据应用\4.png]



timeit
 函数需要一个可执行命令（字符串或可执行对象）和一个可选参数指定其运行次数。然后它会打印出执行该命令花费的总时间。在下面的例子里，我们将执行5次time.sleep
 ：

　　[image: E:\00在线编撰系统图书\830种以外的电子书\41294 Python和HDF 5大数据应用\3.png]


IPython有一个类似的内建“魔法”函数%timeit
 ，它可以多次执行给定的语句并报告最短执行时间：

　　[image: ..\程序图\p13b.tif]


考虑到普通的timeit
 函数是由Python标准库提供的，我们在本书中将只使用普通的timeit
 函数。

既然人们用HDF5处理的一般都是大数据集，那么性能就是一个不得不考虑的问题。不过你会注意到本书对于性能优化和性能测试的讨论将不会深入到缓存命中、数据转换率等细节。h5py模块的设计将所有这些细节都交给HDF5掌管。开发者们在HDF5性能调优上凝结了上千人几年的心血，已经达到了可能的极致。

作为一个应用程序开发者，在性能上你能做的最好的事就是明智地使用API并让HDF5来做背后的工作。下面是一些建议：

1．不要优化任何东西，除非存在可以验证的性能问题。在改变任何东西之前先仔细隔离可能导致错误行为的代码部分。

2．先从简单直观的代码开始，充分利用API提供的功能。比如，当你需要遍历一个文件中所有的对象时，应该使用HDF5的Visitor功能（63页，用Visitor模式多级遍历）而不是用你自己粗制滥造的方法。

3．首先考虑算法上的改进。比如，在写入一个数据集（见第3章）时，每次写入一个合理大小的块而不是一个值一个值地写。这使得HDF5可以充分利用文件系统。

4．确保你使用了正确的数据类型。比如你正在运行一个计算密集型程序，它的功能是从文件中读取浮点数，如果计算只要求单精度，那么你最好使用双精度浮点。

5．最后，勇于在h5py邮件列表、NumPy/Scipy邮件列表、Stack Overflow或别的社区网站上提问。这些年来已经有无数人在使用NumPy和HDF5，大多数的性能问题都有一个已知的解决方案。Python社区欢迎你。

2.3　HDF5工具

在后续章节里，我们将创建大量的文件，需要一种方法能够独立地查看其中的内容。特别是当你需要将文件归档或者共享给其他同事的时候，对错误数据类型的检查是越早越好。

2.3.1　HDFView

HDFView是HDF组织提供的一个免费的图形界面HDF5文件浏览器。虽然功能比较简单，但它是用Java写的，所以在Windows、Linux和Mac上都可以使用。它有一个内建的表格样式的数据浏览器，也能进行基本的绘图功能。

图2-2显示了一个HDF5文件的内容。左边的面板上列出了多个组。组1被打开，并显示了其包含的数据集。其中一个数据集又被打开，其内容被显示在右边的表格视图上。

[image: ..\程序图\备\0202.tif]


图2-2　HDFView

HDFView还允许你查看数据集和组的特征。基本上只要是HDF5支持的数据类型它都支持，除了某些长度可变的数据结构。

2.3.2　ViTables

ViTables是另一个免费的图形界面浏览器，图2-3显示了同一个HDF5文件在ViTables上打开的界面。它为PyTables文件做了优化，不过也能完美处理原生的HDF5文件。ViTables的一大优势在于它是随着某些版本的Python打包安装的，比如PythonXY，所以你可能已经拥有它了。

[image: ..\程序图\备\0203.tif]


图2-3　ViTables

2.3.3　命令行工具

如果你已经习惯了命令行，那一定要安装HDF命令行工具。基本上所有的包管理器都可以帮你安装它，如若不然，你可以在http://www.hdfgroup.org
 上下载。连Windows版的都有。

本书多处用到了一个名字叫h5ls
 的程序，它可以列出HDF5文件的内容。下例用h5ls
 列出了一个HDF5文件包含的多个数据集和一个组：

　　[image: ..\程序图\p15.tif]


我们可以用-vlr
 选项来打印一些额外信息并递归地打印组的成员：

　　[image: ..\程序图\p16a.tif]


这个格式有点用了，我们可以看到array
 数据集内的对象的类型是本地整型，且是一个有10个元素的1维数组。同样，在group组内有一个2维的subarray数据集，对象类型也是本地整型。

查看元数据像这样用h5ls
 就足够了。还有一个叫做h5dump的程序，它以更为清晰的格式打印出数据。

　　[image: ..\程序图\p16b.tif]


　　[image: ..\程序图\p17a.tif]


2.4　你的第一个HDF5文件

在我们研究组和数据集之前，让我们先看一下File
 对象能做些什么，来作为你进入HDF5世界的起点。

这里有一个最简单的使用HDF5的程序：

　　[image: ..\程序图\p17b.tif]



File
 对象是你的起点。它提供方法使你能够在文件内创建新的数据集或组，另外还有一些一目了然的属性如.filename
 和.mode
 等。

说到.mode
 ，HDF5文件支持Python对普通文件的读写模式：

　　[image: ..\程序图\p17c.tif]


还有一个额外的HDF5专有模式用于保护你不会意外覆盖某个已存在的文件：

　　[image: ..\程序图\p17d.tif]


如果一个同名文件已经存在则该函数会失败，否则会创建一个新文件。如果你需要长期运行一个计算程序而且不希望当脚本第二次运行时覆盖你已有的输出文件，你可以用w-
 模式打开它：

　　[image: ..\程序图\p17e.tif]


另外，你可以随意使用Unicode文件名！假设你的操作系统支持UTF-8编码，你只需提供一个普通的Unicode字符串：

　　[image: ..\程序图\p17f.tif]


提示




你可能在想如果你的程序在打开文件时崩溃会怎样。如果你的程序抛出Python异常，别担心！HDF库会在程序退出时自动帮你关闭所有打开的文件。



2.4.1　使用环境管理器

Python 2.6的最酷特性之一是支持了环境管理器
 。环境管理器通过with语句使用，它们是一些具有特殊方法的对象，这些特殊方法在进入和离开代码块时被调用。下面这个经典的例子使用了Python内建的file
 对象：

　　[image: ..\程序图\p18a.tif]


上面的代码打开的全新的file
 对象仅在f
 代码块中有效。当f
 退出时文件被自动关闭（哪怕抛出了异常！）。


h5py.File
 对象完全支持这种用法。这可以确保文件总是能被正确地关闭，而不需要把所有的代码包含在try/except
 块中：

　　[image: ..\程序图\p18b.tif]


2.4.2　文件驱动

文件驱动
 处于文件系统和HDF5高级抽象（组、数据集和特征）之间。它们处理HDF5地址空间到磁盘上的字节之间的映射关系。一般情况下你无需担心当前使用了哪个驱动，因为默认的驱动适用于大部分的应用程序。

一旦文件被打开，驱动模块就完全透明了。你只需要跟HDF5库打交道，驱动会帮你处理底层存储。

下面是一些比较有意思的驱动，可以帮助你解决一些不常见的问题。

1．core驱动

core驱动会将你的文件整个保存在内存中
 。它对于你能够存储的数据量显然是有限制的，带来的好处则是超快速的读写。当你需要以内存级的高速来访问HDF5结构时，这是一个很好的选择。你可以将driver
 关键字设为“core
 ”来开启这个驱动：

　　[image: ..\程序图\p19a.tif]


你还可以要求HDF5在磁盘上创建一个“备份存储”文件，当内存中的文件映象被关闭时，其内容会被保存到磁盘上：

　　[image: ..\程序图\p19b.tif]


另外，backing_store
 关键字同时也告诉HDF5在打开文件时从磁盘读取已存在的文件。所以只要整个文件都能被放入内存，那么你只需要对磁盘文件读写各一次。像数据集的读写、特征的创建等操作都完全不会占用磁盘I/O。

2．family驱动

有时候你会需要将一个大文件分成多个大小一致的文件，这个功能最初是为了支持那些不能处理2GB以上文件的文件系统。

　　[image: ..\程序图\p19c.tif]


由于历史上的原因，默认的memb_size
 是231
 −1。

3．mpio驱动

这个驱动是并发HDF5的核心。它允许多个同时运行的进程访问同一个文件。你可以同时有成百上千个并发计算的进程，它们在共享访问磁盘上同一个文件时能保证数据的一致性。

使用mpio
 驱动需要一些技巧。第9章会详细介绍该驱动以及在并发环境下使用HDF5的最佳实践。

2.4.3　用户块

HDF5一个有意思的特性是文件内容可以被任意用户数据占用。当一个文件被打开时，HDF5库会在文件最开头搜索HDF5头部，然后是前512字节，前1024字节这样以2的指数递增。这种处于文件开头的数据被称为用户块，你可以在用户块里放任何你需要的数据。

唯一的限制是块的大小（必须是2的指数且最小512），而且当你往用户块内写入数据时，记得要先在HDF5中关闭该文件，示例如下：

　　[image: ..\程序图\p19d.tif]


接下来我们将要看到的是NumPy用户非常熟悉的数组类型，同时也是HDF5数据模型中的第一个主要对象：数据集。








第3章　使用数据集

数据集是HDF5的核心功能。你可以将他们看作是生存在磁盘上的NumPy数组。每一个HDF5数据集都有一个名字、一个类型和一个形状。数据集支持随机存储。和内建的np.save
 不同，你不需要将数组作为一个整体来读写。你可以使用NumPy标准的切片风格来读写其任意部分。

3.1　数据集基础

首先，让我们创建一个文件来保存数据集：

　　[image: ..\程序图\p21a.tif]


HDF5文件里的任何数据集都有一个名字。让我们看看当我们把一个新的NumPy数组赋给文件中任意一个名字会发生什么：

　　[image: ..\程序图\p21b.tif]


我们存入的是一个NumPy数组，但取出的却是另外的东西：一个h5py.Dataset
 类的实例。这是一个代理对象，它会代理你的请求读写磁盘上的HDF5数据集。

3.1.1　类型和形状

让我们浏览这个Dataset
 对象。如果你使用的是IPython，输入“dset.
 ”然后按TAB键查看对象特征；如果不是IPython，输入“dir(dset)
 ”。输出会有很多，我们着重关注dtype
 和shape
 ：

　　[image: ..\程序图\p21c.tif]


每一个数据集的类型都在创建时就被确定下来不可更改。HDF5有一个丰富的类型机制可以轻松处理NumPy内建类型，仅有极少数的例外情况。因此，h5py使用NumPy的dtype
 对象来表示数据集的类型。

还有一个我们已经熟悉的特征shape：

　　[image: ..\程序图\p22a.tif]


一个数据集的形状也是在创建时被定义，不过之后我们会看到它是可以被改变的。和NumPy数组一样，HDF5数据集的维度可以从0维（标量，shape为()）一直到32维，每一维最多可以有263
 −1个元素。

3.1.2　读和写

数据集的作用就是让我们获取其中的数据。首先让我们看看当我们读取整个数据集时会发生什么。

　　[image: ..\程序图\p22b.tif]


对一个Dataset
 对象进行切片操作会返回一个NumPy数组。这背后实际发生的事情是：h5py根据你的切片选择查找数据集对应的部分，然后让HDF5从磁盘上读取数据。也就是说，如果不考虑缓存，一个切片操作就会对磁盘进行一次读或写。

接下来再让我们看看数据集的部分更新。

　　[image: ..\程序图\p22c.tif]


成功！

提示




Dataset
 对象跟NumPy数组是如此相似，以至于你可能会在运算代码中将两者混用。一开始它也许可以工作，但是由于Dataset的数据是在磁盘上而不是内存中，所以这么做最终都会导致性能出现问题。



3.1.3　创建空数据集

你不需要准备好NumPy数组来创建数据集。File
 对象的create_dataset
 方法可以根据你指定的形状和类型创建空数据集。你也可以仅指定形状，此时默认会使用np.float32
 （单精度浮点）作为类型。

　　[image: ..\程序图\p23a.tif]


HDF5在磁盘空间的分配上非常聪明，它会分配刚够满足写入数据需要的空间。这里有一个例子，假设你创建了一个1维数据集能够装下4GB数据。

　　[image: ..\程序图\p23b.tif]


现在我们往里面写数据。为了公平起见，我们要求HDF5冲洗缓存将数据实际写入磁盘。

　　[image: ..\程序图\p23c.tif]


看看磁盘上实际的文件大小。

　　[image: ..\程序图\p23d.tif]


3.1.4　显式指定存储类型来节省空间

说到类型，几秒钟的思考可以节省你大量的磁盘空间和I/O时间。create_dataset
 方法可以接受几乎任何NumPy的dtype类型，更关键的是它甚至不需要完全符合你之后写入数据集的真实数据的类型。

HDF5常被用于存储浮点数据，比如数字转换器的时序、股票价格和计算机仿真等。基本上任何“真实世界”中的数据都不是整型。

通常为了保持计算精度，让取整带来的误差最小，我们会在内存中使用8字节双精度浮点
 （NumPy dtype float64
 ）进行计算。但是在将这些数据存入磁盘的时候会选择4字节单精度浮点
 （float32），节省了一半的文件大小。

假设我们有这样一个NumPy数组，名叫bigdata
 ：

　　[image: 图像说明文字]


我们可以用一个简单的赋值语句将其存入文件，建立一个双精度浮点数据集：

　　[image: ..\程序图\p24b.tif]


或者我们可以指定HDF5以单精度浮点保存它：

　　[image: Doc3.files\image001.png]


你指定哪个dtype，你的数据就以哪种类型保存：

　　[image: 程序3]


3.1.5　自动类型转换和直读

但是数据究竟应该在什么时候以及什么情况下从内存中的双精度转换到文件中的单精度呢？这个问题性能攸关。毕竟，如果你有一个占用了90%内存的数据集，而你又需要在保存它之前先复制一份，那问题就出现了。

HDF5库自己
 会处理类型转换，而且还是在读写文件时“同时进行”。Python层面上不会发生任何事。你的数组进去，对应的字节写入磁盘。HDF5内建了很多函数对应处理各种格式之间的转换，包括NumPy支持的所有浮点和整型类型。

那么反过来又会如何呢？假设我们磁盘里有一个单精度浮点数据集，但希望读出来的是一个双精度浮点数据集可不可以？有一些理由支持我们这个需求。比如，结果集可能非常大，在Python中进行转换时无法同时在内存中装下单精度和双精度的版本。又或者我们希望从磁盘读取时就“同时进行”类型转换以节省应用程序的运行时间。

对于大数组，最好的办法是直接读入一个预分配的指定类型的NumPy数组。假设我们已有上面例子的那个单精度数据集，并希望读入一个双精度NumPy数组：

　　[image: ..\程序图\p25a.tif]


我们在Python这边先分配一个新的双精度数组：

　　[image: ..\程序图\p25b.tif]


这里的np.empty
 创建了一个数组，和np.zeros
 或np.ones
 不同之处在于它不会对数组元素进行初始化。现在我们请求HDF5将数据直接读入我们的输出数组：

　　[image: ..\程序图\p25c.tif]


搞定！HDF5将我们请求的数据填入空数组。不需要多余的数组或转换时间。

提示




使用read_direct时不需要每次都读入整个数据集。



3.1.6　用astype读

有时候你可能会觉得创建一个数组然后传给read_direct
 这种做法还是太麻烦了。还有另一个方法可以告知HDF5你需要的类型：使用数据集对象上附加的astype环境管理器。

这里有一个例子。假设我们想要读取上面例子中数据集的前1 000个元素，并让HDF5帮我们将它们从单精度转换成双精度：

　　[image: ..\程序图\p25d.tif]


当你用read_direct
 或astype
 从数据集中读取数据时，或者当你将NumPy数据写入已存在的数据集时，HDF5都会自动进行类型转换。下面是一些小建议。

1．通常来说，你只能在相通类型之间进行转换。比如，你可以将整型转成浮点，浮点转成其他精度的浮点，但你不能将字符串转成浮点或整型。尝试这么做只会让你得到一个没有任何帮助的IOError
 。

2．当你试图转换成“较小”的类型（如float64
 转换成float32
 ，或“S10
 ”转换成“S5
 ”）时HDF5会对值进行取整或“截断”：

　　[image: Doc2.files\image001.png]


当此类事情发生时程序不会有任何警告，所以你必须自己追溯涉及的类型。

3.1.7　改变形状

这是create_dataset
 的又一个神秘玄机。之前提到过在dtype之外还有一个“shape”参数。你可以在创建数据集时指定一个跟输入的数组不同的形状，只要两个形状的元素个数相等。

假设我们有一个数组保存了100张640×480像素的图片，每张图片由480根“扫描线”组成，每根扫描线有640个像素点：

　　[image: ..\程序图\p26b.tif]


现在假设我们需要将每张图片保存成“上半部分”和“下半部分”而又不需要在读取的时候进行切片，那么只需创建一个数据集并指定新的形状：

　　[image: ..\程序图\p26c.tif]


这么做不会有任何性能损失。就好像内建函数np.reshape
 一样，只有索引重新进行了调整。

3.1.8　默认填充值

当你创建一个全新数据集时，你会发现默认值填的都是0：

　　[image: 程序图]


某些应用程序会期望是非零的默认值。比如让未修改的元素等于-1或在浮点数据集中用NaN。

HDF5提供了一个默认填充值
 。在你读取数据集中未写入的区域时会返回该值。默认填充值在数据读取时处理，所以它不占用实际的存储空间。该值在创建数据集时定义，且不可更改：

　　[image: 程序图]



fillvalue
 属性返回数据集的默认填充值：

　　[image: ..\程序图\p27b.tif]


3.2　读写数据

使用Dataset
 对象就跟你平常使用NumPy数组是一样的。h5py模块的一个设计目标就是在数据集上尽量复现NumPy语义，让你能够以熟悉的方式操作它们。

但是，就算你是个熟练的NumPy用户也千万不要跳过本节！两者上有一些细微的性能差别和实现细节会让你大吃一惊。

在我们深入了解数据集读写的具体细节之前，先花几分钟讨论一下Dataset
 对象和NumPy数组之间不同的地方，特别是在性能方面。

3.2.1　高效率切片

为了高效使用Dataset
 对象，我们必须了解一点背后的细节。让我们看一个读取数据集的例子。假设我们有一个形状为(100,1 000)的数组：

　　[image: 程序图]


现在我们对它进行切片：

　　[image: ..\程序图\p27d.tif]


这里是我们切片操作背后的细节。

1．h5py计算出结果数组对象的形状是(10,50)；

2．分配一个空的NumPy数组，形状为(10,50)；

3．HDF5选出数据集中相应的部分；

4．HDF5将数据集中的数据复制给空的NumPy数组；

5．返回填好的NumPy数组。

你会注意到在读取数据之前有不少隐藏的开销。我们不仅需要为每一次切片创建一个新的NumPy数组，还必须计算数组对象的大小，检查切片范围不超出数据集边界，让HDF5执行切片查询。

这导致了我们在使用数据集上的第一个也是最重要的性能建议：选择合理的切片大小
 。

看看下面的例子，对于一个形状为(100, 1 000)的数据集，哪一种性能更高？

　　[image: 程序图]


还是

　　[image: 程序图]


第一种方案进行了100 000次切片操作。第二种则仅有100次。

这个例子看上去简单，却是我们走向真实世界代码的第一步：在现代计算机上对内存中的NumPy数组切片速度非常快，但当你开始对磁盘上的HDF5数据集进行切片读取时就会陷入性能瓶颈。

写入时的步骤略少一些，但基本道理也是一样：

　　[image: 程序图]


会产生下列步骤。

1．h5py计算出切片大小并检查是否跟输入的数组大小匹配；

2．HDF5选出数据集中相应的部分；

3．HDF5从输入数组读取并写入文件。

计算切片大小等所有开销也依然存在。对数据集一次写入一个甚或少数几个元素必然导致性能的低下。

3.2.2　start-stop-step索引

h5py使用了NumPy基本切片功能的一个子集。这也是人们最熟悉的切片形式，提供最多3个索引表示开始、停止和间隔。

如下例，我们创建一个具有10个元素的数据集，其值递增：

　　[image: ..\程序图\p29a.tif]


提供一个索引指向一个特定元素：

　　[image: ..\程序图\p29b.tif]


提供两个索引指向一个范围，恰止于第二个索引之前：

　　[image: ..\程序图\p29c.tif]


提供3个索引，则第三个表示选取元素时需要跳过的间隔：

　　[image: ..\程序图\p29d.tif]


当然，只提供“:”表示获取全部元素：

　　[image: ..\程序图\p29e.tif]


和NumPy一样，你可以用负数表示从尾部开始反向计算，-1指向最后一个元素：

　　[image: ..\程序图\p29f.tif]


不过h5py不支持NumPy索引的某些高级运用，比如，令NumPy数组反转的传统操作如下：

　　[image: ..\程序图\p29g.tif]


但如果你在数据集上这样做，你会得到：

　　[image: ..\程序图\p29h.tif]


3.2.3　多维切片和标量切片

目前为止，你已经在上面的例子中看到过很多次“…，”切片表达式了。这个对象在Python世界中有一个内建的名字叫Ellipsis
 。你可以用它来指代那些你不想特别指定的维度：

　　[image: ..\程序图\p30a.tif]


当然你也可以只用Ellipsis
 来获取全部内容：

　　[image: ..\程序图\p30b.tif]


有一个特例值得我们讨论，那就是标量数据集。NumPy有两种数组仅包含一个元素。第一种具有形状(1,)，这是一个普通的1维数组。你可以用切片或索引得到其中的值：

　　[image: ..\程序图\p30c.tif]


注意使用Ellipsis时返回的是一个具有1个元素的数组，而使用索引则是返回了那个元素本身。

第二种数组的形状是()（一个空元组），无法通过索引访问：

　　[image: ..\程序图\p30d.tif]


注意使用Ellipsis
 时返回的又是一个数组，不过这次是一个标量数组。

那么我们如何才能得到那个值本身而不是一个NumPy数组呢？答案是用另一种看上去有点奇怪的以空元组为索引的切片形式：

　　[image: ..\程序图\p30e.tif]


记住它们的区别：

1．用Ellipsis
 获取数据集中的所有元素，结果永远是一个数组。

2．用空元组“()”获取数据集中的所有元素，对于1维或更高维数据集，结果是一个数组，对于0维数据集则是一个标量。

提示




你也许在某些代码里见过使用数据集的.value
 特征，这种用法和使用dataset[()]
 完全等效。但由于历史原因它们已被取代，在现代的h5py版本中不支持这种用法。



3.2.4　布尔索引

在之前的一个例子里，我们使用了一个有趣的表达式将NumPy数组“val
 ”中的负值置为0：

　　[image: ..\程序图\p31a.tif]


这是NumPy特色的布尔数组索引
 。如果val
 是一个NumPy整型数组，那么表达式val
 <0的结果是一个布尔数组
 ，其中的元素当val中相应元素为负时为True，否则为False。在NumPy里也被称为数据筛选
 （mask）。

这里的关键在于NumPy和HDF5都支持以一个布尔数组作为索引表达式。其行为跟你期望的一样：当布尔数组索引中的元素为True时，数据集中对应的元素被选中，反之亦然。

看下面的例子，假设我们有一个数据集，其元素被初始化为一组在-1和1之间平均分布的随机数：

　　[image: ..\程序图\p31b.tif]


现在让我们用一个布尔数组将负值截断为0：

　　[image: ..\程序图\p31c.tif]


在HDF5这边，它会将这个布尔数组转换成数据集内部的一个坐标列表。而这么做会导致下列的结果。

首先，对于含有大量True
 值的超大索引表达式，在Python中修改数据并写回数据集可能会更快。如果有某个性能问题你怀疑是这个原因导致的，建议你用Python做个测试。

其次，表达式的右边必须要么是一个标量，要么是一个正好具有相同元素个数的数组。这个需求其实只是看上去有点多余。如果元素个数较少，它实际上将是一个“更新”数据集的高效做法。

比如，如果我们不是将负值截断为0而是将其转正会如何？我们可以修改原始数组并将其整个写回磁盘。或者我们可以只修改必须的元素：

　　[image: ..\程序图\p32a.tif]


记住等号左右两边的元素个数是相等的（都是5）。

3.2.5　坐标列表

本特性在NumPy的近似功能上做了一些修改。在对数据集进行切片时，你可以对任何维度指定索引列表而不是x:y:z
 风格的切片表达式。让我们以之前那个10元素数据集为例：

　　[image: ..\程序图\p32b.tif]


假设我们只需要元素1、2、7。我们可以像这样一一抽取：dset[1]
 、dset[2]
 、dset[7]
 。或者我们也可以用一个布尔索引数组，其1、2、7位置为True
 。

又或者我们可以提供一个列表，简单地指定需要的元素：

　　[image: ..\程序图\p32c.tif]


这看上去不值一提，但其实现方式令其比在大数据集上进行布尔数组筛选要有效率得多。相比于直接生成一堆有待访问的坐标列表，h5py会将一次查询分成几个连续的“子查询”，在涉及多个维度时这样会快很多。

提示




如果你需要查找NumPy访问数组的各种奇妙手段，搜索关键字fancy indexing
 。



当然，我们的功能跟原始的NumPy坐标列表切片功能相比还是有一些区别的，消除了下面这些来自NumPy的限制：

1．列表一次只能切一个维度；

2．不允许重复的元素；

3．列表中的索引必须递增排序。

3.2.6　自动广播

在之前的一些例子里，我们已经看到当等号左右两边的元素数量不等时会发生切片赋值。比如下面这个布尔数组：

　　[image: ..\程序图\p33a.tif]


对此类表达式的处理称为广播，和NumPy内建的广播功能类似。谨慎使用广播可以为你的程序带来性能上的提升。

拿之前那个形状为(100, 1000)的数组为例。假设它是一个含有100条记录的日志，每条记录包含1 000个元素：

　　[image: Doc4.files\image001.png]


现在假设我们希望复制dset[0,:]
 的记录并覆盖所有其他记录。我们可以用for循环：

　　[image: ..\程序图\p33c.tif]


这种写法，我们需要手写一个循环，正确处理边界条件，当然还需要进行100次切片操作。

更简单的写法是，使用h5py内建的高效的广播功能：

　　[image: ..\程序图\p33d.tif]


等号右边的数组形状是(1 000)，左边的则是(100,1 000)。由于最后一维匹配，h5py会将数据重复复制到全部100条记录中。这是最有效的做法，仅有一次切片操作，其余时间就是在写入磁盘。

3.2.7　直读入一个已存在的数组

最后我们又回到了read_direct
 ，这是Dataset
 对象最有威力的方法之一。在不考虑h5py内部细节的情况下，它是最接近HDF5的C接口的方法。

之前我们已经讨论过，你可以用read_direct
 来让HDF5将数据填入一个已经存在的数组，并自动进行类型转换。之前我们见过如何将float32
 数据读入NumPy的float64
 数组：

　　[image: ..\程序图\p34a.tif]


虽然这样可以工作，但它需要你一次性读取整个数据集。让我们举一个更有用的例子。假设我们需要读取位于dset[0,:]
 的第一条记录，并复制到out[50,:]
 的位置。我们可以用source_sel
 和dest_sel
 关键字分别选择源和目标：

　　[image: ..\程序图\p34b.tif]


那个奇怪的np.s
 _是一个小装置，它以一个数组切片格式为参数，将相应信息记录在NumPy的一个slice对象，并返回这个slice对象。

你不需要让输出数组和数据集的形状匹配。假设我们的程序需要计算每条记录前50个数据点的中位数，在真实世界中这是评估直流补偿常见的方法。你可以这样使用标准的切片技术：

　　[image: ..\程序图\p34c.tif]


或者使用read_direct
 ，如下所示：

　　[image: ..\程序图\p34d.tif]


这两种方法看上去可能只有很小的差异，其实有一个很重要的区别。第一个方法，h5py每次都会在内部创建一个out数组用于保存切片数据，用完就被丢弃。第二种方法的out数组则是由用户分配的，且可以被后续的read_direct
 循环利用。

这两种方法在使用形状为(100, 50)的数组时可能没什么性能差异，但如果是(10000, 10000)的形状呢？

让我们实际检查一下这种情况下的性能开销吧。我们将创建一个测试数据集以及两个函数。为了让事情简化并仅观察out的状态不同带来的性能差异，我们总是选择在数据集同样的位置进行读取：

　　[image: ..\程序图\p35a.tif]


现在我们会看到保留out数组带来的效果，如果我们用for循环读100次：

　　[image: ..\程序图\p35b.tif]


不错，差距2秒，14%的提升。当然，最终还是由你自己决定如何优化。上面那个simple的方法可读性肯定更高一些。但在对同样形状进行多次读取，特别是数组较大的情况下，它很难打败read_direct
 。

提示




出于历史上的原因，还存在一个write_direct
 方法。它跟read_direct
 做同样的事情，只是方向相反。然而，在h5py现代的版本中，它的效率已经不再高于普通的切片赋值了。你依然可以使用它，但是不会有什么性能提升。



3.2.8　数据类型注解

HDF5的设计允许你以任何格式保存数据。这意味着有时候你可能得到一个文件，其内容的格式跟你系统最方便处理的格式有所不同。我们之前讨论过的一个例子就是endian问题
 ，它关系到系统如何表示一个多字节的数字。比如，你可以在内存中保存一个四字节浮点数，其低位字节在前
 （little-endian），或高位字节在前
 （big-endian）。现代的Intel X86架构的芯片使用little-endian
 格式，但这两种格式的数据都可以被HDF5保存。

由于h5py不知道你是想要读取数据进行处理还是将其发送到别的地方，默认行为是直接以存储时的格式返回数据。就endian来说这是透明的，因为NumPy对两种endian都支持。然而这里有隐藏的性能问题。让我们创建两个NumPy数组，一个little-endian，一个big-endian，然后看看他们在X86系统上的性能：

　　[image: ..\程序图\p36a.tif]


糟糕！性能差一倍。如果你正在处理来自别人的数据，且你的应用程序运算了很长时间，那么值得花点时间检查一下。

为了将数据转换成符合你系统的“本地”endian，你基本上有3个选择：使用read_direct
 直接读入一个你自己创建的数组，使用astype
 环境管理器，或者在读取数组后手动转换。对于最后这个选择，有一个快速的方法可以将NumPy数组就地转换，无需复制：

　　[image: ..\程序图\p36b.tif]


这是一个常见的性能问题，不仅限于endian的转换。比如，还有单双精度浮点转换，或者你在处理16位整型的代码中用到了大于216
 的值。时刻注意你的数据类型，尽可能使用HDF5提供的功能来帮你进行转换。

3.3　改变数据集的形状

目前为止，我们已经了解数据集有形状和类型。类型是固定的，不可更改。但是形状可以
 在一定范围内被改变。

让我们创建一个具有4个元素的数据集看看：

　　[image: ..\程序图\p36c.tif]


查看一下dset
 的特征，我们会看到除了.shape
 特征以外，还有一个叫maxshape
 的特征：

　　[image: ..\程序图\p36d.tif]



Dataset
 对象还有一个叫resize
 的方法。让我们看看当我们试图将数据集从(2, 2)缩小为(1, 1)时会发生什么：

　　[image: ..\程序图\p37a.tif]


很明显我们漏掉了某些东西。究竟如何才能改变一个数据集的形状呢？

3.3.1　创建可变形数据集

在你创建数据集时，除了设置其形状，你还可以通过h5py设置是否允许它改变形状，称为maxshape
 。

和shape
 一样，maxshape
 在创建数据集时指定，且无法更改。如前所见，如果你不指定一个maxshape
 ，HDF5会创建一个不可变形的数据集，并设置maxshape = shape
 。数据集还可以被创建为使用连续
 存储，这也将导致resize
 不可用。第四章会对连续存储和分块
 存储做更详细的说明。我们现在先忽视其细节。

让我们再试一次，这次我们为数据集指定一个maxshape
 ：

　　[image: ..\程序图\p37b.tif]


成功！改回来行不行呢？

　　[image: ..\程序图\p37c.tif]



maxshape
 这个名字告诉你，你不能将一个数据集的shape
 变的大于maxshape
 。但如果你在创建数据集的时候还不知道最后形状会变得多大怎么办？是不是应该提供一个超大的数值给maxshape
 来跨过这个障碍呢？

谢天谢地没这个必要。HDF5有一个“无限”维度的概念来处理这种情况。如果一个维度被声明为“无限”，你可以使其变得任意大。你只需要在maxshape
 参数上指定该维度为None
 ：

　　[image: Doc6.files\image001.png]


　　[image: ..\程序图\p38a.tif]


你可以将任意维度声明为无限。

最后，无论maxshape
 参数为何，你都不能改变维度的个数。这被称为数据集的阶数（rank），阶数是固定的，永远不能改变：

　　[image: ..\程序图\p38b.tif]


3.3.2　用resize重新组织数据

在你改变数据集形状时NumPy会遵循一组规则。以下面这个形状为(2, 2)的4元素方形数组为例：

　　[image: ..\程序图\p38c.tif]


现在我们将其resize
 为(1, 4)，保持元素总个数不变，那么所有的值都在，但是会被重新组织：

　　[image: ..\程序图\p38d.tif]


最后我们将其resize
 为(1, 10)，增加新的元素，那么增加的新元素会被初始化为0。

　　[image: ..\程序图\p38e.tif]


如果你以前曾经改变过NumPy数组的形状，你应该已经习惯了这种重新组织的行为。HDF5则不同，不会进行重新组织。让我们创建一个具有两个无限维度的Dataset
 对象进行实验：

　　[image: ..\程序图\p38f.tif]


现在我们尝试如上例NumPy那样对其进行resize
 ：

　　[image: 程序图]


发生了什么？当我们将形状从(2, 2)改变为(1, 4)时，位于dset[1,0]
 和dset[1,1]
 的数据没有被重新组织，它们被丢掉
 了。所以在使用resize
 时你必须非常当心。你在NumPy世界里习以为常的重新组织的把戏很快会产生问题。

最后，你会注意到上例中的新元素都被初始化为0。它们通常都会被设置为数据集的fill value
 （见25页，默认填充值）。

3.3.3　何时以及如何进行resize

HDF5最常见的问题之一是如何给数据集添加数据。resize
 可以做到这一点，但是要注意性能。

假设我们已经有一个数据集记录了很多条时序，每条时序有1 000个元素。不过我们的应用程序不知道一共需要存储多少条时序，可能是10、100或1 000条。一种方案如下：

　　[image: ..\程序图\p39b.tif]


每当我们新增一条1 000元素的时序，数据集都会扩展一条记录。但是如果调用resize
 的次数等于插入的次数，性能不会很好，特别是当需要新增成千上万条记录时。

另一种方案是记住插入的次数并在结束时“削减”数据集：

　　[image: ..\程序图\p39c.tif]


在真实世界里，为了获得最佳性能，还有更多的工作要做。如果不讨论HDF5是如何存储数据的，我们就只能讲到这里。所以接下来我们就进入第4章去讨论存储，或者更精确地说，分块
 存储。








第4章　让分块和压缩来帮忙

一直以来我们都避免具体谈及写入的数据是如何被保存到磁盘上的。HDF5一些更有趣的特性，如数据集压缩，和数据在磁盘上的布局息息相关。

在我们进入基础细节之前，还需要讨论一个更加基本的问题：Python和HDF5究竟是如何处理多维数组的。

4.1　连续存储

假设我们有一个4元素NumPy的字符串数组：

　　[image: ..\程序图\p41a.tif]


数学上这是一个2维对象。它有两个维度，可被一对取值范围为0到1的数索引：

　　[image: ..\程序图\p41b.tif]


然而，在计算机内存中可没有什么“两个维度”的说法，至少一般情况下没有。元素实际上被保存在一个1维缓存里：

　　[image: ..\程序图\p41c.tif]


这被称为连续
 存储，因为数组所有的元素，无论在磁盘还是内存，都是一个接一个存储的。NumPy使用一组简单规则将一个索引表达式转变为对这个1维缓存的偏移量。

在我们这个例子里，第一个维度上的索引会让我们在缓存上前进2步，第二个维度上的索引会让我们前进1步。

比如索引表达式a[0,1]被处理如下：

　　[image: ..\程序图\p42a.tif]


提示




你可能已经注意到这里存在两种可能的转换：前进步数最快的索引可以是最后一个或第一个。这是行排序和列排序的区别。这里的例子中，Python、C以及HDF5都是行排序。



HDF5数据集默认都使用连续存储，除了最小的数据集空集。数据集里的数据被扁平地存入磁盘，这一点遵循NumPy（顺便提一下，还有C）使用的规则。

仔细想想，这意味着某些操作会比别的操作快很多。让我们考虑一个包含一百张640×480的灰阶图像的数据集，其形状为(100, 480, 640)：

　　[image: 程序4-3.jpg]


一个连续存储的数据集会将图像数据以具有640个元素的“扫描线”的形式一条条保存在磁盘上。如果我们读取第一张图像，切片的代码将会是：

　　[image: ..\程序图\p42c.tif]


图4-1（A）显示了其背后的工作原理。注意数据以640字节分块存储，和数据集最后一维的长度相符。当我们读取第一张图像时，我们从磁盘上读取了480个这样的块，全在一个大块里。

[image: ..\15-0931 改图\0401.tif]


图4-1　磁盘上的连续存储，一次访问一整个图像（A），和一个64×64的图像区域（B）。灰色区域表示被读取的数据

这导致了我们处理磁盘数据的第一个原则（事实上也是唯一一个原则），位置原则
 ：如果数据被存储在一起，通常读起来更快
 。将数据组织在一起有很多理由，其中一个就是利用操作系统和HDF5自身的缓存。

很容易看到应用程序读取整个图像的效率非常高。连续存储的好处在于磁盘上的布局和数据集的形状直接相关：最后一维上索引向前进一步意味着磁盘上的数据向前进一步。

但如果我们不是要处理整个图像而只是一个图像区域
 呢？假设我们需要读取并处理第一张图像角落上一个64×64的像素块来添加一个标识。

我们的切片选择会是：

　　[image: ..\程序图\p43.tif]


图4-1（B）显示了这种情况下数据是如何读取的。不怎么妙。我们的应用程序不得不从各地收集数据，而不是一次性读取一整块连续数据。如果我们想要一次性得到所有图像的64×64区块（dset[:,0:64,0:64]
 ），我们要一路读到数据集的末尾！

这个问题最根本的原因在于默认的连续存储机制跟我们的访问模式不匹配。

4.2　分块存储

有什么办法可以帮助我们解决这个问题？在保留数据集形状（这在语义上很重要）的同时又能告诉HDF5对64×64的像素块进行访问优化？

这就是HDF5分块
 存储的用途。它允许你指定最适合你访问模式的N维形状。当需要对磁盘写入数据时，HDF5将数据分成指定形状的块，然后将它们扁平地写入磁盘。这些块被存在文件的各地，其坐标由一个B树索引。

让我们以上面的(100, 480, 640)形状的数据集为例。为了告诉HDF5将其分块存储，我们需要为create_dataset
 方法提供一个新的关键字chunks
 ：

　　[image: ..\程序图\p44a.tif]


和数据集的类型一样，这个分块形状
 的值在数据集创建时就被固定且无法更改。你可以检查chunks属性来查看分块形状。如果它是None，意味着数据集并没有使用分块存储：

　　[image: ..\程序图\p44b.tif]


这个分块形状的维度始终和数据集形状一致，在本例是3。让我们像之前一样重复切片64×64像素块：

　　[image: ..\程序图\p44c.tif]


图4-2显示了背后的处理机制。好多了，这次只需要一个分块。HDF5从磁盘上找到一个连续的大块并读取。

[image: ..\0402.tif]


图4-2　HDF5分块树

更棒的是分块数据以固定大小的字节包存储，让你可以在读写文件时进行各种操作。比如，HDF5压缩功能就在读写文件时利用了这一点，数据以块的形式被输入压缩器和解压器。这种HDF5过滤器
 （见44页，过滤器和压缩）对上层读取的应用程序来说是完全透明的。

记住，分块只是存储上面的细节。你不需要在读写一个分块数据集时做任何特别的事，只需要使用NumPy风格的切片操作。HDF5会帮你搞定存储。

4.3　设置分块形状

你可以随意指定你的分块形状，不过首先要确保你会去阅读本章后面的性能实例。大多数时候，你会用到一些需要分块的功能比如压缩，或者你创建了可变形数据集，此时分块功能会被自动打开。这种情况下，h5py的自动分块器
 会帮你选择一个分块形状。

4.3.1　自动分块

如果你不想坐下来计算合适的分块形状，你可以设置
chunks

 为True而不是提供一个元组。h5py会尝试猜一个形状：

　　[image: 程序4-4.jpg]


自动分块器会尽量让分块保持一个N维方形，且限制在一定的范围以内。当你指定使用压缩器或其他过滤器而没有显式提供分块形状时，自动分块器也会被调用。

另外，保持N维方形是因为自动分块器不知道你打算如何使用数据集，不得不选一个风险最低的方案。对于那些只是想要压缩数据集而不关心细节的人来说，这样的形状正好。但对于那些访问模式比较特殊，且对时间有关键要求的人来说就不怎么合适了。

4.3.2　手动选择一个形状

这里是一些使用分块时需要记住的原理。选择分块形状的过程其实就是在权衡下面三个限制因素的过程：

1．数据集大小不变，分块越大，分块的B树索引越小，查找和读取分块的速度越快。

2．因为分块的读取是all-or-nothing（读取一个部分就是读取整个分块），所以分块越大，你把没用的数据读进内存的可能性越大。

3．HDF5分块缓存只能持有一定数量的分块。大于1MB的分块甚至无法被缓存。

所以请谨记下面这些要点：


你真的需要指定一个分块形状吗？


只有当你确信使用连续存储或自动分块的数据集会导致访问性能不佳的时候才手动选择分块形状。和所有优化一样，你需要做性能测试！


为你的数据集指定最自然的访问模式


在我们的例子里，数据集存储了一批图像，且知道应用程序会读取64×64大小的特定区块，那么你可以使用N×64×64（或N×128×128）的分块。


分块不要太小


记住HDF5会用索引数据来追踪每一个分块。如果你病态地选择1字节分块大小，你大部分的磁盘空间都会被索引占据。有一个经验法则认为对于大多数据集来说，一般需要保证分块大于10KB。


分块不要太大


关键要记住：从分块读取任何数据都会读取整个分块。如果你只是用了数据的一个子集，你就浪费了额外读取磁盘的时间。特别是大于1MB的分块无法被放入高速的“分块缓存”，于是不得不每次都从磁盘读取。

4.4　性能实例：可变形数据集

在第3章最后一个例子里，我们讨论了可变形数据集性能方面的一些问题。结果我们发现，除了一两个反例以外，大多数时候，HDF5需要可变形数据集使用分块存储。想想看如果数据集使用连续存储会如何？除了最后那个维度，对任何其他维度进行扩展都意味着重写整个数据集！

在使用可变形数据集时有一些陷阱跟分块存储有关，其中之一会告诉你在性能攸关时为什么必须小心使用自动分块器。因为它做出的决定可能并不符合你数据集的用处。

让我们重新看第3章的例子，创建两个数据集来存储一批时序，每条时序有1000个元素。这两个数据集的第一个维度都是可扩展的，只是初始大小不同：

　　[image: ..\程序图\p46a.tif]


我们有两种添加数据的手段，一种是简单添加（add_trace_1
 ），另一种是超额分配并在结束时消减数据集（add_trace_2
 和done
 ）。第二种理论上会快一些，因为调用resize
 的次数较少：

　　[image: 程序]


现在，让我们用timeit
 测试一下它们真实的性能：

　　[image: 程序]


　　[image: 图像说明文字]


这和我们期望的不太一样。发生了什么？通过调查每个数据集的分块形状，我们得到了线索：

　　[image: ..\程序图\p47c.tif]


这是怎么回事？看来分块形状是由数据集的初始大小和一些其他因素决定的。让我们手动指定分块形状再重试一下。这次我们将两者的分块形状都设为(1, 1 000)，分块大小都是4k（1 000个元素×4个字节）：

　　[image: ..\程序图\p47d.tif]


　　[image: ..\程序图\p48.tif]


这样就好多了。接下来我们会讨论分块存储的“杀手级应用”：过滤器。它们的用途比提升性能更为重要。

4.5　过滤器和压缩

如果你想要压缩
 一个连续存储数据集，你立刻会意识到每当你写入一个元素，你都不得不解压并重新压缩整个数据集。这是因为没有什么简单的方法可以让你像对一个非压缩数据集进行偏移量索引那样索引一个压缩数据集。毕竟，压缩以后输出的长度取决于你实际输入的内容。而使用分块存储，你就可以透明地对数据集进行压缩。每个分块的初始大小是已知的，而且由于我们用一个B树来对分块进行索引，我们可以将这些分块随意地放在文件的任何位置，而不是一个接一个地保存。也就是说，每个分块都可以随意扩张或缩小，而不会影响其余分块。

4.5.1　过滤器流水线

HDF5拥有一个过滤器流水线
 的概念，它实质上是在写入时对每个分块进行一系列的操作。每个过滤器
 都可以对分块中的数据做任何事情：压缩、计算校验和、添加元数据等任何事。文件被读取时，每个过滤器以反向模式运行来重新构建原始数据。

图4-3展示了过滤器流水线的工作原理图。你会注意到因为数据的最小单位是分块
 ，读写任何
 数据（哪怕就一个元素）也会导致解压至少一整个分块。在选择分块形状时需要记住这一点，不然你就需要重新考虑你的应用程序是否需要使用压缩。

[image: Doc7.files\image001.png]


图4-3　HDF5数据流水线，展示了一个数据集上添加了GZIP和SHUFFLE过滤器

最后，你必须在创建数据集时指定你的过滤器，它们无法被改变。

4.5.2　压缩过滤器

HDF5有许多压缩过滤器。目前应用最广泛的是“GZIP”过滤器。（也有人称其为“DEFLATE”过滤器。在HDF5的世界里，两者指的是同一个过滤器。）

下面是一个浮点数据集使用GZIP压缩的例子：

　　[image: 程序4-5.jpg]


最棒的是，gzip压缩可以应用于所有
 固定长度的HDF5类型，而不仅仅是数值类型。

压缩过程是透明进行的，数据可以被正常读写：

　　[image: ..\程序图\p49b.tif]


调查Dataset
 对象，我们会发现一些额外的属性：

　　[image: ..\程序图\p50a.tif]



compression_opts
 属性（也是调用create_dataset
 时相应的关键字）反映了压缩过滤器用到的设置。在这个例子里，GZIP
 默认的压缩级别是4。

你会注意到自动分块器为我们选择了一个形状为(63, 125)的分块。数据被打碎到63×125×（4个字节）=30KB的分块进行压缩。

下面介绍一些常见的压缩过滤器及其细节。

提示




HDF5已有很多过滤器，今后还会有更多。如果你打算归档或跟别人共享一些数据，你最好只使用GZIP、SHUFFLE和FLETCHER32等基本过滤器，因为HDF5自身就包含了它们。



4.5.3　GZIP/DEFLATE压缩器

我们刚刚看到，GZIP压缩器是HDF5目前最简单最可移植的压缩器。每一个HDF5安装版都包含了它。还具有下述优点：


	支持HDF5所有的类型；

	HDF5内建，到处可用；

	适用于慢速压缩；

	和SHUFFLE同时使用可提升性能（见48页，SHUFFLE过滤器）。



对于GZIP压缩器来说，compression_opts
 可以是一个0到9的整数，默认为4。

　　[image: 程序4-1.png]


你也可以直接为compression
 指定一个数值参数来使用GZIP压缩器：

　　[image: 程序4-2.png]


4.5.4　SZIP压缩器

SZIP是NASA的专利压缩技术。一般你不会用到它，除非你需要跟别人交流卫星数据文件。由于专利许可限制，很多HDF5安装版禁用了SZIP压缩器（但没有禁用SZIP解压器）。

　　[image: 图像说明文字]


SZIP压缩器的特点：


	仅支持（1、2、4、8字节，有符号/无符号）整型和浮点（4/8字节）类型；

	快速压缩解压；

	解压器几乎总是可用；

	由于专利原因，某些发行版（包括Windows上的h5py）不包含压缩器。



4.5.5　LZF压缩器

如果你只用Python处理文件，LZF是一个很好的选择。它跟h5py一起发布。它的C代码在BSD许可下开源，可供第三方程序使用。它的优化为它带来了超高速的压缩，代价则是比GZIP稍低的压缩比。当你的数据集包含大量冗余的数据点时，它是最佳选择。这个过滤器没有compression_opts
 。

　　[image: 程序]


LZF压缩器的特点：


	支持HDF5所有的类型；

	超快的压缩和解压；

	仅可用于Python（和h5py一起发布）。C代码开源。



4.5.6　性能

按惯例，你需要自己做性能测试来确认你的应用程序哪里需要性能提升。不过，这里有一些例子告诉你各种过滤器适用的地方。这个实验（细节见http://h5py.org/lzf
 ）在一个4MB单精度浮点数据集上测试了LZF、GZIP和SZIP压缩器。使用的分块大小是190KB。

首先，数据元素的值等于其索引值（见表4-1）：

　　[image: ..\程序图\p51c.tif]


表4-1　压缩简单数据




	
压缩器


	
压缩时间（毫秒）


	
解压时间（毫秒）


	
压缩率







	
None


	
10.7


	
6.5


	
0.00%





	
LZF


	
18.6


	
17.8


	
96.66%





	
GZIP


	
58.1


	
40.5


	
98.53%





	
SZIP


	
63.1


	
61.3


	
72.68%







接下来，测试一个正弦波加随机噪声（见表4-2）：

　　[image: ..\程序图\p52a.tif]


表4-2　压缩噪声数据




	
压缩器


	
压缩时间（毫秒）


	
解压时间（毫秒）


	
压缩率







	
None


	
10.8


	
6.5


	
0.00%





	
LZF


	
65.5


	
24.4


	
15.54%





	
GZIP


	
298.6


	
64.8


	
20.05%





	
SZIP


	
115.2


	
102.5


	
16.29%







最后，使用随机浮点值（见表4-3）：

　　[image: ..\程序图\p52b.tif]


表4-3　压缩随机浮点数据




	
压缩器


	
压缩时间（毫秒）


	
解压时间（毫秒）


	
压缩率







	
None


	
9.0


	
7.8


	
0.00%





	
LZF


	
67.8


	
24.9


	
8.95%





	
GZIP


	
305.4


	
67.2


	
17.05%





	
SZIP


	
120.6


	
107.7


	
15.56%







再次提醒，不要将这些图表当成普适真理。有些过滤器（比如说BLOSC，参见4.7节）甚至比LZF更快。何况应用程序很少会把大多数时间耗费在压缩解压数据上，所以不要被速度测试蒙蔽了你的智慧。

4.6　其他过滤器

HDF5还用到了一些特别的过滤器，比如一致性校验过滤器和重排（SHUFFLE）过滤器，来提升压缩性能。这些过滤器，以及你指定的任何压缩过滤器，都被HDF5组装进过滤器流水线一一运行。

4.6.1　SHUFFLE过滤器

这个过滤器只会和GZIP或LZF等压缩过滤器同时使用。它利用了这样一个事实：对于很多数据集来说，大多数信息都出现在数据的少数几个字节上。比如，如果你有一个4字节无符号整型数据集，而你的数据都是一些0到几千的值，大多数数据只用到了低位的2个字节。数据集里前三个整数看上去可能是这样的（big-endian格式）：

　　[image: ..\程序图\p53a.tif]


SHUFFLE过滤器将数据重新分块打包，让所有整数的第一个
 字节保存在一起，然后是所有整数的第二个
 字节。这样重复下去，你最终得到了一个这样的分块：

　　[image: ..\程序图\p53b.tif]


GZIP和LZF等基于字典的压缩器在压缩大量相同的值时效率特别高，比如来自这个数据集里整数的前两个字节的所有0值。压缩来自第三个字节的重复元素时效率也有一定的提升。只有第四个字节看上去确实难以压缩。

如下语句可以打开SHUFFLE过滤器（和GZIP同时使用）：

　　[image: ..\程序图\p53c.tif]


查看数据集是否打开SHUFFLE：

　　[image: ..\程序图\p53d.tif]


SHUFFLE压缩器的特点：


	
所有HDF5发行版可用；



	
超快（重排时间相比于压缩时间可以忽略）；



	
仅可与GZIP或LZF等过滤器共同使用。





4.6.2　FLETCHER32过滤器

世事无绝对。当你在存储或转换一个好几个TB的数据集时，你会希望你放进文件的字节跟你读出来的是一样的。HDF5为此提供了一个校验和过滤器
 。它使用了弗莱彻校验的一个32位实现，因此被命名为FLETCHER32。

每个分块被写入文件时都会计算一个校验和保存在分块的元数据中。当分块被读取时，再次计算校验和并比对。如果不匹配，会抛出一个错误，读取失败。

下面是在新建数据集时打开校验和的方法：

　　[image: ..\程序图\p53e.tif]


查看一个数据集的校验和是否打开：

　　[image: ..\程序图\p53f.tif]


FLETCHER32过滤器的特点：


	所有HDF5发行版可用；

	很快；

	兼容所有无损过滤器。



4.7　第三方过滤器

HDF5还有很多第三方过滤器。比如，PyTables项目使用的是对速度有很高调优的BLOSC压缩器（http://blosc.pytables.org
 ）。此外还有一些基于LZO或BZIP2等压缩系统的过滤器。你可以在HDF组织的网站http://bit.ly/hdf-group-filters
 上找到最新的列表（以及过滤器开发者的联系信息）。

这里还需要提及一个非常新的功能（来自HDF5 1.8.11）：过滤器动态导入。在使用上面列出的过滤器之前，你必须手动让HDF5库“注册”它们。如h5py启动时会注册LZF过滤器。而较新版的HDF5则能在数据集里遇到未知过滤器时自动从磁盘导入过滤器模块。动态导入是HDF5的新技术，h5py和PyTables对它的支持仍在开发中。你最好去h5py和PyTables网站查询最新进展。

最后提醒一下：当你使用某个过滤器时，请确保那些跟你共享数据的人也可以获取它。








第5章　组、链接和迭代：HDF5的层次性

目前我们已经知道，只需要在文件中提供一个名字，如myfile[“dataset1”]
 或myfile[“dataset2”]
 ，我们就可以创建数据集对象。只要你不是那种将所有文件都放在桌面的人，你应该已经看到这种方法的弊端了。

组是HDF5的容器对象，类似于文件系统的目录，它们可以包含数据集和子组。通过组和子组，你可以通过建立层次化的结构将对象整洁地组织起来。

5.1　根组和子组

你现在可能已经猜到File
 对象自身就是一个组。当我们将它当成组使用时，它就是根组
 ，以“/”为名，是遍历文件的入口。

更通用的组的对象是h5py.Group
 ，h5py.File
 是它的一个子类。我们可以用create_group
 方法轻松创建子组：

　　[image: ..\程序图\p55a.tif]


当然，组还可以嵌套。不仅File
 ，所有的Group
 对象都拥有create_group
 方法：

　　[image: ..\程序图\p55b.tif]


另外，你无需手动一一创建嵌套组。只要你指定一个完整路径，HDF5会自动帮你创建所有的中间组：

　　[image: ..\程序图\p56a.tif]


创建数据集也是一样：只需要提供完整路径，HDF5会帮你搞定缺失的部分。

5.2　组的基本原理

本章的内容里，哪怕你别的都忘了，这个一定要记住：组几乎就像字典一样工作
 。这个抽象比喻有几个漏洞，但是基本上是正确的。组可以迭代，且拥有Python字典API的一个子集。

让我们给我们的文件添加几个对象，后续的例子里会用到：

　　[image: ..\程序图\p56b.tif]


5.2.1　字典风格的访问

你应该已经从上面的group[name] = object
 的格式猜到了。只要提供一个名字，你就可以访问组内的对象：

　　[image: ..\程序图\p56c.tif]


和普通Python字典不同，你还可以使用POSIX风格的路径直接访问子组里的对象，而不需要打开所有的中间组：

　　[image: ..\程序图\p56d.tif]


试图访问空组会抛出KeyError
 ，不过h5py的一个讨厌之处是你没法在异常里面获得缺失对象的名字：

　　[image: ..\程序图\p56e.tif]


如果你不希望抛出异常，还可以用熟悉的get方法：

　　[image: ..\程序图\p56f.tif]


你可以获取一个组的长度。注意它返回了组内直接包含的对象数量，这不包括嵌套子组内的对象：

　　[image: 程序4-12.png]


你还可以用熟悉的iteritems()
 函数族进行Python风格的迭代（见60页，迭代和容器）。

5.2.2　特殊属性

处理文件中的层次结构时，组和数据集有一些小装置非常有用。

首先是每个对象都有的.file
 属性。它以非常方便的形式返回你对象所在的File对象：

　　[image: ..\程序图\p57b.tif]


当你需要检查文件是否可读/可写或仅仅是需要知道文件名时尤其有用。

第二个是.parent
 属性。它返回包含你对象的那个Group
 对象：

　　[image: ..\程序图\p57c.tif]


有了这两个属性，你可以避免大多数麻烦的文件系统路径格式的问题。

5.3　使用链接

在文件里赋予对象一个名字意味着什么？根据上面的例子，你可能会认为这个名字是该对象的一部分，就像数据集的类型或形状一样。

事实并非如此。在组对象和其成员对象之间还有一层链接
 的概念。

5.3.1　硬链接

HDF5对链接的处理和现代操作系统一样。数据集和组等对象本身并没有名字，只有一个文件内的地址（字节偏移量）用于查找。当你赋予对象一个名字，该地址被记录在组内并关联了你提供的这个名字，形成了一个链接
 。

这意味着HDF5文件内的对象可以拥有多个名字
 。事实上有多少个指向它们的链接就有多少个名字。指向对象的链接数量会被记录下来，当该数量变为0时，该对象占用的空间会被释放。

这是HDF5默认的链接类型。为了跟本章后续介绍的其他链接类型有所区分，这种链接被称为硬链接
 。

下面是一个重名行为的例子。我们会创建一个简单文件，它包含一个组，并在/x
 上创建一个硬链接指向它：

　　[image: ..\程序图\p58a.tif]


现在我们创建第二个链接指向该组。你可以用Python标准字典风格的赋值语句：

　　[image: ..\程序图\p58b.tif]


当我们从位置/y
 获取对象，我们会得到同一个组：

　　[image: ..\程序图\p58c.tif]


你可能会想，既然文件中的对象没有一个唯一的名字，那么.name
 属性会返回什么呢？让我们实验一下：

　　[image: ..\程序图\p58d.tif]


HDF5会尽最大努力将获取该对象时使用的名字返回，但无法保证一定能做到这一点。只要该对象有名字，那么当你访问.name
 时就能得到一个名字，但它可能不是你期望的。

什么叫“只要该对象有名字”？在HDF5中创建一个无名对象是完全合法的，只需要指定None
 ：

　　[image: ..\程序图\p58e.tif]


上例的grpz
 组在文件中存在，但没法从根组获取。如果我们删除了Python对象grpz
 ，该组就会被删除，文件内的空间也会被释放。为了避免这一点，我们可以在之后将该组链接上一个文件结构：

　　[image: ..\程序图\p59a.tif]


重名问题还影响了.parent
 属性的行为。为了令行为保持一致，在h5py中，obj.parent
 会根据obj.name
 返回“parent”对象。比如说，如果obj.name
 是/foo/bar
 ，那么obj.parent.name
 就是/foo
 。

我们可以用Python内建的posixpath
 模块来模拟这种关系：

　　[image: 程序图]


为了删除链接，我们需要使用字典风格的del group[name]
 ：

　　[image: ..\程序图\p59c.tif]


一旦一个对象所有的硬链接都被删除（且该对象未在Python中打开），则该对象被销毁：

　　[image: ..\程序图\p59d.tif]


5.3.2　剩余空间和重新打包

当一个对象（比如一个大数据集）被删除，它所占用的磁盘空间会被新的对象重新使用。但是在文件被关闭之后，HDF5并不记录这种“剩余空间”。如果你在文件关闭时还没有用到这些空间，那么你的文件中就会留下一个无法被重新使用的“空洞”。

这个问题现在在HDF组织处于较高的开发优先级。在该问题被解决之前，如果你发现你的文件大得异乎寻常，你可以用h5repack
 工具对其“重新打包”：

　　[image: ..\程序图\p59e.tif]


5.3.3　软链接

“硬”链接是将一个链接名字和文件中的对象关联到一起，与之不同的“软”链接则是在对象内保存了指向一个对象的路径
 。Linux或Mac OS X用户应该会比较熟悉这种链接方式。

让我们来看下面这个例子。我们会创建一个文件，在文件内创建一个组，在组内创建一个数据集：

　　[image: ..\程序图\p59f.tif]


如果我们在根组内创建一个数据集的硬链接，该链接将始终指向那个数据集，无论该数据集被删除还是重命名：

　　[image: ..\程序图\p60a.tif]


让我们把数据集名字改回来，然后创建一个软链接指向/mygroup/dataset
 路径。为了告诉HDF5我们要创建软链接，需要在文件中创建一个h5py.SoftLink
 类的实例：

　　[image: ..\程序图\p60b.tif]


软链接对象十分简单。它们只有一个.path
 属性保存了它们被创建时指定的地址：

　　[image: ..\程序图\p60c.tif]


记住，h5py.SoftLink
 实例仅是为了提供Python使用上的方便，HDF5内不存在相对应的实体。如果你不把文件中的一个名字赋给它，任何事情都不会发生。

回到我们的例子，因为只保存了路径，当我们重命名数据集并用别的东西取代它的位置时，/softlink
 就会指向新的对象：

　　[image: ..\程序图\p60d.tif]


所以说软链接其实就是指向了一个“位于某个特定路径的对象”，而不是文件内某个确定的对象。在某些情况下它会非常有用。比如，当你需要改变某个路径固定的数据集而又不想破坏文件其他地方指向它的链接时。

软链接的值在创建时不会
 被检查。如果你指定了一个非法路径（或对象后来被重命名或删除），那么当你去访问时会失败并抛出异常。根据HDF5报告此类错误的方式，你会得到一个KeyError异常，就像访问一个不存在于组内的名字一样：

　　[image: ..\程序图\p61a.tif]


另外，由于软链接只记录路径，它们不会参与硬链接的引用计数。所以如果你有一个软链接/softlink
 指向一个硬链接为/a
 的对象，在你删除硬链接（del f[“/a”]
 ）时，该对象会被销毁，软链接会失效。

提示




你可能会想知道一个失效的软链接出现在items()
 或values()
 会发生什么。答案是：它会被一个None
 对象替代。



5.3.4　外部链接

从HDF5 1.8开始又增加了一个新的链接类型。相比于文件内部的硬链接和软链接，外部链接
 允许你指向别的文件内的对象。它因为是透明的，所以成为了HDF5最酷的功能之一，同时也是最难以追踪的问题之一。

一个外部链接有两个部分：文件名，以及该文件内某个对象的（绝对）名字。和软链接一样，你需要先创建一个“标记”对象，这次是叫h5py.ExternalLink
 。

我们先创建一个仅包含一个对象的文件，然后从另一个文件链接过去：

　　[image: 图像说明文字]


外部链接和软链接一样是透明的。只要不失效，我们就能得到它指向的那个组或数据集而不是某个中间对象。所以当我们访问刚刚创建的链接时会得到一 个组：

　　[image: ..\程序图\p61c.tif]


但是经过仔细观察，我们会发现该对象位于另一个文件内：

　　[image: ..\程序图\p61d.tif]


记住，这会导致看上去有点奇怪的结果。比如，当你在获得的对象上使用.parent
 属性时，它指向那个外部文件的根组，而不是链接所在的文件：

　　[image: ..\程序图\p62a.tif]


外部链接创建时会检查文件和对象的名字。如果HDF5找不到文件，或在文件中找不到指定的对象，会抛出一个异常：

　　[image: ..\程序图\p62b.tif]


外部链接的两个主要危害是：（1）链接指向的文件在你访问时可能不存在；（2）你轻易就会从一个文件跑去另一个文件。

我们对（1）基本上无能为力，你得自己整理文件，记住各自的链接关系。（2）更加危险，特别是当你用Python的迭代和items()
 等方法遍历访问的组内成员都包含外部链接的时候。如果你不希望你的应用程序跨越文件的边界，一定要记得检查遍历对象的.file
 属性，确认它位于哪个文件。

最后提一句，h5py目前还不支持设置搜索路径。当HDF5在文件里遇到一个外部链接时，首先会在该文件所在的目录下查找目标文件，找不到则在当前的工作目录下查找，还找不到就到此为止。

5.3.5　对象名字注解

你可能已经意识到，当你在获取对象名字时，得到的是一个Python的Unicode对象：

　　[image: ..\程序图\p62c.tif]


因为HDF5 1.8（以及Python 3）改进了对Unicode的支持，h5py从2.0版开始使用Unicode对象来表示对象名字。文件内对象的名字总是一个“文本”字符串，这意味着它们是字符的序列。与之相对，“字节”字符串是8位字节的序列，通常用于存储ASCII或Latin-1编码的文本。

这样做的一个好处是文件对象的名字现在支持国际字符了，你不再需要将任何东西转化成ASCII以后才能放入HDF5系统。这些名字的存储采用了HDF老版本1.6可以接受的最兼容的策略。

要使用Unicode名字，你只需要在创建对象或链接时提供一个Unicode字符串：

　　[image: ..\程序图\p63a.tif]


如果你的字符串是“文本”字符串，h5py会在存储前将其转化成HDF5支持的UTF-8编码。如果你提供的是一个“字节”字符串（就像我们前面大多数例子那样），h5py则会直接使用。技术上来说，你可以用字节字符串的格式来存储非UTF-8的文本字符串，但我们强烈建议你不要这么做。如果你收到一个文件里面包含这种“不合规格”的对象名字，h5py会传回原始的字节字符串让你自己去猜那是什么东西。

5.3.6　用get决定对象类型

我们之前提到过Group
 对象支持熟悉的字典风格的get方法，并演示了当被访问的组内对象不存在时如何避免抛出KeyError
 。然而这里还需要提的是，h5py的get
 其实比Python
 的get
 功能更强大。

和默认的字典风格相比我们有两个额外的关键字：getclass
 和getlink
 。关键字getclass
 允许你获取对象的类型而无需打开对象。这在HDF5层面只需要读取一些元数据，所以非常快。

下面的例子里，我们首先创建一个文件，它包含一个组和一个数据集：

　　[image: ..\程序图\p63b.tif]


我们可以用get
 获取对象的类型：

　　[image: ..\程序图\p63c.tif]


第二个关键字getlink
 会告诉你链接的属性：

　　[image: ..\程序图\p63d.tif]


你会注意到这里被返回的对象是SoftLink
 和ExternalLink
 的实例，里面包含了完整的路径信息。这是从链接中获取此类信息的标准方式。

至于subgroup
 和dataset
 中的硬链接，你会看到有一个h5py.HardLink
 的实例。它纯粹就是为了支持get，自身没有任何方法或属性。

最后，如果你只是想要知道链接的类型
 ，而不需要链接的文件信息和路径信息，你可以结合使用getclass
 和getlink
 关键字来获取链接的类：

　　[image: ..\程序图\p64a.tif]


提示




你可能已经注意这里见到的大多数类都是被定义在h5py._hl
 子模块，比如上面的h5py._hl.group.SoftLink
 。这是一个实现上的细节，将来可能会有变化。在使用isinstance
 检查时，你应该直接使用h5py
 模块上的类名（如h5py.SoftLink
 ）。



5.3.7　用require简化你的应用程序

和Python字典不同，在h5py里，你不能直接重写组内成员：

　　[image: ..\程序图\p64b.tif]


对于手动建立的硬链接也是如此：

　　[image: 程序5-3.jpg]


这个功能的设计是为了阻止数据丢失。因为当对象从组内被删除时会被立即销毁，所以你必须显式删除链接，而不能让HDF5帮你删除：

　　[image: ..\程序图\p64d.tif]


在现实世界的代码中这会导致一些令人头疼的问题。比如，下面这段分析代码会创建一个文件并将结果写入一个数据集：

　　[image: ..\程序图\p65a.tif]


每次运行这段代码都会重写整个文件，如果文件中已有很多数据集和组，这可能不太合适。但如果我们不以
w

 模式打开文件，那么我们的程序只会在第一次运行时正常工作，除非我们在每次运行前手动删除输出文件。

为了解决这个问题，create_group
 和create_dataset
 有两个对应方法叫require_group
 和require_dataset
 。它们和前者做同样的事情，只不过会首先检查组或数据集是否存在，若存在则直接返回该对象。

create版本和require版本具有相同的参数和关键字。对于require_dataset
 ，h5py还会额外检查形状和类型是否和已存在的数据集一致，如果不一致则抛出异常：

　　[image: ..\程序图\p65b.tif]


这里有一个小细节，就是仅当形状不一致或参数的类型精度高于
 已存在的数据集类型精度时才会发生冲突。所以如果已存在的数据集类型是int64
 ，而require_dataset
 要求的精度是int32
 ，那么它会成功：

　　[image: ..\程序图\p65c.tif]


冲突检查使用了NumPy转换规则。你可以自己用np.can_cast
 进行类型测试。

5.4　迭代和容器

迭代是Python的核心概念，也是编写高效易读的Python代码的关键。它也是一种浏览组内对象的常用方式。

5.4.1　组如何存储

在HDF5文件内，组的成员以一种名为“B树”的数据结构索引。本书不是计算机学科的教材，所以我们不会花太多时间解释，但我们有必要对背景知识有一个粗略的了解，特别是当你的组含有上万甚至上百万对象时。

“B树”是一种可以在保存大量对象的同时还能快速存取的数据结构。它的工作模式在一个可排序对象（如数值或字符串）的集合上，建立一种树状“索引”来快速访问成员。

假设你有一个HDF5组里面仅有一个成员，而另一个组有一百万成员，那么打开后者不需要
 花费前者一百万倍的时间。组内成员以名字索引，所以如果你知道对象的名字，那么HDF5可以通过搜索索引来快速定位对象。创建新成员时也是一样，HDF5不需要将成员“插入”巨表当中的某个位置并重排其余成员的位置。

当然这一切对于用户都是透明的。HDF5文件里每一个组都有一个以字母顺序排序的索引用于追踪其成员。记住这字母顺序是C风格的（或者更明确一点，是ASCII的字母顺序）：

　　[image: ..\程序图\p66a.tif]


HDF5文件还有其他可选的索引，比如，记录对象创建时间的索引，不过h5py没有暴露这些接口。

一般来说：h5py会以字母顺序遍历文件中的对象（尤其是对于小型的组来说），但你不能太过依赖这一行为。因为在幕后，HDF5实际上以本地
 顺序存取对象，基本上这意味着“尽可能快地进行存取”。我们唯一能确保的是如果你不修改组，那么其组内对象的顺序将保持不变。

5.4.2　字典风格的遍历

为了让组以字典的方式工作
 ，HDF5提供了成员名字来在组内进行遍历。记住它们是一些Unicode字符串：

　　[image: ..\程序图\p66b.tif]


除此以外还提供了iterkeys
 （同上例）、itervalues
 和iteritems
 方法以你期望的方式工作：

　　[image: ..\程序图\p66c.tif]


　　[image: ..\程序图\p67a.tif]


另外还有标准的keys
 、items
 和values
 方法，会提供跟上面三例等效的列表。这时候跟遍历组相关的性能提示就来了：除非你真的
 想要产生一个具有10000个对象的列表，否则请使用iter *
 版本的方法。

提示




如果你使用Python 3，你会发现你只有keys
 、values
 和items
 方法。这是对的。和Python 3中的字典一样，Python 3中这三个方法返回的是迭代器而不是列表。



5.4.3　测试存在性

这又是一个时不时会跳出来的一个明显的性能问题，你的代码千万别写成下面这样：

　　[image: ..\程序图\p67b.tif]


每次执行这个语句时都会创建并丢弃一个包含你所有组内成员的列表。使用Python标准的容器测试，你可以充分利用底层HDF5对象名字的索引，这样会非常快：

　　[image: ..\程序图\p67c.tif]


更关键的是，你还可以使用路径来跨越多个组，当然，由于HDF5需要检查中间组，这会略微慢一点：

　　[image: ..\程序图\p67d.tif]


好用极了。记住跟访问组成员一样，POSIX风格访问父目录的“..”是无效的。你甚至得不到一个错误消息，HDF5会查找一个名为“..”的组并认为其不存在：

　　[image: ..\程序图\p67e.tif]


如果你在操作POSIX风格字符串的时候遇到了这个问题，你可以用posixpath
 模块来封装你的路径：

　　[image: 程序5-5.png]


5.5　用Visitor模式多级遍历

对于一个单组来说，用基本遍历就足够了。但如果你需要遍历某个文件或某个组内所有的对象怎么办？

在HDF5的世界里，此类问题通过Visitor
 遍历解决。HDF5不再提供给你迭代器，而是你需要提供一个回调函数
 ，HDF5会遍历每个对象并调用它。调用时会传入一个或两个参数。

5.5.1　以名字访问

你的入口点是Group
 类的visit
 方法。让我们创建一个简单文件来测试它：

　　[image: ..\程序图\p68b.tif]


我们可以给visit
 提供一个任意的回调函数，这个函数需要接受一个参数，就是对象的名字：

　　[image: ..\程序图\p68c.tif]


访问对象的先后顺序是随机的，只能保证当visit
 进入子组时，在没有遍历完全部成员前不会跑去下一个子组。比如，top_group_1
 下所有的成员都被列在一起，top_group_2
 也是如此。

你不需要访问整个文件，visit
 可以在子组上工作：

　　[image: ..\程序图\p68d.tif]



visitor
 模式和标准的Python遍历有点区别，但是一旦你掌握了它的用法，你会发现它的能力很强大。比如下面这两句简单的语句就能将文件中的所有对象做成一个列表：

　　[image: ..\程序图\p69a.tif]


提示




和文件中所有对象的名字一样，提供给visit
 的名字是一个“文本”字符串（Python 2中是Unicode
 ，Python 3中是str
 ）。写回调函数时请记住这一点。



5.5.2　多个链接和visit

当然，我们知道HDF5文件不仅是一个简单的树。硬链接在组内共享对象时很有用，那它跟visit
 合作得好不好呢？

让我们在刚刚探索过的子组（top_group_1
 ）内添加一个硬链接，然后再次运行visit
 看看会发生什么：

　　[image: ..\程序图\p69b.tif]


不错。/top_group_2
 组被有效加载到/top_group_1/hardlink
 上，并且能被visit
 正确浏览。

现在让我们试点不一样的。我们删除上一个硬链接，并尝试让visit
 访问sub_dataset_1
 两次：

　　[image: ..\程序图\p69c.tif]


发生了什么？这次我们没看到输出sub_dataset_1
 。

根据设计，不管有多少个链接指向该对象，文件内每个对象只会被访问一次
 。这消除了无限循环的可能，以防止某些“聪明人”可能会这样做：

　　[image: ..\程序图\p69d.tif]


代价就是我们之前在讨论硬链接时介绍过的。对于对象来说没有什么“本名”或“真名”。所以如果有多个链接指向你的数据集，visit
 提供的名字可能不是你期望的那个。

5.5.3　访问对象

根据提供给你的回调函数的名字，你就可以用
getitem

 获取组内对象：

　　[image: ..\程序图\p70a.tif]


但痛苦的是visit
 提供的name
 参数是一个相对
 路径，你的函数必须知道它正在遍历哪个组才能正确工作。上面的例子仅当它遍历grp时才能正常工作。

谢天谢地HDF5提供了一个更通用的方式解决这个问题。有一个visititems
 方法会提供一个相对名字和一个受遍历对象的实例：



　　[image: ..\程序图\p70b.tif]


由于每次遍历都会打开被访问的对象，所以这个函数会产生一些额外开销。你最好仅在你真的需要访问每个对象时才使用visititems
 ，比如，你需要调查其特征的时候。

另一种方式是使用Python内建的工具functools.partial
 。比如这里有一个简单函数，可以打印组内每个对象的绝对路径：

　　[image: 程序图]


用这种技术，你就能避免将你需要遍历的组“硬嵌入”你的回调函数。

5.5.4　遍历中止：一个简单的搜索策略

访问对象时有一种简单的方法退出。你可能注意到我们上面的printname
 函数没有显式的返回值，这对于Python意味着函数返回None
 。如果你返回任何其他的东西，visit
 或visititems
 方法都会立即停止并返回该值
 。

假设我们需要找到一个具有某个指定特征值的数据集：

　　[image: ..\程序图\p71a.tif]


我们将用于查找该对象的函数提供给visititems
 ：

　　[image: ..\程序图\p71b.tif]


5.6　复制对象

HDF5内建了复制对象的功能，可以免去你各种麻烦，比如遍历搜索HDF5树、检查重复的链接和复制特征等。

单文件复制

让我们创建一个简单的文件来测试复制功能，它含有两个组和一个数据集：

　　[image: ..\程序图\p71c.tif]


复制数据集很简单，结果会得到一个全新的数据集，而不是一个老数据集的引用或链接：

　　[image: ..\程序图\p71d.tif]


HDF5内建的copy()
 的强悍之处在于它能够正确处理组的递归复制：

　　[image: ..\程序图\p71e.tif]


它不限制你用路径表示源和目标。比如，你已经有一个打开的数据集对象，你可以将其复制给组或文件对象：

　　[image: ..\程序图\p72a.tif]


因为目标是一个组，数据集会以其基本名字“apples
 ”创建，类似用UNIX的cp命令复制文件。

没有要求说源和目标必须在同一个文件内。这是使用文件或组对象代替路径的优点之一：不管它们位于哪个文件相应对象都会被复制。记住这点，你就能写出通用的代码。

5.7　对象比较和哈希

让我们暂时离开链接和遍历去讨论HDF5一个更加微妙的行为。我们上面大多数例子都用到了Python的等号操作符来测试两个组是不是同一个东西：

　　[image: ..\程序图\p72b.tif]


如果我们进一步调查，会发现这种等号测试其实跟Python对象是不是同一个东西无关：

　　[image: ..\程序图\p72c.tif]


h5py的等号测试使用了HDF5底层功能来决定两个引用（在HDF5术语中被称为标识符
 ）是否指向磁盘上同一个组或数据集。这种信息也被用于计算对象的哈希，也就是说你可以安全地将组、文件和数据集对象当作字典的关键字或集合的成员：

　　[image: ..\程序图\p73a.tif]


你可能在使用对象的.file
 属性时遇到等号测试的另一个问题：一个文件的实例和一个组的实例有可能相等（如果组的实例是根组的话）：

　　[image: ..\程序图\p73b.tif]


这是文件实例的“双重职责”导致的，它同时代表了你磁盘上的文件以及HDF5的根组。

最后，对HDF5对象取真值会告诉你它的生存状态：

　　[image: ..\程序图\p73c.tif]


接下来，我们将讨论一个让HDF5在真实世界的科学分析中超级有用的能力：用特征
 将数据和元数据存储在一起。








第6章　用特征存储元数据

组和数据集对于保存数据非常在行。然而特征
 才是让HDF5真正成为一种科学数据库而不仅仅是一种文件格式的关键功能。

特征是可以附加在文件内对象上的元数据。它们可以存放设备信息、时间戳、计算结果和版本号等任何你需要的东西。它们是制作自解释
 文件的关键机制。简单二进制格式就是对数值简单的罗列，而明智地使用元数据却可以让你的文件自适应各种科学用途。

6.1　特征基本原理

你可以在各种对象上附加特征，只要该对象从属于HDF5的树状结构：组、数据集以及命名类型。让我们创建一个包含一个数据集的文件来演示：

　　[image: ..\程序图\p75a.tif]



dset
 对象有一个名叫.attrs
 的属性：

　　[image: ..\程序图\p75b.tif]


这个小小的代理对象（h5py.AttributeManager
 的一个实例）允许你通过Python的方式和特征进行互动。你只需要记住这里的attrs
 对象像组一样以
 Python字典的方式工作。

比如，你只需要给一个名字赋值就可以创建新的特征：

　　[image: ..\程序图\p76a.tif]


和Dataset
 一样，当我们获取元素时，我们会得到一个实际的值，而不是一个中间对象：

　　[image: ..\程序图\p76b.tif]


和组（以及Python字典）类似，遍历.attrs
 对象会提供特征的名字：

　　[image: ..\程序图\p76c.tif]


你会注意到特征的名字和对象名字一样也是以文本字符串方式返回，这在Python 2中就是Unicode
 ，这就解释了上面例子中的u前缀。

删除特征不像删除组那样有严格的规则。你可以随意复用某个名字来改写某个特征：

　　[image: ..\程序图\p76d.tif]


试图访问不存在的特征会抛出KeyError
 。和组类似，你无法得知那个不存在的特征的名字：

　　[image: ..\程序图\p76e.tif]


还有iterkeys
 、iteritems
 和values
 也都按照你希望的方式工作：

　　[image: ..\程序图\p76f.tif]


基本上一个对象上不会有太多特征，所以对于遍历的性能不需要太过在意。


get
 方法则跟Group版本的不同，使用的是普通的字典风格的get
 ：

　　[image: ..\程序图\p76g.tif]


6.1.1　类型猜测

当你创建数据集时，你通常会提供一个NumPy的dtype对象来指定数据类型。如果省略了dtype则会默认使用单精度浮点。每个数据集都有一个显式的dtype，你可以通过.dtype
 属性查看它：

　　[image: ..\程序图\p77a.tif]


与数据集相反，h5py会尽量隐藏特征的类型。你要记住，在存入HDF5文件后，特征是有
 一个确定的类型的。以字典风格的接口特征意味着通常会根据你提供的输入推测出特征的类型。

让我们把文件写进磁盘：

　　[image: ..\程序图\p77b.tif]


然后用h5ls
 查看：

　　[image: ..\程序图\p77c.tif]


大多数情况下，输入的特征值在被传送给np.array
 并存储到对象中时就自然决定了其类型。对于整型，在32位系统上你会得到一个32位（“本地”）整型：

　　[image: ..\程序图\p77d.tif]


这解释了上面run_id
 的“native int”类型。

除了标量，你也可以在文件中存储整个NumPy数组：

　　[image: 程序6-1.jpg]


当然也有限制。在HDF5默认使用的简洁存储的情况下，特征被限制在64k的大小以内。如果我们试图存储一个(100, 100)的数组，它就会出错：

　　[image: ..\程序图\p78b.tif]


更糟的是我们发现在这种出错情况下，之前的特征也被清除了：

　　[image: ..\程序图\p78c.tif]


警告




这是h5py和文件互动时少有的非原子操作之一。在处理大数组特征时要特别小心。



避开这个限制的方法之一是将数据保存在数据集里，然后让一个对象引用（第8章）指向该数据集：

　　[image: ..\程序图\p78d.tif]


需要访问数据时则通过对象引用来获得数据集并读取：

　　[image: ..\程序图\p78e.tif]


6.1.2　字符串和文件匹配

特征对于某些类型有特殊处理。首先HDF5对于不同的字符串类型有一个微妙的区别。在上面的例子里，我们给某一个特征赋的值是个Python字符串。这会创建一个变长
 ASCII字符串（见81页，变长字符串）。

相反，如果你给一个特征赋的值是一个np.string_
 的实例，在文件中保存的则是一个定长
 字符串：

　　[image: ..\程序图\p79a.tif]


一般来说这不成问题，不过某些老版本的FORTRAN程序无法处理变长字符串。如果你的程序遇到此类问题，你需要使用np.string_
 ，或者另一个等效方案——S类型的NumPy数组。

另外，你还可以在文件中保存Unicode字符串。HDF5使用的是UTF-8编码：

　　[image: ..\程序图\p79b.tif]


使用了定长字符串和Unicode字符串后，现在的文件看上去如下：

　　[image: ..\程序图\p79c.tif]


关于字符串还有另一点需要提醒，它跟Python 3严格区分字节
 字符串和文本
 字符串有关。

当你从文件中读取一个特征时，通常你会得到一个和HDF5内的类型相同的对象。所以如果我们存储的是一个NumPy的int32类型，我们取回的就是一个int32。

而对于Python 3，这意味着大多数HDF5字符串都会被读成字节
 字符串，处理起来非常别扭。所以在Python 3上，标量字符串总是会在读取时被h5py转换成文本字符串（str
 类型）。

6.1.3　Python对象

HDF5存储通用Python对象的问题已经是老生常谈了。你会发现在HDF5中你无法将一个Python基本对象保存为特征（或数据集）：

　　[image: ..\程序图\p80a.tif]


这是故意设计成这样的。由错误信息可知，HDF5没有一个“本地”内建类型可以代表Python对象，将对象序列化成一个如HDF5这样的可移植格式被普遍认为是一个坏的设计。将数据存储为“blob”形式会破坏HDF5完美的类型系统和互操作性。

但我不能替你决定你的应用程序该怎么写。如果你确实想要保存Python对象，最好的办法是用pickle将它序列化成一个字符串：

　　[image: 程序图]


你需要手动追踪哪些字符串是被序列化的对象。这样创建出来的字符串在技术上只支持ASCII字符，所以最好只使用“0”作为pickle的protocol参数。

6.1.4　显式指定类型

有时为了外部兼容性，你创建的特征可能需要非常精确的数据类型，而这是默认的类型猜测无法做到的。或者你的文件可能是从同事那里收到的，所以不想在改写特征值的同时改变特征的类型。

有几种方法做到这一点。.attrs
 代理对象有一个create
 方法，它接受一个名字、值以及dtype：

　　[image: 程序6-5.png]


用h5ls
 查看文件：

　　[image: ..\程序图\p81a.tif]


这个方法可以确保你获得正确的字符串类型。和字符串标量不一样，如果你提供的是一个字符串数组对象，通过NumPy存入文件后，它们会被默认转换成定长字符串的数组：

　　[image: ..\程序图\p81b.tif]


作为对比，如果你指定了“变长字符串”作为特殊dtype（第7章）：

　　[image: ..\程序图\p81c.tif]


看文件，两个特征的存储技术有细微的差别。原先的特征被存储为一对14字节的定长字符串，另一个则存储为一对变长字符串：

　　[image: Doc8.files\image001.png]


　　[image: ..\程序图\p82a.tif]


这看上去只是很小的差异，但是在跟第三方代码合作时，可能就是正常工作的程序和错误消息的天壤之别。

最后，还有另一个便捷方法叫做modify
 ，可以在改变特征值的同时保留特征的类型：

　　[image: ..\程序图\p82b.tif]


注意如果你提供的值超出了原特征类型的范围，就可能产生意外结果。在这个例子里，意外结果是值会被截断：

　　[image: ..\程序图\p82c.tif]


6.2　真实世界的例子：粒子加速数据库

让我们来看看真实世界里如何使用HDF5的组、数据集和特征来解决数据管理的问题。最近科罗拉多大学在NASA的授权下安装了一个新的粉尘静电加速器。该装置能够将微米级粉尘带上静电后以1～100km/s的速度射入目标腔室，以此来模拟太空中粉尘微粒对物体表面和硬件造成的影响。

6.2.1　基于HDF5的应用格式

该装置会生成大量的数据。它每次运行数小时，每秒发射10个微粒，每个微粒会生成3个波形，每个波形有100 000个数据点。计算机系统分析这些波形来估算微粒的质量和速度。波形数据和估算的质量、速度被记录在一个HDF5文件，供该项目的科学家使用。

计算机系统分析的基本单位是微粒“事件”，也就是3个浮点波形，每个波形还具有一些属性，如采样率、数字化范围等。对于每个事件，我们还有用于保存估算出的微粒质量和速度的元数据，以及一些顶层元数据如文件的时间戳。

让我们用h5ls
 查看其中的一个文件：

　　[image: ..\程序图\p82d.tif]


　　[image: ..\程序图\p83.tif]


这里有大量的数据，不过非常直观。根组含有时间戳特征（文件何时被写入）以及一个表示文件内的组、数据集和特征以何种格式组织的版本等特征。

然后射线发出的每个微粒都有其自己的组。组内特征记录了分析得到的质量和速度，以及一个整型的事件标识符。最后，我们原始数据的三个波形作为数据集被记录在微粒的“组”内。它们也有各自的特征，就是采样的时间间隔。

6.2.2　数据分析

这里的关键是描述波形的元数据必须和数据本身存储在一起
 。比如，如果我们不知道采样的时间间隔，那么光知道波形的时序就毫无意义。在文件中，时间间隔（dt
 ）作为波形数据集的特征保存。如果我们想要正确画出波形的时间标尺，我们只需要这样做：

　　[image: 程序图]


　　[image: 程序图]


HDF5还有另一个好处就是可以简化你的分析。如果使用其他格式，通常你会有一个或多个输入文件、一段处理代码和一个保存计算输出的“结果”文件。使用HDF5，你只需要一个文件就可以同时保存输入数据和分析结果。

假设我们写了一段代码，它可以从波形数据中估算微粒的带电量。我们可以直接将其保存在波形数据的文件里，质量和速度的估算也是一样：

　　[image: 程序图]


如果计算输出的不是标量而是数据集也可以同样处理。这里的关键在于不要将HDF5容器看作是文件，而是将其看作一个数据库
 。

提示




不要被大量的数据冲昏了你的头脑，记得时常备份你的数据，以免一不当心干了傻事。



我们已经见过了HDF5的4种主要对象：文件、组、数据集和特征。现在是时候休息一会儿，然后去讨论一下HDF5类型
 系统，看看它能为你做些什么。








第7章　更多关于类型

HDF5的优点之一是它支持种类繁多的数据类型。某些情况下甚至超出了NumPy提供的类型系统。在你使用类型时，理解其背后实际发生了什么对于维护性能和创建可以互相操作的文件非常重要。

7.1　HDF5类型系统

和NumPy一样，所有的HDF5数据都有一个类型。HDF5类型系统非常灵活，包含了常用的各种精度的整型和浮点，以及多种字符串和数组类型。

表7-1显示了HDF5本地数据类型以及它们在NumPy的映射。大多数类型（如整型和浮点）都支持各种不同精度。比如，在大多数NumPy安装版上，整型长度包含1字节、2字节、4字节、8字节。

表7-1　HDF5类型




	
本地HDF5类型


	
NumPy中的等效类型







	
Integer


	

dtype("i")






	
Float


	

dtype("f")






	
Strings(fixed-width)


	

dtype("S10")






	
Strings(variable-width)


	

h5py.special_dtype(vlen=bytes)






	
Compound


	

dtype([ ("field1": "i"), ("field2": "f") ])






	
Enum


	

h5py.special_dtype(enum=("i",{"RED":0, "GREEN":1, "BLUE":2}))






	
Array


	

dtype("(2,2)f")






	
Opaque


	

dtype("V10")






	
Reference


	

h5py.special_dtype(ref=h5py.Reference)








h5py（以及PyTables）在HDF5的类型系统上额外实现了一些类型。表7-2列出了h5py的额外类型，本章也会讲到它们。

表7-2　来自Python的额外类型




	
Python类型


	
NumPy表达式


	
在HDF5中保存为







	
Boolean


	

np.dtype("bool")



	
HDF5 enum with FALSE=0, TRUE=1





	
Complex


	

np.dtype("complex")



	
HDF5 compound with fields r
 and i








7.2　整型和浮点

HDF5支持所有的NumPy整型长度（从1字节到8字节）、有符号无符号、little-endian和big-endian。当一个超出范围的值被硬塞入一个小类型数据集时，HDF5的默认行为是将值截断
 ，而不是像某些版本的NumPy那样进行“滚动”：

　　[image: 程序7-1.png]


至于浮点数据，HDF5同时支持单精度和双精度的浮点（分别是4字节和8字节）。

HDF5的类型系统非常强大，它甚至能够支持一种不寻常的浮点精度：“半精度”浮点。这是一种2字节的小浮点数，在NumPy中是float16
 。由于它们只占用单精度浮点一半的空间，常用于图像和视频的处理程序。它们适用于对精度要求不高而16位整型又无法涵盖其动态取值范围的情况。

　　[image: ..\程序图\p88b.tif]


记住这只是一种存储格式。在NumPy中对半精度浮点数据作运算之前，你首先需要进行类型转换，因此速度较慢。你可以使用Dataset.read_direct
 、Dataset.astype
 环境管理器或干脆在读取后进行转换：

　　[image: ..\程序图\p88c.tif]


如果你数据的取值范围在10−8
 到60 000之间且对其精度不太在意，那么使用半精度浮点是一个很好的节省磁盘空间的手段。

7.3　定长字符串

HDF5对字符串的处理有些麻烦，你已经在第6章见识过了。

我们在下一节会看到，大多数真实世界的字符串都和固定长度的存储格格不入。但是定长字符串在FORTRAN的年代就被广泛使用，一直沿用至NumPy的世界。

在NumPy中，这些定长字符串以“S”dtype创建。这是一种灵活的dtype，允许你在创建类型时设置字符串的长度。HDF5本地支持定长字符串：

　　[image: ..\程序图2\p89a.tif]


和NumPy定长字符串一样，HDF5也会将字符串超出长度的部分截断：

　　[image: ..\程序图2\p89b.tif]


技术上来说，这些都是定长字节
 字符串，这意味着它们的每个字符都占用一个字节。HDF5假定它们只保存ASCII文本。NumPy还支持定长Unicode
 字符串，它们的每个字符会占用多个字节，可以代表ASCII范围以外的内容。这些类型需要以“U”dtype创建，比如dtype(“U10”)。

不幸的是，HDF5不支持“宽字符”Unicode字符串，所以你无法将“U”字符串直接保存入文件。别担心，你不会因此就跟Unicode无缘的。不过先让我们去讨论HDF5最棒的特性之一：变长字符串。

7.4　变长字符串

你若是用过一段时间的NumPy，就会习惯它的设计中一个细微但重要的地方：其数组中所有的元素具有相同的大小
 。这个设计有很多好处。比如，为了定位一个4字节浮点数据集的第115个元素，你知道自己只需要从数组头部往前找460字节。你每天用于计算的大多数类型都有固定的大小——比如你一旦选定了使用双精度浮点，那它们都是8字节。

然而字符串类型打破了这个规则。我们之前见过，NumPy本地支持两种字符串类型：8位“ASCII”字符串类型和32位“Unicode”字符串类型。你必须在创建字符串类型时显式指定字符串长度。让我们创建一个长度为3的ASCII。字符串数组并将其初始化：

　　[image: ..\程序图2\p90a.tif]


限制很明显：长度超过3个字符的元素都会被截断，信息会丢失。简单增加字符串类型的长度看上去很诱人，比如加到100或256。但是这样会导致我们浪费大量内存，而且依然无法保证我们的猜测足够大：

　　[image: ..\程序图2\p90b.tif]


虽然并不是所有的应用程序都会遇到这个问题，但一个无法回避的事实是：真实世界的字符串理论上可以具有任意长度。

幸运的是，HDF5有一种机制可以处理这个问题：变长字符串。和Python本地字符串（以及C字符串）一样，只要内存里放得下，变长字符串可以具有任意长度。下面介绍如何使用它们。

7.4.1　变长字符串的数据类型

首先，NumPy完全不支持变长字符串，所以我们要使用h5py提供的一种特殊dtype：

　　[image: ..\程序图2\p90c.tif]


看上去简直就是一团糟。但其实它是一个NumPy标准的dtype，附加有某些元数据，其底层dtype类型是object：

　　[image: ..\程序图2\p90d.tif]


O类型的NumPy数组存放了普通的Python对象。所以这个dtype实际上是在说：“这是一个对象数组，用于存放Python字符串。”

提示




根据你h5py的版本，你在打印dtype时可能看到不同的结果，这是因为不同版本的h5py对特殊数据的附加方式不同，不要依赖任何一种实现。你应该总是使用special_dtype
 函数而不是自己尝试去拼凑一个。



7.4.2　变长字符串数据集的使用

你可以用这个“特殊”的dtype创建数组。比如，创建一个具有100个变长字符串的数据集：

　　[image: ..\程序图2\p91a.tif]


你可以把任何看上去像字符串的东西写入该数据集，包括普通的Python字符串和NumPy定长字符串：

　　[image: ..\程序图2\p91b.tif]


当你读取一个元素时会得到一个Python字符串：

　　[image: 程序7-2.jpg]


当你读取多个元素时会得到一个Python字符串的对象数组：

　　[image: ..\程序图2\p91d.tif]


这里要给你一个警告：由于技术原因，返回数组的dtype是“object”而不是我们用h5py.special_dtype
 创建的那个特殊dtype：

　　[image: ..\程序图2\p91e.tif]


这是非常少见的dset[…].dtype != dset.dtype
 的情况之一。

7.4.3　字节字符串和Unicode字符串

虽然上面的例子和本书其余地方一样，假设你使用的是Python 2，但你要注意无论是Python 2还是Python 3都存在两种字符串。它们在文件中的存储有细微的差别，在国际化和数据移植性上有不同的表现。

对字节字符串和Unicode字符串的详细讨论超出了本书的范畴。本书的重点是讨论两种类型和HDF5的互动。

上例用到的Python 2的“str
 ”类型在Python世界里通常被称为字节字符串。顾名思义，它们是单个字节元素的序列。它们在Python 2和Python 3中的名字都是bytes
 （在Python 2中，它是str
 的别名，而在Python 3中则是一个完全独立的类型）。它们被用于存放严格的二进制字符串，在Python 2中它们还有第二个目的：代表ASCII或Latin-1编码的文本。

在HDF5的世界里，它们代表“ASCII”字符串。它们被期望包含0～127的值以代表ASCII文本，不过HDF5对此没有任何校验。在Python 2，你可以用下面的dtype创建一个支持ASCII字符集的数据集：

　　[image: ..\程序图2\p92a.tif]


或者更可读一点：

　　[image: ..\程序图2\p92b.tif]


由于HDF5的很多第三方应用只能识别ASCII字符串，所以这是最具兼容性的配置。用这样的dtype创建出的数据集使用ASCII字符集。

7.4.4　使用Unicode字符串

和刚刚讨论的str/bytes
 “字节”字符串不同，Python 2的Unicode
 类型代表“文本”字符串。在Python 3，字节字符串是bytes，而“文本”字符串则是——看仔细了——str。这真是极好的。

这些字符串内含更抽象的Unicode字符
 。你不需要担心它们是如何被表达的。在保存它们之前，你需要显式对其编码
 ，这意味着将它们翻译成字节序列。将“文本”字符串翻译成字节字符串的规则被称为编码
 。HDF5使用UTF-8编码，这是一种非常节省字符串空间的编码方式，主要包含西方字符。

你可以在HDF5中直接存储这些“Unicode”字符串或称“文本”字符串，和之前类似，只需要使用一种“特殊”dtype：

　　[image: ..\程序图2\p92c.tif]


和之前一样，你可以用这种dtype创建支持Unicode的数据集：

　　[image: ..\程序图2\p92d.tif]


　　[image: ..\程序图2\p93a.tif]


当你创建这种数据集时，底层的HDF5字符集被设置为“UTF-8”。唯一的缺点是某些老版本的第三方应用，如IDL，可能无法读取你的字符串。如果你的程序需要兼容那些遗留代码，千万要测试！

警告




还记得吗？Python 3默认的字符串str实际上是Unicode字符串，所以在Python 3使用h5py.special_dtype(vlen=str)会让你创建一个UTF-8数据集而不是兼容一切的ASCII数据集。如果你需要ASCII数据集，你应该总是使用vlen=bytes。



7.4.5　不要在字符串中保存二进制数据

请注意HDF5允许你用special_dtype(vlen=bytes)创建的“ASCII”数据集保存原始二进制数据。虽然在理论上可以这么做，但其实有很大的风险。考虑到字符串内部的处理细节，如果你的二进制字符串中包含NULL（“\x00”），它会被默不作声地截断！

保存原始二进制数据最好的方式是使用“不透明”类型（90页，不透明类型）。

7.4.6　确保你Python 2程序的未来

最后，这里有一些简单的规则确保你自己不被bytes/unicode问题逼疯。当你使用Python自带的翻译工具2to3
 将程序移植到Python 3上时，这些规则也会对你有帮助。

1．时刻谨记文本和字节的区别，在代码中清楚分别两者。

2．对于字节字符串，始终使用bytes
 类型而不是str
 。对于字面形式，你甚至可以使用“b”前缀，比如：b“Hello”。用special_dtype
 创建字节字符串时，始终
 使用bytes
 。

3．对于文本字符串则应该使用str
 类型，或者更好的选择是用unicode
 类型。Unicode字面形式以“u”为前缀：u“Hello
 ”。

7.5　复合类型

某些数据需要将一堆相关的值捆绑在一起成为一个单一元素。经典的例子是C语言的结构体：多个数据被组织在一起，又可以被单独访问。另一个例子是具有多个列名的SQL数据库的表或CSV文件。每个数据元素（行）包含了多个相关的数据（列值）。

NumPy通过结构化数组
 支持这一功能，有点类似（但不完全等同于）recarray
 类。这些数组的dtype包含一系列的成员
 ，每个成员都有一个名字和它自己的sub-dtype。假设我们需要保存来自某个天气观测装置的100个数据元素，每个元素包含温度、气压和风速：

　　[image: ..\程序图2\p94a.tif]


NumPy支持你以成员的名字（如“temp
 ”）作为索引访问结构化数组的成员，在本例会返回一个形状为(100,)的浮点数组：

　　[image: ..\程序图2\p94b.tif]


当你访问单个元素时，你会得到一个对象，它支持字典风格的访问，并且以成员名为关键字：

　　[image: ..\程序图2\p94c.tif]


HDF5比上面介绍的更灵活。让我们用同样的dtype在文件中创建一个数据集：

　　[image: ..\程序图2\p94d.tif]


对数据集切片时不限制你使用成员名的数量。我们可以同时访问“temp
 ”和“pressure
 ”成员：

　　[image: ..\程序图2\p94e.tif]


我们甚至可以混用成员名和索引，比如为了获取最后10个温度数据：

　　[image: ..\程序图2\p94f.tif]


整个过程十分高效。HDF5仅从磁盘上读取你指定的成员。同样，你也可以选择只“更新”你希望的成员。如果我们需要设置所有的温度，我们可以将新值写入out
 并写回文件：

　　[image: ..\程序图2\p95a.tif]


HDF5只更新了每条记录的“temp
 ”成员。所以如果你只需要修改数据集中温度或气压的部分，那么你就只占用了三分之一的内存。

7.6　复数类型

NumPy和Python都支持复数
 。这类对象包含两个浮点数，一个代表实数部分，另一个代表虚数部分。NumPy支持单精度（8字节）、双精度（16字节）以及扩展精度（24字节）等三种浮点类型：

　　[image: ..\程序图2\p95b.tif]


HDF5对复数的表示没有什么出人意料之处，跟h5py使用的是相同的标准。就是一个2元素复合类型，实数部分的成员名是r
 ，虚数则是i
 。如果你想从IDL或Matlab等外部程序访问就需要记住这些成员名。一个复数数据集在h5ls
 看来如下：

　　[image: ..\程序图2\p95c.tif]


7.7　枚举类型

习惯C的读者应该会认出下面这个类型。HDF5世界的枚举类型enum
 就是给一些整型数据打上文本标签。比如，在一个类型为np.utin8
 的数据集里，你可以定义0代表“RED”，1代表“GREEN”，2代表“BLUE”。

所有这些的意义在于能把这些值所代表的“语义”跟数据本身尽可能近地保存在一起，而不是保存在某个没人会去读的手册的附录G里。

NumPy对枚举没有本地支持，所以我们只能再一次求助于我们的老朋友h5py.special_dtype
 。这次我们使用一个不同的关键字enum
 ，并提供一个基本类型和一个字典用于名字到值的映射关系：

　　[image: ..\程序图2\p96a.tif]


你用这种方式创建的数据集和普通的整型数据集工作方式一模一样：

　　[image: ..\程序图2\p96b.tif]


和变长字符串一样，你从该数据集读取的数据会丢失那个“特殊”的dtype类型：

　　[image: ..\程序图2\p96c.tif]


记住，HDF5和NumPy都不会检查值的合法性。如果你给一个元素赋了一个枚举以外的值，HDF5会高兴地接受并保存它：

　　[image: ..\程序图2\p96d.tif]


一切全靠自觉。

提示




HDF5自身不会处理整型和枚举的转换。所以如果你创建了一个枚举数据集，读取者必须显式将其转换成枚举。一般来说这没什么问题，但是按惯例，如果你需要和第三方应用互动，就一定要测试。



7.8　布尔类型

在存储布尔值（True/False）时，人们总是倾向于使用整数。在数据集那一章我们已经知道NumPy本地支持布尔数组。它们有自己的数据类型np.bool
 。NumPy用这种方式隐藏了其背后的存储类型。但实际上，bool
 的数组在背后被保存为一系列单字节整数。

HDF5没有本地布尔类型，但是正如h5py用复合类型表示复数那样，h5py通过枚举类型表示布尔。其基本数据类型是np.int8
 ，映射字典是{“FALSE”: 0, “TRUE”: 1
 }。让我们来创建一个布尔数据集：

　　[image: ..\程序图2\p96e.tif]


现在让我们再一次用h5ls
 看看在文件中它长啥样：

　　[image: ..\程序图2\p97a.tif]


7.9　数组类型

虽然在NumPy代码中不太常见，但当你需要保存多个同类型的值于一个单一元素中时，数组
 类型其实是一个很好的选择。和复合类型不同，数组类型没有一个个独立的“成员”，而是每个元素自身就是一个多维数组。

这个类型有一些陷阱，它们来自NumPy的一些“有帮助”但是却令人不解的行为。让我们以一个2×2的浮点数组为例：

　　[image: ..\程序图2\p97b.tif]


现在我们以该dtype创建一个具有100个数据点的HDF5数据集：

　　[image: ..\程序图2\p97c.tif]


读取一个元素会得到一个2×2的NumPy数组：

　　[image: ..\程序图2\p97d.tif]


你可能会期望这里得到的是一个NumPy标量，其类型为之前的dtype，可惜不是如此。NumPy会自动将那个数组类型的标量“提升”为一个正式的数组。虽然很方便，但这是另一个dset[…].dtype !=dset.dtype
 的情况。

同样，如果我们试图用我们的dtype创建一个本地NumPy数组，它会被“吃掉”，并被转化为主数组的额外维度：

　　[image: ..\程序图2\p98a.tif]


那么数组类型的好处是什么？通常它适合作为某个复合类型的成员。比如，假设我们有一个实验输出一个整型时间戳和一个2×2光感应器的结果，数据类型可以选择如下：

　　[image: ..\程序图2\p98b.tif]


以该复合类型创建数据集，就可以轻松存取实验的单个输出：

　　[image: 程序7-3.png]


如果你的数据包含这样“打包”过的值，那么一般来说使用数组类型都要好于给数据集添加额外的维度。因为这样做不仅让访问更方便，而且在语义上也更有意义。

7.10　不透明类型

它很少见，但某些数据就是没办法用任何其他NumPy类型表示，如磁盘镜像或其他非数值的二进制数据。对于这种数据，HDF5也有一套处理它的机制。如果你的数据需要一个比特一个比特地存入文件，那么不透明类型就是你的“最后手段”。

NumPy的void
 类型（V
 ）就是用来保存这种“不透明”数据的。和字符串类型（S）一样，这是一种需要指定长度的类型。如存储一段200字节长度的不透明数据：

　　[image: ..\程序图2\p98d.tif]


当你提供这种dtype给create_dataset
 时，创建出来的数据集底层使用的就是HDF5的不透明数据类型（OPAQUE）：

　　[image: ..\程序图2\p98e.tif]


　　[image: ..\程序图2\p99a.tif]


在保存二进制数据时强烈建议使用不透明类型。虽然用字符串类型保存数据可能是一个诱人的想法，但是记住HDF5的字符串是为了ASCII或Unicode文本保留的。

这里有一个例子告诉你如何将Python的字节字符串“封装”成HDF5的不透明类型并存入一个特征：

　　[image: ..\程序图2\p99b.tif]


7.11　日期和时间

一个经常被问及的问题是如何在HDF5中表示时间信息。曾经有一段时间HDF5有一个datetime类型，不过据我所知，Python世界里从来没有人用过这个类型。基本上日期和时间在HDF5里就是随取随用。

一种表示时间的方式是计算从某个过去的时间点到该时间经过的秒数可以是小数。比如，“Unix时间”或者说“POSIX时间”的表示方式就是从UTC时间1970年1月1日零时到该时间经过的秒数。

如果你只需要计算秒数，那么直接使用一个整型就可以了：

　　[image: ..\程序图2\p99c.tif]


你也可以用一个双精度浮点来表示有小数的时间，就像内建的time.time()
 提供的时间那样：

　　[image: 程序7-4.jpg]



datetime
 对象可以提供一个符合ISO格式的时间字符串，看上去更漂亮：

　　[image: ..\程序图2\p99e.tif]


这种时间戳被称为“本地”时间戳，因为它们不包含时区信息或闰秒。如果你的应用程序只在一个时区上工作，或者只处理时间差距（并且可以忽略闰秒），那么使用本地时间戳就没什么问题。否则你不得不把时间戳信息保存在某个相邻的地方，比如复合类型的另一成员内。

我们还有最后一个类型需要讨论，而它重要到需要本书为其独立开一个章节。让我们来探讨引用
 ：HDF5的指针类型。








第8章　通过引用、类型和维度标尺来组织数据

你的HDF5文件并不只是一堆组、数据集和特征。HDF5有一些最棒的特性能帮助你表示数据之间的关系。

也许你有一个数据集只提供了x轴上的数据，而你希望你的同事能够轻松搞明白这一点。也许你想要标明某个数据集上的哪些范围需要进一步处理。又或者你只是想要在文件中保存一批数据集和组的链接，而不需要担心路径是否正确。

本章内容包括了HDF5三大最有用的概念，它们能将各种对象链接在一起使其整体具有科研意义。引用这一HDF5的“指针”类型可以将链接保存为对象。命名类型使你能够将类型一致性强加到整个数据集上。而维度标尺这一HDF5标准使你数据的物理维度能够被第三方程序识别。

让我们从HDF5最简单的关系部件：对象引用开始。

8.1　对象引用

我们已经见过链接是如何定位组内对象的。但是还有另一个机制也可以做到这一点。而且更强大的是，这种机制还可以作为数据保存在特征和数据集里面。

8.1.1　创建和解引用

让我们创建一个简单文件，它包含一些组和一个数据集：

　　[image: ..\程序图2\p102a.tif]


在组grp1
 内，我们注意到有这样一个有意思的属性叫ref
 ：

　　[image: ..\程序图2\p102b.tif]


访问.ref
 返回的对象就是一个HDF5对象引用
 。所谓对象引用其实就是指向文件中对象的指针。你可以将其当作字典的键来“解引用”获得对象：

　　[image: ..\程序图2\p102c.tif]


另外，如果你需要使用isinstance
 ，这些对象的Python类型是h5py.Reference
 ：

　　[image: ..\程序图2\p102d.tif]


由于引用是一种定位对象的“绝对”方法，你可以在任意组而不仅是根组上解引用，得到的都是同一个对象：

　　[image: ..\程序图2\p102e.tif]


但是记住它们只能定位本文件内的对象，若试图在另一个文件内解引用会失败：

　　[image: ..\程序图2\p102f.tif]


8.1.2　引用是一种“永不失效”的链接

目前为止还看不出相比链接引用有什么改进。但其实两者有一个重要的区别：引用可以被保存为数据
 ，而且对象重命名不会对引用造成影响。

这里有一个例子。假设我们需要在某个组上添加一个指向mydata
 数据集的特征。我们可以简单地在特征中保存对象的名字：

　　[image: ..\程序图2\p102g.tif]


但如果我们重命名mydata
 数据集就会让链接失效：

　　[image: ..\程序图2\p103a.tif]


相反，如果我们使用对象引用：

　　[image: ..\程序图2\p103b.tif]


再次重命名数据集，引用依然有效：

　　[image: ..\程序图2\p103c.tif]


提示




当你解引用一个对象时，HDF5有可能无法获取对象的名字。此时，obj.name
 将返回None
 。这个问题不再像以前那么严重了（HDF5 1.8在获取名字上相当在行），但如果获取的是None
 也不要惊慌失措。



8.1.3　引用是一种数据

引用也是HDF5承认的类型，你可以在特征和数据集里自由使用它们。当然，NumPy没有本地的引用类型，所以我们再一次请求special_dtype
 帮忙，这次要用到ref
 关键字：

　　[image: ..\程序图2\p103d.tif]


一大堆元数据。但不要沮丧。它和变长字符串一样，是一个普通的对象dtype：

　　[image: ..\程序图2\p103e.tif]


我们可以用这个dtype轻松创建类型为对象引用的数据集：

　　[image: ..\程序图2\p103f.tif]


这个数据集里是什么？如果我们获取一个未初始化的元素，我们会得到一个null引用：

　　[image: ..\程序图2\p104a.tif]


和C里的null指针一样，这个引用不指向任何东西。解一个null引用就跟在错误的文件内解引用一样，会导致ValueError
 ：

　　[image: ..\程序图2\p104b.tif]


有一种简单的方法可以在不捕捉异常的情况下检查一个引用是否为null，检查引用的真值：

　　[image: ..\程序图2\p104c.tif]


提示




真值为True
 并不意味着该引用真的指向某个东西，只意味着它不是null。如果你创建了一个引用然后删除了对象，此时引用的真值为True
 ，但尝试去解引用依然会得到一个ValueError
 。



8.2　区域引用

区域引用是HDF5最酷的特性之一。它允许你保存一个引用，这个引用指向数据集的某个部分
 。比如，你可能想要将HDF5文件中储存的某张照片的感兴趣区域（ROI）保存下来，这样，你就可以不必在之后的分析中处理整张照片。

8.2.1　创建和读取区域引用

你可以将区域引用看作是保存了切片访问数据集的参数
 。以前面创建的数据集为例，我们注意到它有一个属性叫regionref
 ：

　　[image: ..\程序图2\p104d.tif]


我们可以利用这个小小的代理对象保存我们的切片参数。你可以用标准的NumPy切片格式在这个对象上创建一个新的区域引用：

　　[image: ..\程序图2\p105a.tif]


和对象引用一样，区域引用也是不透明的。其唯一可用的属性是shape：

　　[image: 程序7-5.jpg]


它表示你切片选择的形状。也就是说，如果你将该切片参数应用于你的数据集上，HDF5返回的数组就是这个形状。

一旦你获得一个区域引用，你就可以直接以它为切片参数从数据集中获取数据：

　　[image: ..\程序图2\p105c.tif]


8.2.2　复杂索引

记住，一旦你使用“复杂”索引（如布尔数组），那么shape将永远
 是1维的。这是为了模仿NumPy在进行此类切片选择时的行为。

假设我们有一个2维数组，它保存了一些随机数：

　　[image: ..\程序图2\p105d.tif]


我们可以创建一个布尔数组表示所有大于0.5的元素：

　　[image: ..\程序图2\p105e.tif]


然后创建一个该数组的区域引用：

　　[image: 程序7-6.jpg]


一共有4个元素符合条件，所以选择的结果被“打包”成一个具有4个元素的1维数组。

选取元素时遵循某个规则。如果我们将该选择应用于数据集：

　　[image: ..\程序图2\p106b.tif]


我们会看到位于[0,2]，[1,2]，[2,0]，[2,1]的元素被依次选取。这是遵循C语言的顺序：步进首先发生在最后一维的索引，然后依次向前。

提示




不幸的是基于列表的选择也会返回1维数组，这一点跟NumPy不一样。（尝试一下！）这是HDF5标准库的一个限制。



8.2.3　用区域引用获得数据集

区域引用还有一个用途。如果你有一个区域引用，以上面的形状为(80,)的ref_out
 为例，你可以将它作为对象引用来获得整个数据集：

　　[image: ..\程序图2\p106c.tif]


也就是说，如果你已经将某个数据集的区域引用保存在一个特征里，就不需要再另外保存该数据集的对象引用。

如果你只关注区域数据而不是数据集本身，你只需要这样做：

　　[image: ..\程序图2\p106d.tif]


8.3　命名类型

HDF5还有另外一种“链接”的概念，比对象引用或区域引用更难以理解。我们已经在创建数据集（或特征）时见过，它是一种固定的数据类型。让我们来看个例子，假设我们的文件中有很多数据集包含图像数据，而你想要确保每个数据集都具有完全相同的类型。

HDF5提供了这样一种解决方案来保证这一点，它允许你在文件中独立
 于任何数据集或特征地保存一种数据类型。当你调用create_dataset
 时，你可以提供这一存储的类型而HDF5会将这个类型和新建的数据集建立“链接”。

8.3.1　数据类型对象

你可以简单地将一个NumPy的dtype赋给文件中的一个名字，从而创建这样一种独立的“命名”类型：

　　[image: ..\程序图2\p107a.tif]


当我们打开一个命名类型时，我们得到的不是一个dtype，而是另外一种东西：

　　[image: ..\程序图2\p107b.tif]


和数据集对象一样，这个h5py.Datatype
 对象是一个代理对象，它允许你访问底层的HDF5数据类型。其最显而易见的属性是Datatype.dtype
 ，返回等效的NumPy的dtype对象：

　　[image: ..\程序图2\p107c.tif]


由于它们是文件中的正式对象，所以你还会看到很多其他属性：

　　[image: 程序7-7.jpg]


它还有.file
 属性表示其所在的h5py.File
 实例， .ref
 属性表示该类型的对象引用，以及各种特征，就跟Dataset
 和Group
 对象一样：

　　[image: ..\程序图2\p107e.tif]


提示




由于技术原因，HDF5命名类型现在被称为已承诺类型
 。你可能两种说法都听过。对于我们来说，它们指的是同一样东西。



8.3.2　链接命名类型

创建一个使用命名类型对象的数据集或特征很简单，只需要在创建时提供一个Datatype
 的实例作为其dtype：

　　[image: ..\程序图2\p107f.tif]


当你这样做时，HDF5不会将类型复制进数据集，而是在文件中另外创建了一个命名类型对象的引用。在帮助你保持数据的组织性的同时，还节省了磁盘空间。

至于特征也是一样，你必须在调用create
 方法时显式提供类型。比如，在根组创建一个使用我们命名类型的特征：

　　[image: ..\程序图2\p108a.tif]


8.3.3　管理命名类型

命名类型一旦创建就不能更改，不过你可以从文件中删除它们：

　　[image: ..\程序图2\p108b.tif]


但是不要耍花招用一个新的、不同的类型替代它。已经被数据集和特征引用的类型信息无法被删除。它将会一直存在，直到所有使用它的数据集和特征都从文件中被删除：

　　[image: ..\程序图2\p108c.tif]


8.4　维度标尺

真实世界的数据都有量纲。假设我们有一个大气层模拟程序输出的3D数据集，每个数据代表一个立体空间中每个点的温度：

　　[image: ..\程序图2\p108d.tif]


人们会很容易认出该数据集记录了“温度”，我们可以添加一个特征记录其标尺单位：

　　[image: ..\程序图2\p108e.tif]


但还有一个更细微的问题。假设我们的模拟是基于一个对流过程，在z
 方向上的分辨率远高于x
 和y
 方向。比如，在垂直方向的分辨率可能是100m而水平方向却是10km。我们可以通过添加另一个特征来解决这个问题，如一个“步数”特征如下：

　　[image: ..\程序图2\p108f.tif]


另外，每个坐标轴分别代表什么？我们可能会猜，第一个坐标轴是x
 方向吗？还是该模拟程序首先输出z
 ？我猜我们可以靠添加第三个特征来记录这点：

　　[image: ..\程序图2\p109a.tif]


当然，我们不得不将这些特征规范告诉所有的同事，而且如果视图软件不知道我们的特征规范，在将数据集可视化之后它看上去就是被“压扁”的。我估计如果我们在z方向上改用变长步数，视图软件就会崩溃……

此类问题是如此普遍以至于诞生了一个标准：HDF5维度标尺
 规范。和上面用特征表示的标尺系统一样，该功能也建立在HDF5之上，用标准的数据集、特征和引用等部件来创建一个更有表现力的对象。

像这样的功能有很多，全都由HDF组织（HDF5的作者和软件维护者）在一系列的RFC中标准化。这样做的一大好处是第三方应用程序知道如何处理一组特定的组、数据集、特征和引用的组合。比如，一个可视化程序可以识别出我们创建的坐标轴，并将我们的模拟输出“正确”渲染出来，或者根据HDF5图像
 标准选择正确的调色板来渲染一幅天文照片。

8.4.1　创建维度标尺

让我们重新回顾之前那个3D温度测量数据集。在使用维度标尺之前，先要删除那些我们自己添加的特征：

　　[image: 程序7-8.jpg]


我们的数据集上有一个一直被我们忽视的属性：

　　[image: ..\程序图2\p109c.tif]


这是我们维度标尺的入口。HDF5一个“维度标尺”就是一个拥有一些元数据的独立的“坐标轴”数据集，通过引用跟主数据集链接在一起。在我们的例子中，我们想要创建三个维度标尺：x
 轴，步长10km；y
 轴，步长是10km；z
 轴，步长100m。

为了记录这点，我们首先创建三个数据集来存放维度标尺的“坐标轴”：

　　[image: ..\程序图2\p109d.tif]


现在，我们在dset.dims
 上调用create_scale
 ，通过HDF5将它们转化成正式的“维度标尺”数据集：

　　[image: ..\程序图2\p109e.tif]


值得花点时间看看实际发生了什么。让我们调查scale_x
 数据集都有哪些特征：

　　[image: ..\程序图2\p110a.tif]


没错。create_scale
 干的唯一的事情就是将一些标准化的特征附加到数据集上。

8.4.2　在数据集上添加标尺

现在我们有了三个标尺，我们可以将它们跟我们的数据集关联起来。不过请注意，我们需要将每个标尺分别跟数据集对应的坐标轴关联。这些坐标轴通过Dataset.dims
 对象上的索引来表示：

　　[image: ..\程序图2\p110b.tif]



dims[N]
 上的对象是另一个小代理，它帮助追踪每个维度标尺被附加到数据集的哪个轴上。没错，你还可以将多个标尺附加到同一个轴！这对于那些需要在一个轴的两个方向都创建坐标的人来说是个好消息。


dims[N]
 代理对象像一个有序字典一样工作，同时支持通过名字访问和通过索引访问。索引表示标尺被添加的顺序。比如，要访问x
 轴标尺的数据集，我们可以访问数据集维度“0”上的第一个标尺：

　　[image: ..\程序图2\p110c.tif]


而要获取实际的坐标值，只需要对数据集切片：

　　[image: 程序7-9.png]


我们还可以通过使用标尺创建时的名字进行字典风格的访问：

　　[image: ..\程序图2\p111b.tif]


另外还有一些字典风格的方法也可以使用，包括items
 、keys
 和values
 。

最后，你还可以给数据集的每个坐标轴打上标签。这是记录哪个轴是x
 、y
 、z
 的正确地方：

　　[image: ..\程序图2\p111c.tif]


现在我们已经介绍了所有的基本组件，是时候来谈一谈HDF5编程中最痛苦的问题之一——并发性了。








第9章　HDF5并发性：多线程和多进程

并发计算在十年前就已经成为科学编程不可或缺的部分。现在几乎每台计算机都至少有两个运算核心，工作站更是轻易能上到12个或更多。跳水的硬件价格甚至让那些小的研究组织都能够获得上百核心的计算集群。

作为一个快速发展且能够轻易访问C和FORTRAN库的编程语言，Python正在越来越多地被用于计算平台的顶层“粘合”语言。从ctypes
 到Cython甚至是内建的NumPy函数，Python写的科学程序有各种机制去尽可能利用已有的那些用C或FORTRAN写成的“重量级”库。

本章讨论用Python编写并发代码的各种机制，以及它们如何跟HDF5互动。

9.1　Python并发的基本概念

泛泛而谈，Python有3种并发编程的方法：多线程、多进程和消息传递接口（MPI）。

对于GUI和调用外部库的应用程序来说，由于不占用Python解释器，使用基于多线程的代码就足够了。我们随后会见到，在运行纯Python程序时，你无法占用多于一个的运算核心。在HDF5方面，使用多线程也不会带来性能提升，因为HDF5库会将所有的调用都序列化。


multiprocessing
 是一个Python最近支持的内建模块，它提供了基于fork()
 的基本并发处理支持。其主要的限制是你的并发处理不能共享同一个HDF5文件，哪怕该文件是以只读的方式打开。这是HDF5库的一个限制。基于多进程的代码适合那些需要长期运行、CPU密集而数据I/O相对较少的程序。它是让Python并发代码使用多于一个运算核心最简单的方法，强烈推荐给通用型计算。

如果上面两个不能满足你，那么基于MPI的并发HDF5就是目前为止你最好的选择。MPI是HDF5库官方“推荐”支持的并发机制。它对并发的进程数没有限制，所有的进程都能共享同一个HDF5文件，读写数据并修改文件结构。用这个方法编写的程序需要更仔细一点，但它的确是HDF5并发环境下最优雅也是最高性能的解决方案。

另外，第四个并发计算机制正在变得越来越流行。Ipython——你可能已经开始用它来作一个更加方便的解释器接口，并且拥有自己的基于ZeroMQ网络系统的集群能力。其后端甚至可以使用MPI来提升并发性能。目前作者对于实际运行于IPython并发模型上的h5py程序所知不多。但你一定要记得去关注它，不说别的，光是IPython为计算机集群提供的非常简便的界面就值回票价。

9.2　多线程

HDF5对线程级别的并发没有本地支持。虽然你可以安全地在多线程程序中使用HDF5（和h5py），但在效率上没有什么提升。对于很多应用程序来说，这并不是一个问题。以GUI应用为例，它大多数时间都在等待用户输入。

在我们开始之前，回顾一些Python世界的多线程编程的基本概念是很重要的。Python自身包含了一个单一的主锁用于保护对解释器内部函数的访问，称为全局解释器锁（GIL）。该锁将多个线程对资源的访问序列化，如对象引用计数等。你可以在Python程序中有任意多个线程，但一次只有一个可以使用解释器。

这没什么大不了的，特别是当程序是GUI或基于Web的应用时，大多数时间都在等待事件。在这种情况下，I/O线程在等待，GIL被“释放”，其他线程就可以使用解释器。

h5py使用了类似的概念。对HDF5的访问被一个锁序列化了，所以一次只有一个线程能够访问HDF5库。和Python其他的I/O机制不同，所有对HDF5库的访问都是“阻塞”的。一旦发生一个HDF5调用，GIL直到其完成都不会被释放。

图9-1显示了其工作模式。如果你有多个线程在运行，如果其中一个进行了HDF5调用（比如，将一个大数据集写入磁盘），其他线程都无法继续，直到调用完成。

[image: ..\程序图\备\0901.tif]


图9-1　基于线程的HDF5程序概览

h5py模块是“线程安全”的，也就是说你可以安全地在线程之间共享对象而不会导致崩溃，也不会发生全局状态导致某个线程影响另一个线程的事情。但是某些高级操作不保证原子性。因此推荐你用递归锁管理自己的HDF5对象的访问。

这里有一个例子。我们将创建一个共享的HDF5文件，两个线程会进行一些计算并将结果写入文件。对文件的访问由一个threading.RLock
 类的实例管理：

　　[image: 程序9-1.jpg]


　　[image: ..\程序图2\p116.tif]


提示




有一种被称为“线程安全”的HDF5。这是一个HDF5库自身的编译期选项。使用它不会有任何伤害，但它对于h5py的线程安全不是必须的。



9.3　多进程

由于GIL，一个基于线程的Python程序永远只能一次使用一个处理器的时间。写本地Python程序做并发处理时，这样很让人焦急。历史上，人们使用过一些临时的解决方案，比如开多个Python进程，通过文件系统进行通信等。

从版本2.6开始，Python包含了一个入门级的并发处理模块multiprocessing
 。它以类似线程的方式管理多个Python进程。

HDF5也可以使用multiprocessing
 ，不过需要记住一些注意事项。最重要的是记住新进程继承了来自父进程的HDF5库的状态
 。一种很常见的情况是多个进程为了一个打开的文件互相竞争。在本书写作时（2013年8月），这种情况甚至会发生在只读的文件上，这跟multiprocessing
 的实现细节有关，它的实现基于Linux/Unix操作系统的fork()
 系统调用。HDF组织已经意识到了这个限制，你可以检查h5py/PyTables的最新文档看看该限制是否已经被解决了。

同时，为了避免问题，这里有一些预防手段：

1．仅在主进程里进行文件I/O，且不要在文件打开时使用multiprocessing
 功能。

2．多个子进程可以安全地读取
 同一个文件；但文件必须在新进程创建以后打开
 。

3．让每个子进程写入
 不同的文件，在结束时合并它们。

图9-2显示了流程（1）。初始的进程负责文件I/O，并通过queue以及其他multiprocessing
 组件跟子进程通信。

[image: ..\程序图\备\0902.tif]


图9-2　基于multiprocessing的HDF5程序概览

有一种Python并发计算的一种机制叫“进程池”，它将工作任务分派给工作进程。进程池是multiprocessing.Pool
 的实例，它具有一个内建的map()
 可以将工作并行分派：

　　[image: 程序9-3.jpg]


下面是一个HDF5使用Pool
 的例子。假设我们有一个文件包含一个1维数据集，内含坐标对，我们想要计算它们到原点的距离。这对于并发计算来说是小菜一碟，因为每次计算都不会互相依赖。首先创建文件，它包含一个“coords”数据集：

　　[image: ..\程序图2\p118b.tif]


我们的程序会用一个仅一条语句的函数计算距离，一个拥有4个工作进程的进程池来处理1 000次运算。注意当我们调用map
 时没有打开任何文件：

　　[image: 程序9-4.jpg]


　　[image: 程序图]


如果你想要用multiprocessing
 和HDF5干更复杂的活，事情就复杂了。你的进程不能同时访问同一个文件。要么你像上面那样在主进程显式进行I/O，要么你让每个进程生成一堆较小的“碎片”文件，然后在结束时将它们连结在一起：

　　[image: 程序9-5.jpg]


这段代码简直令人崩溃，主要就是因为多个进程会为打开的文件竞争。有没有一种方法能够在进程间共享一个文件，并自动对读写进行同步？答案是：并发HDF5。

9.4　MPI和并发HDF5

图9-3显示了一个应用程序如何使用并发HDF5。和上述的多线程以及多进程方法相比，基于MPI的应用程序只需要启动多个并发的Python解释器进程。这些解释器进程通过MPI库互相通信。它跟多进程方法的关键区别在于并发HDF5的进程都是同辈
 ，而不像之前我们在使用Pool
 对象时都是子进程。

[image: ..\15-0931 改图\0903.tif]


图9-3　基于MPI的并发HDF5

当然，这也意味着所有的文件访问
 都必须通过MPI库来进行协调。否则多个进程会在磁盘的同一文件上“打架”。

幸运的是，HDF5自身已经处理了几乎所有这方面的细节。你需要做的就是用一个特别的驱动打开需要共享的文件，并遵循一些数据一致性方面的约束。

在深入并发HDF5之前，先让我们看一下基于MPI的程序如何跟Python打交道。

9.4.1　一个非常快速的MPI介绍

基于MPI的程序和那些基于多线程或多进程的程序有细微差别。在Python这边不需要显式创建进程，你只要写一个Python脚本并通过一个特殊的程序mpiexec
 启动。这里是一个MPI的“Hello World”示例：

　　[image: 程序9-7.jpg]


我们从mpiexec
 启动这个Python脚本并在4个进程上运行：

　　[image: Doc11.files\image001.png]


　　[image: ..\程序图2\p121a.tif]


上例的COMM_WORLD对象是一个MPI通信器
 。通过这些对象，进程间通信全都在MPI库内部进行。除了“send”和“receive”方法之外，MPI通信器还支持多种高级的“散布”操作将工作分派给多个进程。本书范围不涉及完整的MPI功能介绍，我们将只介绍于一些基本功能。


COMM_WORLD
 对象的属性rank
 是一个标识当前运行的进程整型。你会注意到输出语句打印的rank
 是“无序”的。和多线程的情形一样，我们的4个进程并发运行，无法确保哪个会先完成。我们会在后面讲述一些基本的进程间同步的方法。

提示




mpi4py
 的网站是http://mpi4py.scipy.org
 ，上面详细介绍了如何在Python下使用MPI，还包括大量的例子。



9.4.2　基于MPI的HDF5程序

编译一个MPI模式的h5py很容易。难点在于获取一个编译于“并发”模式的HDF5版本。不过越来越多的Linux发行版已经将它作为一个内建软件包发布。所以，当你在编译h5py时，只需要打开--mpi
 选项：

　　[image: ..\程序图2\p121b.tif]


提示




如果你在安装方面遇到了问题，http://www.h5py.org
 上的指南会为你提供各种建议和示例。本书的示例使用的是OpenMPI编译的HDF5，在Linux下运行。



Python这边，你所需要做的就是在打开文件时指定使用mpio
 驱动，同时还要指定一个MPI通信器，如COMM_WORLD
 ：

　　[image: 程序9-9.jpg]


相比于其他的文件驱动，通过mpio
 打开的文件可以安全地被多进程访问。

下面是我们MPI版本的距离计算代码。注意这里的工作是通过进程的rank隐式
 分派，而不是像之前的多进程例子那样通过map()
 显式分派。

　　[image: 程序9-10.jpg]


9.4.3　集体操作和独立操作

MPI有两种操作风格：集体操作
 ，意味着所有的进程都以同样的顺序执行操作；独立操作
 ，意味着每个进程可以选择自身是否参与操作，时间不限，顺序不限。

HDF5这边主要的约束是：对文件元数据的修改必须通过集体操作完成
 。下面是一些适用的情形：


	打开或关闭一个文件；

	创建或删除数据集，组，属性或命名类型；

	改变一个数据集的形状；

	移动或复制文件中的对象。



一般来说这不算什么大问题。对于你的代码来说，这意味着：当你根据进程的rank（或其他进程间通信的结果）执行不同的代码路径时，确保你只处理数据I/O。对于独立操作的进程来说，只要不涉及元数据
 操作，读写数据是没有问题的。

下面是一些简单的例子：

　　[image: 程序9-11.jpg]


如果你违反了这个约束，一般来说你不会
 得到一个异常，而是会在背后发生各种糟糕的事情
 ，结果有可能会威胁到你的数据。

注意“集体”操作不
 意味着操作是“同步”的。比如，上例所有的进程都以集体操作的方式调用create_dataset
 ，这些进程在调用完成之后都不会停下来等待其他进程跟上。唯一的约束是每个进程都必须以同样的顺序执行调用。

9.4.4　原子操作模式

有时候有必要在多个进程之间同步状态。比如，你可能想要确保分布式计算的第一阶段完成以后才开始下一个部分。MPI提供了多种进程同步机制。最简单的一种叫“同步屏障”。在Python这边，只需要简单调用一个名为Barrier
 的函数来阻塞自身，直到所有的进程都执行到了程序的同一个地方。

这里有一个例子。该程序会乱序打印“A”和“B”语句：

　　[image: 程序9-12.jpg]


运行的结果是：

　　[image: ..\程序图2\p124b.tif]


我们的COMM_WORLD
 通信器包含了Barrier
 函数。如果我们让所有进程在打印“B”语句之前增加一个屏障，那么结果将是：

　　[image: 程序9-13.jpg]


了解了Barrier
 之后，你觉得下面这个双进程程序的输出会是什么？

　　[image: 程序9-14.jpg]


如果你的答案是“42”那就错了
 。你可能得到42也可能得到0。这是MPI在一致性方面最令人不爽的一点。默认的写入语义不确保写入操作在Barrier
 返回之前能完成。为什么？性能。因为MPI一般被用于那些需要上千个处理器来解决的巨型问题，人们通常更愿意牺牲一些一致性来做到尽最大可能得快。

HDF5从1.8.9版本开始，提供了一个功能来解决这个问题。你可以为你的文件打开MPI的“原子操作”模式。这会打开一个底层功能，以牺牲性能为代价换来严格的一致性保证。这意味着Barrier
 （以及其他MPI同步方法）以你期望的方式跟写入操作互动。下面这个修改后的程序将始终打印“42”：

　　[image: 程序9-15.jpg]


结果当然就是性能会变差。通常来说，最好的解决方案是不要在进程间通过文件来传递数据。MPI有很棒的进程间通信工具。用它们！








第10章　下一步

现在你已经对HDF5有了充分的了解，该由你来决定如何使用这些知识！这里有一些资源可以帮助你。

10.1　寻求帮助

Python社区非常开放，h5py、NumPy和SciPy的用户也包容在其中。不要害怕在h5py(h5py@googlegroups.com), NumPy(numpy-discussion@scipy.org)或SciPy (scipy- user@scipy.org)的邮件列表上提问。如果你是NumPy世界的新手，Stack Overflow (http://stackoverflow.com
 )也是一个咨询技术问题的好地方。

你可以在http://www.h5py.org
 找到h5py的技术文档，包括API参考手册。HDF组织在http://www.hdfgroup.org
 上还有一份详尽参考手册和一篇针对C语言程序员的用户指南。

如果你正在一个HDF5应用程序上工作，如EOS5，你可以去他们的社区获得更多信息，比如文件的组织格式等。有关HDF5的通用问题（不涉及h5py或Python），你可以贴到HDF组织的公开论坛hdf-forum@list.hdfgroup.org上。你还可以通过help@hdfgroup.org向HDF组织直接报告bug，以及咨询技术问 题等。

最后，如果你需要了解更多用Python来进行科学编程的信息，《Python for Data Analysis》(McKinney, 2012)是一个很好的起点。对于那些需要快速浏览一下用Python做分析的介绍或者对于那些仅仅想要查询fft函数用法的人来说，SciPy网站（http://scipy.org
 ）上也有很多教程和参考资料。

10.2　做出贡献

随着你继续使用HDF5，你可能会时不时报告一个bug或提交一个功能需求。h5py和PyTables项目都托管在GitHub上（分别是http://github.com/h5py/h5py
 和http://github.com/PyTables/PyTables
 ），欢迎用户提交bug和功能需求。你甚至可以直接用git版本控制系统和GitHub的“pull requests”功能贡献代码。http://www.h5py.org
 上有更多关于贡献的讨论。








索引

我们希望听到你对于改进我们索引的建议。请发邮件给index@oreilly.com。








看完了

如果您对本书内容有疑问，可发邮件至contact@epubit.com.cn，会有编辑或作译者协助答疑。也可访问异步社区，参与本书讨论。

如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@epubit.com.cn。
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	QQ群：368449889 　
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推荐序

近年来，新兴的互联网服务领域，以及电信、金融和交通等各传统行业出现了数据资产的爆炸性增长，这些数据资产的类型以非结构化和半结构化为主，如何低成本且高效率地存储和处理PB甚至EB量级的数据成为了极大的挑战。

Google公司提出的MapReduce编程框架、GFS文件系统和BigTable存储系统成为了大数据处理技术的开拓者和领导者，而源于这三项技术的Apache Hadoop等开源项目则成为了大数据处理技术的事实标准，迅速推广至国内外各大互联网企业，成为了PB量级大数据处理的成熟技术和系统。面对不同的应用需求，基于Hadoop的数据处理工具也应运而生，例如，Hive、Pig等已能够很好地解决大规模数据的离线式批量处理问题。但是，Hadoop HDFS适合于存储非结构化数据，且受限于HadoopMapReduce编程框架的高延迟数据处理机制，使得Hadoop无法满足大规模数据实时处理应用的需求。

传统的信息系统和Web应用大多采用LAMP架构构建，并使用关系型数据库存储、组织和管理结构化或半结构化数据。通用的关系型数据库无法很好地应对在数据规模剧增时导致的系统扩展性和性能问题。因此，业界出现了一类面向半结构化数据存储和处理的高可扩展、低写入/查询延迟的系统，例如，键值存储系统、文档存储系统和类BigTable存储系统等，这些特性各异的系统也可统称为NoSQL系统。Apache HBase就是其中已迈向实用的成熟系统之一。HBase之所以能成为迈向实用的成熟系统，一是核心思想来源于Google的BigTable，二是有Apache及Hadoop开源社区的支撑，三是有诸如Facebook、淘宝和支付宝等互联网公司的应用实践，保证了HBase系统的稳定性和可用性。目前，作为关系型数据库的有益补充，HBase已成功应用于互联网服务领域和传统行业的众多在线式数据分析处理系统中。

本书涉及HBase使用和开发过程中的各方面内容，章节组织由浅入深，内容阐述细致入微并且贴近实际，可以作为参考书以方便读者在开发过程中随时查阅。本书译者之一刘佳向HBase开源社区提交过多项错误修复和新功能，参与过多项HBase有关的大数据分析系统研发项目，积累了丰富的HBase系统开发经验。我相信本书对于HBase使用者和开发者来说，都是及时和不可或缺的。

查礼

于中科院计算所

2013年7月








译者序

随着历史数据的积累和数据量的高速增长，海量数据领域越来越被重视，且该领域涌现出了非常多的新技术。技术的发展和时间的沉淀使得HBase开始被大家广泛认可，成为海量数据在线存储领域的首选。

本书是讲述HBase相关技术的第一本图书，也是著名图书出版商O’Reilly出版发行的HBase权威书籍。

本书从架构、开发、应用和运维等多个角度描述了HBase，深入介绍了HBase内核的原理和机制以及社区的发展方向，并提供了应用层面的多种示例和源代码。本书为每个用例和知识点提供了丰富的解释和注意要点，使用户可以由浅入深地了解原理并深度使用其功能，并且体现了在HBase教学方面的最新进展和最高水平。

本书的成功离不开Lars George的努力。在HBase还处于萌芽时期时，Lars George就开始投入了大量的精力，从修复HBase中的问题到优化性能，推广HBase并编写HBase可用性文档，他是HBase领域里大师级的人物。而这本《HBase权威指南》花费了Lars George许多的时间和精力。

阅读本书后，我们不得不承认这本大师级的著作很好地应对了社区中HBase发展所面临的挑战。不得不说的是，本书著作和翻译经历的时间较长，而社区中HBase发展速度较快，许多版本已经发行，许多问题也得以修复，因此，本书最终落地后会与最新HBase版本的功能特性有少许描述性出入，还望广大读者见谅。

在翻译过程中，我们深刻地发现国外技术领域的专业性，深深地被世界级的高水平技术所震撼。我们由衷地希望本书中文版的出版能够推动国内HBase教学、使用和发展。本书译者代志远在翻译期间就职于阿里巴巴，译者刘佳是中科院计算所研究生，现为普泽天玑技术总监，译者蒋杰在腾讯担任数据与运营支撑平台副总经理。

感谢人民邮电出版社的编辑，他们为保证本书质量付出了大量的努力。

本书中概念和术语较多，许多概念和术语尚无公认的中文译法，加之译者水平有限，译文中若有不妥之处，恳请读者批评指正。

代志远

2013年7月
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HBase的故事开始于2006年，当时旧金山的Powerset创业公司试图建立一个网页的自然语言搜索引擎，但他们构建索引时涉及一个复杂的过程，比标准的分词索引结果集大了两个数量级。他们曾经使用Amazon Web Service存储索引，但是爬虫抓取过程中的负荷主要集中在此。（叮铃铃，叮铃铃“您好！这里是AWS，无论你正在运行什么，请停止运行！”）他们恰好在寻求解决方案，而此时Google的BigTable论文发表了。

Powerset公司的工程负责人Chad Walters此时发表了如下的言论：


与Google基于GFS（Google File System）构建的BigTable一样，在Hadoop的分布式文件系统（HDFS）基础上构建一个开源系统是一个非常不错的主意：（1）这套架构是成熟的并且可拓展；（2）我们可以直接利用Hadoop的HDFS；（3）我们可以扩大Hadoop生态系统的影响力。



BigTable论文发表后，在社区中，人们一次又一次地讨论基于Hadoop构建类BigTable系统的可行性。在2007年年初，Mike Cafarela出乎意料地在Hadoop的问题跟踪系统中上传了一个包含30多个Java文件的tar包：“我实现了一个类BigTable架构的存储系统demo，叫做HBase，虽然它还不完善，但是它已经做好准备让用户进行实验和检查了。”Mike与Doug Cutting在Nutch（一个开源搜索引擎）项目中长期共事，Doug Cutting在Nutch中实现了一个类似于Google分布式文件系统的项目来管理磁盘，因此Nutch中构建的索引存储可以不仅仅存储在一台机器中（Nutch分布式文件系统最后发展成为了HDFS）。

Powerset公司的Jim Kellerman增加了测试用例并填补了其他空白，使得HBase可以作为Hadoop的一部分代码进行提交。Doug Cutting在2007年4月3日完成了HBase的第一次代码提交，代码提交到了Hadoop工程根目录的contrib
 子目录中。HBase的第一个版本在2007年10月作为Hadoop 0.15.0的一部分发布了。

没过多久，本书作者Lars开始在#hbase IRC交流频道出现。当时Lars面临大数据的问题，并且尝试用HBase来解决这个问题。经过一番辛苦的摸索，Lars成为了Powerset之外的HBase的第一个用户。我清楚地记得，Lars当时记录了他在WorldLingo公司的生产集群的问题反馈清单，Lars当时在这家公司担任CTO。清单展示了他们的生产集群中HBase的10个版本（从Hadoop 0.15.1到HBase 0.20），每个版本的集群都有将近40台机器。

在这些年来所有为HBase做出贡献的人中，具有史诗般意义的就是Lars，因为他写了这本书。Lars一直在为HBase贡献文档，HBase想要被更好地使用和推广，就需要有良好的文档。每个人都同意Lars的想法，并且能够专注地投入编程工作中，因此Lars在工作和欧洲旅行期间开始编写如何使用HBase的文档和架构描述，并承担起了HBase非官方的欧洲大使职责。Lars在其关于HBase的博客（
http://www.larsgeorage.com

 ）中记录了HBase的工作原理，并在关键阶段推动了HBase社区的发展（一篇重要的博客文章解释了HBase依赖Ivy进行编译是个非常棒的主意）。

在微软公司赞助HBase的时期，HBase也发生了非常有趣的事情。Powerset在2008年7月被微软收购，在此期间其员工不允许贡献代码，因为微软法务部门需要审核HBase代码库并查看HBase与SQLServer的关系，直到一个月后才宣布重新贡献代码给社区（我是微软的一名员工，全职为Apache开源项目工作）。之后Facebook也开始使用HBase，用于存储海量的邮件信息或点击信息，后来Yahoo部署了1000台HBase集群用于定位微软Bing的爬虫快照。同期非运行在HDFS上的MapR系统也仍处在开发中。

我很清楚，社区和HBase的发展得利于一群HBase的核心committer的辛苦努力。一些核心开发成员，如Todd Lipcon、Gary Helmling和Nicolas Spiegelberg，已经付出了多年的努力，没有他们我们无法走到今天这一步，HBase目前已经从一个分支代码成长为了一个独立存储项目。Jonathan Gray冒险将其初创的streamy.com网站基于HBase进行建设，Andrew Purtell在趋势科技组建了一只HBase团队，Ryan Rawson得到了StumbleUpon的赞助，这是HBase在Powerset、微软之后获得的最主要的赞助，并且还发掘了一个非常厉害的commiter——John-Daniel Cryans，而当时Cryans还只是一个繁忙的学生。之后Lars不断地修复缺陷，并撰写文档。因此，Lars是撰写第一本关键的HBase书籍的最佳人选，也让所有人都可以了解HBase。

——Michael Stack，HBase项目管理人








前言

你阅读本书的理由可能有很多。可能是因为听说了Hadoop，并了解到它能够在合理的时间范围内处理PB级的数据，在研读Hadoop的过程中发现了一个处理随机读写的系统，它叫做HBase。或者将其称为目前流行的一种新的数据存储架构，传统数据库解决大数据问题时成本更高，更适合的技术范围是NoSQL。

无论你是如何来到这里的，我都希望你能够了解并学习如何在企业或组织中使用HBase解决海量数据问题。你可能有关系型数据库的背景，但更希望去研究这个“列式存储”系统；也许你听说HBase能够不费力地进行线性拓展，并且有足够的理由成为下一代网络系统。

在2007年年底，我曾面临百万级的文档存储需求，并且需要满足容错和可扩展等要求。我拥有丰富的MySQL数据库经验，并使用这种数据库来存储数据，最终服务于我的网站的用户。MySQL可以在运行于一台服务器的同时，拥有另一台备份服务器，其无法应对如此海量数据的处理，于是我只好寻找其他可用的存储数据库。

我的口头禅是：“Google是如何解决这类问题的？”后来我接触了Hadoop，在短暂使用Hadoop之后，我面临随机读写的问题——但是这个问题已经得以解决：2006年Google发表了BigTable
①

 论文，Hadoop开发者拥有了BigTable的开源实现，并称其为HBase。这就是解决我的问题的答案，所以这一切看起来顺理成章……

如今，我已经不再回忆自己刚开始接触Hadoop和HBase的日子有多艰难了。我希望可以从今天开始使用HBase，HBase目前已经成熟，接近1.0版本，并且目前已经有大量知名企业在使用，如Facebook、Adobe、Twitter、Yahoo!、趋势科技和StumbleUpon（
http://wiki.apache.org/hadoop/HBase/PoweredBy

 ）。我的集群是第一个生产集群（迄今为止），到目前也遇到了许多有趣的问题。

如预期所料，HBase从0.1x版本开始成为社区项目，我有幸为这个项目贡献代码，并最终被要求成为全职的committer。

过去几年我从其他开发者身上学到了许多知识，并且一直在努力地学习。我的信念是，我们还远没有达到这个技术的顶峰，而这个技术也会随着时间的推移不断地成长和演变。让我们用这本书对整个HBase开发者社区致以敬意，我的写作目标不仅仅是覆盖HBase的工作机制，而且还要为用户提供如何将这一技术用到自己的使用场景中。

我强烈地感觉到你来到这里的原因是打算使用HBase解决你遇到的问题。现在让我们来解开谜底。

基本信息

在我们开始之前，以下是一些基本介绍。

HBase版本

在写这本书时，HBase社区已经决定发布0.92.0版本，社区主干的代码已经开发完成 （
http://svn.apache.org/viewvc/hbase/trunk/

 ），之前刚刚发布了0.91.0- SNAPSHOT版本。

我们很难跟上开发的步伐，因为这本书有一个截止日期——在0.92.0版本发布之前。因此，它只能记录到一个特定的修订版1130916（
http://svn.apache.org/viewvc/hbase/trunk/?pathrev=1130916

 ）为止。如果你发现书中描述的和HBase提供的之间似乎并不匹配，你可以使用以上的版本与最新版本比对近期的修改。

我们正尽一切努力更新本书网站（
http://www.hbasebook.com

 ）上的JDiff（比较不同软件版本的工具）文档。使用它可以快速看到不同版本间有什么变化。

编译示例程序

有关这本书的示例代码可以在GitHub中（
http://github.com/larsgeorge/hbase-book

 ）找到更详细的信息。为了简洁，本书只提供了部分代码片段，即重要代码，尽量避免出现重复的样板代码。

每个例子的名字都能与链接库中的文件名匹配上，因此很容易就能找到这些示例。每章都有独立目录，呈树形结构，更利于用户查找。例如，正在读第3章，你可以到对应目录下查找第3章完整的示例源代码。

许多示例中所示特性都使用了内部辅助类来协助运行。例如，使用了HBaseHelper类来建立测试环境和收集测试结果。你可以根据具体情况来修改测试代码，或植入错误数据以观察示例中所示特性的行为。

编译示例代码需要借助以下辅助的命令行工具。


Java


HBase是使用Java语言实现的系统，因此必然需要Java环境。2.2.3节的“Java”描述了应该如何安装Java环境。


Git


示例源代码是通过GitHub来提供托管服务，因此我们还需要支持Git——一个分布式版本协作控制系统，Linux内核开发最初就依托此系统做版本控制。
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 开源社区提供了非常多的Git客户端二进制安装包。

此外，用户还可以通过GitHub提供的下载链接（
https://github.com/larsgeorge/hbase-book/archives/master

 ）下载文件的静态快照。


Maven


书中提供的代码编译过程是通过Apache Maven
③

 完成的。它使用Project Object Model（POM）来描述编译的过程，其中包括有哪些代码可以编译以及哪些不需要编译。因此读者需要首先下载Maven安装库并在本机上进行安装。

一旦读者按照上述信息安装好所需要的工具，就可以按照以下命令开始编译项目。



~$ cd /tmp


/tmp$ git clone git://github.com/larsgeorge/hbase-book.git


Initialized empty Git repository in /tmp/hbase-book/.git/
remote: Counting objects: 420, done.
remote: Compressing objects: 100% (252/252), done.
remote: Total 420 (delta 159), reused 144 (delta 58)
Receiving objects: 100% (420/420), 70.87 KiB, done.
Resolving deltas: 100% (159/159), done.
/tmp$ cd hbase-book/


/tmp/hbase-book$ mvn package


[INFO] Scanning for projects...
[INFO] Reactor build order: 
[INFO]    HBase Book
[INFO]    HBase Book Chapter 3
[INFO]    HBase Book Chapter 4
[INFO]    HBase Book Chapter 5
[INFO]    HBase Book Chapter 6
[INFO]    HBase Book Chapter 11
[INFO]    HBase URL Shortener
[INFO] ---------------------------------------------------------------
[INFO] Building HBase Book
[INFO]    task-segment: [package]
[INFO] ---------------------------------------------------------------
[INFO] [site:attach-descriptor {execution: default-attach-descriptor}]
[INFO] ---------------------------------------------------------------
[INFO] Building HBase Book Chapter 3
[INFO]    task-segment: [package]
[INFO] ---------------------------------------------------------------
[INFO] [resources:resources {execution: default-resources}]
...
[INFO] ---------------------------------------------------------------
[INFO] Reactor Summary:
[INFO] --------------------------------------------------------------
[INFO] HBase Book ................................... SUCCESS [1.601s]
[INFO]   HBase Book Chapter 3 ......................... SUCCESS [3.233s]
[INFO]  HBase Book Chapter 4 ......................... SUCCESS [0.589s]
[INFO]  HBase Book Chapter 5 ......................... SUCCESS [0.162s]
[INFO]  HBase Book Chapter 6 ......................... SUCCESS [1.354s]
[INFO]  HBase Book Chapter 11 ........................ SUCCESS [0.271s]
[INFO]  HBase URL Shortener .......................... SUCCESS [4.910s]
[INFO] --------------------------------------------------------------
[INFO] --------------------------------------------------------------
[INFO] BUILD SUCCESSFUL
[INFO] --------------------------------------------------------------
[INFO] Total time: 12 seconds
[INFO] Finished at: Mon Jun 20 17:08:30 CEST 2011
[INFO] Final Memory: 35M/81M
[INFO] --------------------------------------------------------------




这段信息意味着有依赖关系的库已经下载到了本地目录，源代码也随后编译成功了。在每个子目录的target
 文件夹下都留下了编译后的JAR文件，即每章的源代码和.class
 文件归档：


/tmp/hbase-book$ ls -l ch04/target/


total 152
drwxr-xr-x  48  larsgeorge  wheel   1632  Apr 15  10:31  classes
drwxr-xr-x   3  larsgeorge   wheel    102  Apr 15  10:31  generated-sources
-rw-r--r--   1  larsgeorge  wheel   75754  Apr 15  10:31  hbase-book-ch04-1.0.jar
drwxr-xr-x   3  larsgeorge   wheel    102  Apr 15  10:31  maven-archiver




上述场景中，hbase-book-ch04-1.0.jar
 文件包含了第4章的示例代码。我们可以使用如下命令进行测试：


/tmp/hbase-book$ cd ch04/


/tmp/hbase-book/ch04$ bin/run.sh client.PutExample


/tmp/hbase-book/ch04$ bin/run.sh client.GetExample


Value: val1





bin/run.sh
 已经配置了所需的Java classpath，并添加了依赖的JAR文件。

Hush：HBase URL简写

通过了解HBase提供的功能来了解HBase是一个好办法。本书使用了具有代表性的表的集合作为例子，并包含具体的数据，这样可以很容易地理解经过操作后数据状态前后改变的过程。读者可以执行每一个示例并查阅结果，该结果应该与书中提供的结果匹配。修改示例是进一步探讨和研究HBase的好方法，借助辅助类可以进行更有效的验证。

在前期的学习过程中，了解系统所有的功能是非常重要的一个环节，而这本书恰好提供了一个现实中的例子来展示HBase的大部分功能。同时这个例子也被用于与其他存储数据库进行对比，例如，与传统的基于RDBMS的系统进行对比。

这个应用的名称叫做Hush——HBase URL Shortener（HBase URL简写）。互联网提供了非常多的服务，每个服务都可以通过URL来访问。例如，你提交了一个网页，但你得到了一个返回的短网址。例如，Twitter每次只运行并发送最多140个字符，但URL最长可达到4096字节，因此不得不将URL简化到20字节以下，以节省更多的空间给实际内容。

例如，这是由Google 地图引用California的Sebastopol的URL：



http://maps.google.com/maps?f=q&source=s_q&hl=en&geocode=&q=Sebastopol, \
+CA,+United+States&aq=0&sll=47.85931,10.85165&sspn=0.93616,1.345825&ie=UTF8& \
hq=&hnear=Sebastopol,+Sonoma,+California&z=14






经过Hush模式，其可以转化成如下URL：


http://hush.li/1337



显然，这个URL更短，更有利于复制到电子邮件，或通过限制字数的媒体（如Twitter和SMS）发送。

但是，这种服务并不仅仅是一张大的查询表。诚然，非常多的用户希望能够映射短网址到完整网址，但需求并不仅仅如此。用户更多的是想了解短网址究竟被使用了多少次？因此短网址就需要保留一个计数器，用于在用户点击网址的时候进行统计。

更高级的功能是，用户可以使用固定的域名或定制的短网址ID而不是自动生成的地址，就像上面例子描述的那样。用户必须能够登录短网址跟踪，并查看日、周、月报表。

所有的这些都在Hush模式中实现了，用户可以很容易地编译和运行。它使用了HBase的大多数功能，在适当的时机我们会讨论这些问题。

用户可以自己创建账号并使用Hush，这也是一个了解如何从已有系统导入数据的好例子。本书使用了网络上提供的数据集合：Delicious RSS feed。这里面有少量集合是可以随意下载的。



使用场景：Hush


留意本书中从Hush角度解释的功能。很多地方使用了Hush的示例代码，但是它仅仅保持在非常简单的展示这一层面。Hush作为一个使用场景更多的是应用在生产系统中。

Hush没有华丽的UI，只有朴实的功能，Hush在经过负载均衡后达到数千的TPS请求完全没有困难。

有关Hush如何运行的代码片段已经在本书中进行了描述，完整的代码可以从Git库中下载并独立运行、调整和学习有关它的一切！



运行Hush

使用示例代码编译和运行Hush非常简单，一旦用户可以克隆或下载，就执行以下命令：



$ mvn package






编译整个工程后，读者就可以使用以下命令来运行Hush：



$ hush/bin/start-hush.sh


=====================
 Starting Hush...
=====================
 INFO [main]  (HushMain.java:57) - Initializing HBase
 INFO [main]  (HushMain.java:60) - Creating/updating HBase schema
 ...
 INFO [main]  (HushMain.java:90) - Web server setup.
 INFO [main]  (HushMain.java:111)- Configuring security.
 INFO [main]  (Slf4jLog.java:55) - jetty-7.3.1.v20110307
 INFO [main]  (Slf4jLog.java:55) - started ... 
 INFO [main]  (Slf4jLog.java:55)  - Started SelectChannelConnector@0.0.0. 0:8080




看到控制台中的最后一行输出后，读者可以直接通过浏览器访问
http://localhost:8080

 进入Hush服务器进行处理。

由于数据已经存储在了HBase中，因此用户可以放心地执行Ctrl+C来停止Hush的启动脚本。

排版约定

本书使用如下排版约定。


	斜体：URL、文件名、文件后缀和Unix命令。

	等宽代码字体：用于程序清单、功能变量、环境变量、数据类型、描述和关键字等。

	加粗的等宽代码字体：展示命令或其他应该由用户输入的文本，也用于代码清单中强调的部分。

	斜的等宽代码字体：展示应该使用用户所提供的值或根据上下文确定的值来替换的文本。




[image: 图像说明文字]
 这个图表示一个提示、建议或一般的注意。








[image: 图像说明文字]
 这个图表示警告或需要谨慎处理。



代码示例

本书的目标是帮助你完成工作。一般而言，你可以在自己的程序和文档中使用本书中的代码，如果你要复制的不是核心代码，则无须取得我们的许可。例如，你可以在程序中使用本书中的多个代码块，无须获取我们许可。但是，要销售或分发来源于O’Reilly图书中的示例的光盘则需要取得我们的许可。通过引用本书中的示例代码来回答问题时，不需要事先获得我们的许可。但是，如果你的产品文档中融合了本书中的大量示例代码，则需要取得我们的许可。

在引用本书中的代码示例时，如果能列出本书的属性信息是最好不过了。属性信息通常包括书名、作者、出版社和ISBN。例如：“HBase: The Definitive Guide by Lars George
 (O’Reilly). Copyright 2011 Lars George, 978-1-449-39610-7”。

在使用书中的代码时，如果不确定是否属于合理使用，或是否超出了我们的许可，请通过permissions@oreilly.com与我们联系。

我们的联系方式

如果你想就本书发表评论或有任何疑问，敬请联系出版社。

美国：

　　O’Reilly Media Inc.

　　1005 Gravenstein Highway North

　　Sebastopol, CA 95472

中国：

　　北京市西城区西直门南大街2号成铭大厦C座807室（100035）

　　奥莱利技术咨询（北京）有限公司

我们还为本书建立了一个网页，其中包含了勘误表、示例和其他额外的信息。你可以通过如下地址访问该网页：

　　
http://www.oreilly.com/catalog/9781449396107



作者还为本书创建了一个网站：

　　
http://hbasebook.com/



关于本书的技术性问题或建议，请发邮件到：

　　bookquestions@oreilly.com


欢迎登录我们的网站（
http://www.oreilly.com

 ），查看更多我们的书籍、课程、会议和最新动态等信息。

我们的其他联系方式如下。

　　Facebook：
http://facebook.com/oreilly



　　Twitter：
http://twitter.com/oreillymedia



　　YouTube：
http://www.youtube.com/oreillymedia
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第1章　简介

在探究HBase的功能之前，我认为有必要先来思考一下为什么要设计出这样一套新的存储架构。传统的关系型数据库管理系统（Relational Database Management System，RDBMS）早在20世纪70年代已经出现，并且帮助无数的公司和机构实现了给定问题的解决方案，时至今日，RDBMS仍旧非常有用。很多情况下关系模型都能够非常完美地阐述问题，但是在面对一些特殊的场景时关系模型并不是最佳的解决方案。
①



1.1　海量数据的黎明

我们生活在一个互联网时代，无论是想搜索最佳的火鸡菜谱，还是送妈妈什么样的生日礼物，都希望能够通过互联网迅速地检索到问题的答案，同时希望查询到的结果有用，而且非常切合我们的需要。

因此，很多公司开始致力于提供更有针对性的信息，例如推荐或在线广告，这种能力会直接影响公司在商业上的成败。现在类似Hadoop
②

 这样的系统能够为公司提供存储和处理PB级数据的能力，随着新机器学习算法的不断发展，收集更多数据的需求也在与日俱增。

以前，因为缺乏划算的方式来存储所有信息，很多公司会忽略某些数据源，但是现在这样的处理方式会让公司丧失竞争力。存储和分析每一个数据点的需求在不断增长，这种需求的增长直接导致各公司电子商务平台产生了更多的数据。

过去，唯一的选择就是将收集到的数据删减后保存起来，例如只保留最近
N

 天的数据。然而，这种方法只在短期内可行，它无法存储几个月或几年收集到的所有数据，因此建议：构建一种数学模型覆盖整个时间段或者改进一个算法，重跑以前所有的数据，以达到更好的效果。

对于海量数据的重要性，Ralph Kimball博士指出
③

 ：


“数据资产会取代20世纪传统有形资产的地位，成为资产负债表的重要组成部分。”



还指出：


“数据的价值已经超越了传统企业广泛认同的价值边界。”



Google和Amazon是认识到数据价值的典范，它们已经开始开发满足自己业务需求的解决方案。例如，Google在一系列的技术出版物中描述了基于商业硬件的可扩展的存储和处理系统。开源社区利用Google的这些思想实现了开源Hadoop项目的两个模块：HDFS和MapReduce。

Hadoop擅长存储任意的、半结构化的数据，甚至是非结构化的数据，可以帮助用户在分析数据的时候决定如何解释这些数据，同样允许用户随时更改数据分类的方式：一旦用户更新了算法，只需要重新分析数据。

目前Hadoop几乎是所有现有数据库系统的一种补充，它给用户提供了数据存储的无限空间，支持用户在恰当的时候存储和获取数据，并且针对大文件的存储、批量访问和流式访问做了优化。这使得用户对数据的分析变得简单快捷，但是用户同样需要访问分析后的最终数据，这种需求需要的不是批量模式而是随机访问模式，这种模式相对于在数据库系统来说，相当于一种全表扫描和使用索引。

通常用户在随机访问结构化数据的时候都会查询数据库。RDBMS在这方面最为突出，但是也有一些少量的有差异的实现方式，比如面向对象的数据库。大多数RDBMS一直遵守科德十二定律
 （Codd’s 12 rules）
④

 ，这个定律对于RDBMS来说是刚性标准，并且由于RDBMS的底层架构是经过仔细研究的，所以在相当长的一段时间里这种架构都不会有明显的改变。近年来出现的各种处理方法，如列式存储的
 （column-oriented）数据库和大规模并行处理
 （Massively Parallel Processing，MPP）数据库，表明业界重新思考了技术方案以满足新的工作负载，但是大多数解决方案仍旧是基于科德十二定律来实现的，并没有打破传统的法则。



列式存储数据库


列式存储数据库以列为单位聚合数据，然后将列值顺序地存入磁盘，这种存储方法不同于行式存储的传统数据库，行式存储数据库连续地存储整行。图1-1形象地展示了列式存储和行式存储的不同物理结构。

列式存储的出现主要基于这样一种假设：对于特定的查询，不是所有的值都是必需的。尤其是在分析型数据库里，这种情形很常见，因此需要选择一种更为合适的存储模式。

在这种新型的设计中，减少I/O只是众多主要因素之一，它还有其他的优点：因为列的数据类型天生是相似的，即便逻辑上每一行之间有轻微的不同，但仍旧比按行存储的结构聚集在一起的数据更利于压缩，因为大多数的压缩算法只关注有限的压缩窗口。

像增量压缩或前缀压缩这类的专业算法，是基于列存储的类型定制的，因而大幅度提高了压缩比。更好的压缩比有利于在返回结果时降低带宽的消耗。



[image: 图像说明文字]


图1-1　列式存储结构与行式存储结构

值得注意的是，从典型RDBMS的角度来看，HBase并不是一个列式存储的数据库，但是它利用了磁盘上的列存储格式，这也是RDBMS与HBase最大的相似之处，因为HBase以列式存储的格式在磁盘上存储数据。但它与传统的列式数据库有很大的不同：传统的列式数据库比较适合实时存取数据的场景，HBase比较适合键值对的数据存取，或者有序的数据存取。

如今数据的产生速度比几年以前已经有了迅猛的增长，随着全球化步伐加快，这个增长速度只会越来越迅猛，由此所产生的数据处理问题也会越来越严峻。像Google、Amazon、eBay和Facebook这样网站的用户已经覆盖到了地球上的绝大多数人。全球化网络应用
 （planet-size web application）的概念已经形成，在这种背景下，企业使用HBase更合适。

举例来说，Facebook每天增量存储到它们Hadoop集群的数据量超过15 TB
⑤

 ，并且随后会对所有这些数据进行处理。这些数据一部分是点击流日志，用户点击了它们的网站或点击了使用Facebook提供的社交插件的网站，每一步点击操作都会被记录并保存，这非常适合以批处理的模式，为预测和推荐系统构建机器学习模型。

Facebook还有一个实时组件，就是它们的消息系统，其中包括聊天、涂鸦墙和电子邮件，每个月会产生超过1350亿条数据
⑥

 ，存储几个月之后便会产生一个量级庞大的尾部数据，并且这些尾部数据需要被有效地处理。尽管电子邮件中占用存储量较大的部分（如附件）通常存储在二级系统中
⑦

 ，但这些消息产生的数据量还是令人难以置信的。以Facebook的数据产生条目为基础，假如按Twitter中的每条数据占用140字节来计算，Facebook每个月将会产生超过17 TB的数据，在将这些数据导入到HBase之前，现存的系统每个月也要处理超过25 TB的数据。
⑧



目前在少数的重点行业中，面向Web业务的公司收集的数据量也在不断增长。


金融


如股票涨跌产生的数据。


生物信息学


如全球生物多样性信息机构（Global Biodiversity Information Facility，
http://www.gbif.org/

 ）。


智能电网


如OpenPDC（
http://openpdc.codeplex.com/

 ）项目。


销售


如销售终端（POS机）产生的数据，或者是股票系统、库存系统。


基因组学


如Crossbow（
http://bowtie-bio.sourceforge.net/crossbow/index.shtml

 ）项目。


移动电话服务、军事、环境工程


也产生了海量的数据。

有效存储PB级的数据并能高效地检索和更新并不是一件容易的事情。下面深入探讨一下我们将面临的挑战。

1.2　关系数据库系统的问题

RDBMS在设计和实现商业应用方面扮演了一个不可或缺的角色（至少在可预见的未来仍旧如此）。只要用户需要保留用户、产品、会话、订单等信息，就会采用一些存储后端为前端应用服务器提供持久化数据的服务。这种结构非常适合有限的数据量，但对于数据急剧增长的情况，这种结构就显得力不从心了。

以我们之前提到的HBase短网址（HBase URL Shortener）服务——Hush为例。假设要构建一个初始就能支持几千个用户的系统，并且要节省成本，换句话说就是使用免费软件。这种经典案例就可以使用开源的LAMP
⑨

 快速地搭建一个原型。

关系数据库模型通过用外键关联url
 表、shorturl
 表和click
 表，规范了存入user表的数据。其中这些数据表都有索引，可以保证你既能通过short ID
 检索到URL，又能通过username
 检索到用户。如果需要找出一个特定用户列表的所有短址URL，可以运行一个SQL的JOIN
 语句关联这两张表，得到一个全面的URL表，其中不仅包括短址URL，还包括所需的用户明细。

此外，还可以利用数据库内置的功能，如存储过程
 （stored procedure）。当数据系统需要始终保证多张表的数据一致性时，可以利用存储过程来解决多个客户端同时更新数据的一致性问题。


事务
 （transaction）提供了原子性跨表更新数据的特性，可以让修改同时可见或同时不可见。RDBMS提供了所谓的ACID
⑩

 特性，这意味着用户数据是强一致性的（在稍后的“一致性模型”中有详细介绍）。参照完整性
 （referential integrity）负责约束不同的表结构之间的关系，利用特定域语言，即SQL，能够写出任意复杂的查询语句。最终，用户不需要关心实际上数据是怎样存储的，只需要关心更高层次的概念，例如，表结构，表结构在应用程序中提供了非常固定的访问模型。

通常这种模式的设计能在较长的一段时间里满足需求。如果足够幸运，你可能会成为下一个互联网上的热点，每天有越来越多的用户加入你的网站。但随着你网站用户数量的增加，共享数据库服务器的压力也会越来越大。增加应用服务器的数量相对来说比较容易，因为应用服务器之间是共享中央数据库的，但随着共享中央数据库的CPU和I/O负载的上升，你将很难预测你能承受这种增速度多久。

减少压力的第一步是增加用于并行读取的从服务器，将读写分离。这种方案保留了一个主数据库服务器，但是这个主数据库服务器现在只服务于写请求，这样做主要是考虑到网站的请求主要由用户浏览产生，因此写请求远少于读请求。如果这个方案也因用户数的持续增加而失败了，或者降低了系统的性能，又该怎么办呢？

下一步常见的做法是增加缓存，如Memcached
⑪

 。现在可以将读操作接入到高速的在内存中缓存数据的系统中，但是这种方案无法保证数据一致性，因为用户更新数据到数据库，而数据库并不会主动更新缓存系统中的数据，所以需要尽可能快地同步缓存和数据库视图，把更新缓存数据与更新数据库数据的时间差最小化。

虽然这种方案能够缓解读请求的压力，但是写请求压力的增加问题还是没有得到解决。一旦主数据库服务器写性能下降，可以把主服务器换成加强服务器，即垂直扩容，让加强服务器使用更多的内核、更多的内存、更快的磁盘……总之，与初始的主服务器相比要花费更多的金钱。同时值得注意的是，用户如果已经选择了主从的配置方案，就必须要让从服务器的性能与主服务器同样强，否则从服务器的更新速度就会跟不上主服务器的更新速度，这样增加一倍到两倍的成本，甚至更多。

伴随着网站受欢迎程度增加，网站会需要增加更多新功能，而这些新功能无疑都会转化为后台数据库的查询语句。以前顺利执行的SQL JOIN
 语句执行突然变慢了，或是干脆无法执行，这时候就不得不采用逆范式化存储结构。如果情况越来越糟，就不得不停止使用存储过程，因为存储过程最后会慢得无法执行。本质上讲，减少数据库中的存储数据才能优化访问。

所以随着用户越来越多，负载会不断提高，合乎逻辑的方式就是不时地预先实现最昂贵的查询方案，从而给用户提供更快的数据服务。最终，不得不放弃辅助索引的使用，原因就是数据量增大的同时，索引量也大到了足以让数据库的性能直线下降。最后所能提供的查询模式只剩下了按照主键查询。

这时该怎么办？如果负载在未来的几个月里预期会增加一个数量级或更多又该怎么办？此时用户可以考虑将数据分区（sharding）到多个数据库中，但是采用此方案会使运维操作变成噩梦，而且代价非常昂贵，因此也不是最合理的解决方案。但从本质来讲，采用RDBMS也是因为没有其他可以选择的方案。



分区


分区（sharding）主要描述了逻辑上水平划分数据的方案。这个方案的特点是将数据分文件或分服务器存储，而不是连续存储。

数据的分区是在固定范围内实施的：在传入数据之前，必须提前划分好数据的存储范围，如果一个水平划分的压力超过其所能提供的容量，就需要将数据重分区（reshard）并迁移数据。

重分区并迁移数据是非常消耗资源的操作，等同于数据重做。需要重新划分边界然后横向拆分（split）。大规模的复制操作会消耗大量的I/O资源，同时还会临时性地增加存储需求。在对数据重分区的过程中，客户端应用仍然会有更新操作要执行，不过此时的更新操作受重分区的影响会执行得非常慢。

可以采用虚拟分区（virtual shard）的方式来减少这种资源消耗，虚拟分区按照关键词定义范围较大的数据分区，每个服务器加载同等数量的数据分区。但是在新增服务器的时候，需要重新加载数据分区到新服务器，并且这个过程仍旧需要将数据迁移到新服务器。

分区是简单的完全脱离用户操作的事后操作，如果没有数据库的支持，可能会对生产系统造成严重破坏。



对于关系数据库系统的问题就讲到这里，客观地讲，RDBMS已经在大量的公司里使用，并形成了较大规模的技术体系。例如，Facebook、Google都已经大规模地使用了MySQL，因为MySQL的安装和使用都已经非常简洁，相关的参考资料和范例也非常充分。这个数据库适合特定场景的业务，并且短期内不会被取代。这里有个问题是：如果你想开发一个新产品，并且在设计阶段就已经预料到系统拓展速度非常快，那么，你是希望所有的功能都可用，还是使用某些有一定制约的功能？

1.3　非关系型数据库系统Not-Only-SQL（简称NoSQL）

过去的四五年时间里，为了解决问题，创新的前进步伐由缓慢变得出奇得快，好像每周都会发布新的框架和项目来满足需求。我们看到了所谓的NoSQL解决方案问世了，NoSQL是Eric Evans针对Johan Oskarsson提出的“为新兴的新数据存储空间
⑫

 命名”问题而创造的一个名词。

正是因为这类新产品还没有合适的名称，NoSQL一举成名。在激烈的讨论中，它被认为是“SQL”的克星_，或者说，它给仍旧考虑使用传统RDBMS的人带来了瘟疫……只是开个玩笑！


[image: 图像说明文字]
 实际上，为特定的问题制定差异化的专用解决方案的想法并不新鲜。像Berkeley DB、Coherence、GT.M这样的系统，以及面向对象的数据库系统都已经出现了好多年，有些甚至都可以追溯到20世纪80年代初，从定义上来看，它们都属于NoSQL。




标示符号化
 （tagword）实际上是一个不错的选择：最新的存储系统不提供通过SQL查询数据的手段，只提供一些比较简单的、类似于API接口的方式来存取数据。

但是，也有一些工具为NoSQL数据存储提供了SQL语言的入口，用于执行一些关系数据库中常用的复杂条件查询。因此，从查询方式上的限制来说，关系型数据库和非关系型数据库并没有严格的区分。

实际上两者在底层上是有区别的，尤其涉及到模式或者ACID事务特性时，因为这与实际的存储架构是相关的。很多这一类的新系统首先做的事情是：抛弃一些限制因素以提升扩展性（这一点会在1.3.1节讨论）。例如，它们通常不支持事务或辅助索引。更重要的是，这一类系统是没有固定模式的，可以随着应用的改变而灵活变化。



一致性模型


在这本书里，我们经常会提到一致性问题，所以有必要在这里对它稍加介绍。一开始的一致性是保证数据库客户端操作的正确性，数据库必须保证每一步操作都是从一个一致的状态到下一个一致的状态。系统没有明确地指定如何实现这个功能，以便系统可以有多种选择。最终，系统要选择是进入下一个一致的状态，还是回退到上一个一致的状态，从而保证一致性。

一致性可以按照严格程度由强到弱分类，或者是按照对客户端的保证程度分类，下面是一个非正式的分类列表。


严格一致性：
 数据的变化是原子的，一经改变即时生效，这是一致性的最高形式。


顺序一致性：
 每个客户端看到的数据依照它们操作执行的顺序而变化。


因果一致性：
 客户端以因果关系顺序观察到数据的改变。


最终一致性：
 在没有更新数据的一段时间里，系统将通过广播保证副本之间的数据一致性。


弱一致性：
 没有做出保证的情况下，所有的更新会通过广播的形式传递，展现给不同客户端的数据顺序可能不一样。

采用最终一致性策略的系统还可以细分为几个子类，并且这些子策略还可以共存。亚马逊的首席技术官Werner Vogels在一篇名为“Eventually Consistent”的文章中列举了这几个子类。这篇文章还谈到了CAP定理（CAP theorem）
⑬

 ，其中指出，一个分布式系统只能同时实现一致性、可用性和分区容忍性（或分区容错性）中的两个。CAP定理是热点话题，不过它不是区分分布式系统的唯一方法，但CAP定理指出了，开发一套同时满足以上需求的分布式系统是比较困难的。例如，Vogels提到：


“在一系列的研究结果里发现，在较大型的分布式系统中，由于网络分隔，一致性与可用性不能同时满足。这意味着三个要素最多只能同时实现两个，不可能三者兼顾；放宽一致性的要求会提升系统的可用性……提升一致性意味着系统需要牺牲一定的可用性。”



放宽一致性来提高系统可用性是一个非常有效的提议。不过这种方案会强制让应用层去解决一致性的问题，因此也会增加系统的复杂度。



各种非关系型数据库有许多共同的特性，同时这其中的许多特性与传统的存储方案也有很多共同点。因此新系统并不是革命性的产品，从工程的角度来看更像是产品的进化。

假使连Memcached这样的项目都划入到NoSQL范畴的话，那就成了只要不是RDBMS就可以认为是NoSQL。这个说法导致了错误的二分法，二分法掩盖了这些系统提供的令人振奋的技术可行性。在NoSQL范畴内，还有很多的维度可以区分系统的特定优势所在。

1.3.1　维度

让我们来挑几种维度简单介绍一下。需要注意的是，列举的这些维度并不全面，并且这也不是唯一的区分方式。


数据模型


数据有多种存储的方式，包括键/值对（类似于HashMap）、半结构化的列式存储和文档结构存储。用户的应用如何存取数据？同时数据模式是否随着时间而变化？


存储模型


内存还是持久化？坦率来说做出这个决定并不难，其主要原因是，我们可以将其与RDBMS进行对比，它们通常持久化存储数据到磁盘中。即使需要的是纯粹的内存模式，也仍旧有其他方案。一旦考虑持久化存储，就需要考虑选择的方案是否会影响到访问模式？


一致性模型


严格一致性还是最终一致性？问题是存储系统如何实现它的目标：必须降低一致性要求吗？虽然这种问题很粗浅，但是在特定的场景中会产生巨大影响。因为一致性可能会影响操作延时，即系统响应读写请求的速度。这需要权衡投入和产出后得到一个折中结果。
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物理模型


分布式模式还是单机模式？这种架构看起来像什么？是仅仅运行在单个机器上，还是分布在多台机器上，但分布及扩展规则由客户端管理，换句话说，由用户自己的代码管理？也许分布式模式仅仅是个事后的工作，并且只会在用户需要扩展系统时产生问题。如果系统提供了一定的扩展性，那么需要用户采取特定的操作吗？最简单的解决方案就是一次增加一台机器，并且设置好分区（这点对于不支持虚拟分区的系统非常重要），设置时需要考虑同时提高每个分区的处理能力，因为系统的每个部分都需要提供均衡的性能。


读/写性能


用户必须了解自己的应用程序的访问模式。是读多写少？还是读写相当？或者是写多读少？是用范围扫描数据好，还是用随机读请求数据更好？有些系统仅仅对这些情况中的一种支持得非常好，有些系统则对各种情况都提供了很好的支持。


辅助索引


辅助索引支持用户按不同的字段和排序方式来访问表。这个维度覆盖了某些完全没有辅助索引支持且不保证数据排序的系统（类似于HashMap，即用户需要知道数据对应键的值），到某些可能通过外部手段简单支持这些功能的系统。如果存储系统不提供这项功能，用户的应用可以应对或自已模拟辅助索引吗？


故障处理


机器会崩溃是一个客观存在的问题，需要有一套数据迁移方案来应对这种情况（关于这一点可以参考在“一致性模型”中讨论的CAP定理）。每个数据存储如何进行服务器故障处理？故障处理完毕之后是否可以正常工作？这与之前讨论的“一致性模型”维度有关系，因为失去一台服务器可能会造成数据存储的空洞（hole），甚至使整个数据存储不可用。如果替换掉故障服务器，那么恢复100%服务的难度有多大？从一个正在提供服务的集群中卸载一台服务器时，也会遇到类似的问题。


压缩


当用户需要存储TB级的数据时，尤其当这些数据差异性很小或由可读性文本组成时，压缩会带来非常好的效果，即能节省大量的原始数据存储。有些压缩算法可以将此类的数据压缩到原始文件大小的十分之一。有可选择的压缩组件吗？又有哪些压缩算法可用？


负载均衡


假如用户有高读写吞吐率的需求，就要考虑配置一套能够随着负载变化自动均衡处理能力的系统。虽然这样不能完全解决该问题，但是也可以帮助用户设计高读写吞吐量的程序。


原子操作的读-修改-写


RDBMS提供了很多这类的操作（因为它是一个集中式的面向单服务器的系统），但这些操作在分布式系统中较难实现，这些操作可以帮助用户避免多线程造成的资源竞争，也可以帮助用户完成无共享应用服务器的设计。有了这些比较并交换（compare and swap，CAS）操作，或者说检查并设置（check and set）操作，在设计系统的时候可以有效地降低客户端的复杂度。


加锁、等待和死锁


众所周知，复杂的事务处理，如两阶段提交，会增加多个客户端竞争同一个资源的可能性。最糟糕的情况就是死锁，这种情况也很难解决。用户需要支持的系统采用哪种锁模型？这种锁模型能否避免等待和死锁？
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 稍后我们会回顾这些维度，看看HBase适合用在哪里，其优势何在。现在需要指出的是，一定要根据实际的需求来仔细选择最适合的维度。按照实际情况来设计解决方案，要知道没有硬性规定说：RDBMS不能很好地解决的问题，NoSQL就能完美解决。重要的是正确地评估需求，然后再做出明智的选择，有需要的话甚至可以采用混合使用的方案。

可以用一个有趣的词来形容这个情况——阻抗匹配（impedance match），意思就是要为一个给定问题找到一个理想的解决方案，除了使用通用的解决方案，还应该知道有什么可用的解决方案，从而找到最适合于解决该问题的系统。



1.3.2　可扩展性

RDBMS非常适合事务性操作，但不见长于超大规模的数据分析处理，因为超大规模的查询需要进行大范围的数据记录扫描或全表扫描。分析型数据库可以存储数百或数千TB的数据，在一台服务器上做查询工作的响应时间，会远远超过用户可接受的合理响应时间。垂直扩展服务器性能，即增加CPU核数和磁盘数目，也并不能很好地解决该问题。

更糟糕的是，RDBMS的等待和死锁的出现频率，与事务和并发的增加并不是线性关系，准确地说，与并发数目的平方以及事务规模的3次方甚至5次方相关
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 。分区通常是一个不切合实际的解决方案，因为它需要客户端采用非常复杂的方式和较高的代价来维护分区信息。

一些商业RDBMS也解决过类似的问题，但它们往往只是特定地解决了问题的某几个方面，更重要的是，它们非常非常的昂贵。而一些开源的RDBMS解决方案中，往往放弃了其中的一些甚至全部的关系型特性，如辅助索引，来换取更高的性能拓展能力。

问题是，为了性能而一直放弃以上关系型特性是否值得？用户可以反范式化（见1.3.3节）数据模型来避免等待，并且可以通过降低锁粒度的方式来尽量避免死锁。数据增长时，无需重新分区迁移数据并内嵌水平扩展性的方法。最后，用户还要面对容错和数据可用性问题，采用提高扩展性的机制，用户最终会得到一个NoSQL的解决方案，更确切地说，HBase可以满足以上多种需求。

1.3.3　数据库的范式化和反范式化

不同的规模，经常需要设计不同的系统结构，对这种原则的最佳描述是：反范式化、复制和智能的主键（Denormalization, Duplication, and Intelligent Keys，简称DDI 
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 )。这就需要重新思考在类似BigTable的存储系统中如何才能高效合理地存储数据。

部分原则是采用反范式化模式，例如将数据复制到多张表中，这样在读取的时候就不需从多张表中聚合数据了。或者预先物化所需的视图，一次优化从而避免进一步的处理来提高读取性能。

这一主题在第9章里有更详细的介绍，主要阐述了如何充分利用HBase的特性去解决实际问题。让我们来看一个例子，理解传统的关系数据
 库模型转到列式存储的HBase的几点基本原则。

再来看看HBase短网址，即Hush，Hush允许用户将长网址映射为短网址
 （short URL），见图1-2表示的实体关系图
 （entity relationship diagram，ERD，简称ER图）。在附录E
⑰

 中可以查看完整的SQL模式。
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图1-2　Hush模式的实体关系图

短网址存储在shorturl
 表中，用户可以点击短网址来链接到完整网址。系统会跟踪每次点击，记录该网址的使用次数，还会记录一些其他信息，例如，点击该链接的用户所在的国家。这些信息会记录在click
 表中，这个表的功能类似于一个计数器，以天为周期统计每天的访问量。

用户信息存储在user
 表中，用户可以在Hush网站上注册并创建个人短网址列表，同时也可以在此网站上增加描述。user
 表与shorturl
 表之间维护了一个外键关系。

系统还会在后台下载链接到的页面，并提取一些TITLE
 之类的HTML标签。将整个页面保存下来的目的是，供后续的异步任务进行处理和分析。这些内容都由url
 表存储。

每个链接页面只存储一份，不过，由于许多用户可能会链接同一个长网址，并且还想保存他们自己的详细信息，例如，使用统计信息，因此会在短链接表中创建多个项来加以区分。通过这段逻辑，将url
 表、shorturl
 表和click
 表关联在了一起。

这使得通过统计原始的短网址标识refShortId
 ，就可以统计任意一个短网址映射到同一个长网址的使用率。shortId
 和refShortId
 利用散列ID的方式被唯一地分配给了短网址。例如：



http://hush.li/a23eg






在上述地址中，散列ID是a23eg
 。

图1-3展现了Hush应用在HBase中的对应模式。每个短网址都存储在独立的表shorturl
 中，表中还包含了使用统计信息，按统计时间范围不同，存放于不同的列族中，同时每个值都有其生存期
 （time-to-live）。列名是日期和一个可选维度后缀的组合，例如国家代码，列值则是对应计数器的值。

下载下来的页面和提取的详细信息存储在url
 表中，并且要通过压缩最大限度地减少存储量，因为存储的页面主要是HTML，这种格式本身冗余量大，并且包含了大量文本。
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图1-3　HBase中的Hush模式

系统通过user-shorturl
 表可以快速查到指定用户的所有短网址标识。这个功能被用在用户主页中，只要用户一登录就会被记录下来。user
 表存储着实际用户的详细信息。

虽然表的数量相同，都是4个，但表的含义发生了变化：clicks
 表被合并到了shorturl
 表中，统计列使用日期为列键，格式为YYYYMMDD，例如，20110502，这样用户可以顺序访问数据。新增的user-shorturl
 表代替了外键，使查询用户相关信息变得更为快捷。

有非常多的方法来转换一对一、一对多、多对多的关系，以适应HBase的底层架构。这种简单的例子有多种实现方式，用户需要充分理解HBase存储设计的潜在能力，然后深思熟虑地决定用哪一种实现方式。

对稀疏矩阵、宽表、列式存储的支持使得数据在存储的时候无需范式化，同时也可以避免查询时采用开销很大的JOIN
 操作聚合数据。使用智能的主键可以控制数据怎样去存储以及存储在什么位置。由于可以使用行键的部分内容进行范围检索，行键作为组合键设计时，与字典序左部分为头的索引效果相似。因此，正确的设计能够使性能不会因为数据增长而下降，例如当数据条目从10条增加到1000万条时，系统仍旧可以保持相同的读写性能。

1.4　结构

本节首先介绍HBase的架构，然后介绍一些关于HBase起源的背景资料，之后将介绍其数据模型的一般概念和可用的存储API，最后在一个更高的层次上对其实现细节进行分析。

1.4.1　背景

2003年，Google发表了一篇论文，叫“The Google File System
 ”（
http://labs.google.com/papers/gfs.html

 ）。这个分布式文件系统简称GFS，它使用商用硬件集群存储海量数据。文件系统将数据在节点之间冗余复制，这样的话，即使一台存储服务器发生故障，也不会影响数据的可用性。它对数据的流式读取也做了优化，可以边处理边读取。

不久，Google又发表了另外一篇论文，叫“MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters”，参见
http://labs.google.com/paper/mapreduce.html

 。MapReduce是GFS架构的一个补充，因为它能够充分利用GFS集群中的每个商用服务器提供的大量CPU。MapReduce加上GFS形成了处理海量数据的核心力量，包括构建Google的搜索索引。

不过以上描述的两个系统都缺乏实时随机存取数据的能力（意味着尚不足以处理Web服务）。GFS的另一个缺陷就是，它适合存储少许非常非常大的文件，而不适合存储成千上万的小文件，因为文件的元数据信息最终要存储在主节点的内存中，文件越多主节点的压力越大。

因此，Google尝试去找到一个能够驱动交互应用的解决方案，例如，Google邮件或者Google分析，能够同时利用这种基础结构、依靠GFS存储的数据冗余和数据可用性较强的特点。存储的数据应该拆分成特别小的条目，然后由系统将这些小记录聚合到非常大的存储文件中，并提供一些索引排序，让用户可以查找最少的磁盘就能够获取数据。最终，它应该能够及时存储爬虫的结果，并跟MapReduce协作构建搜索索引。

意识到RDBMS在大规模处理中的缺点（8.1节会针对这一点进行深入讨论），工程师们开始考虑问题的其他切入点：摒弃关系型的特点，采用简单的API来进行增、查、改、删（Create, Read, Update, and Delete，简称CRUD）操作，再加一个扫描函数，在较大的键范围或全表范围上迭代扫描。这些努力的成果最终在2006年的论文“BigTable: A Distributed Storage System for Structured Data”中发表了。


“BigTable是一个管理结构化数据的分布式存储系统，它可以扩展到非常大：如在成千上万的商用服务器上存储PB级的数据。……一个稀疏的、分布式的、持久的多维排序映射。”



强烈建议对HBase感兴趣的人去阅读这篇论文，它介绍了很多BigTable的设计原理，用户最终都能在HBase中找到BigTable的影子。我们会借用这篇论文的基本概念来贯穿我们的这本书。

HBase实现了BigTable存储架构，因此我们也可以用HBase来解释每样东西。附录F介绍了两者之间的不同。

1.4.2　表、行、列和单元格

首先，做一个简要总结：最基本的单位是列
 （column）。一列或多列形成一行
 （row），并由唯一的行键
 （row key）来确定存储。反过来，一个表
 （table）中有若干行，其中每列可能有多个版本，在每一个单元格
 （cell）中存储了不同的值。

除了每个单元格可以保留若干个版本的数据这一点，整个结构看起来像典型的数据库的描述，但很明显有比这更重要的因素。

所有的行按照行键字典序进行排序存储。例1.1展现了如何通过不同的行键增加多行数据。


例1.1　行序是按照行键的字典序进行排序的



hbase(main):001:0> scan 'table1'
ROW　　　　　　　　　　　　　　　 COLUMN+CELL
row-1　　　　　　　　　　　　　　　  column=cf1:,timestamp=1297073325971 ...
row-10　　　　　　　　　　　　　　　column=cf1:,timestamp=1297073337383 ...
row-11　　　　　　　　　　　　　　　column=cf1:,timestamp=1297073340493 ...
row-2　　　　　　　　　　　　　　　  column=cf1:,timestamp=1297073329851 ...
row-22　　　　　　　　　　　　　　　column=cf1:,timestamp=1297073344482 ...
row-3　　　　　　　　　　　　　　　  column=cf1:,timestamp=1297073333504 ...
row-abc　　　　　　　　　　　　　　 column=cf1:,timestamp=1297073349875 ...
7 row(s) in 0.1100 seconds



注意，排列的顺序可能和你预期的不一样，可能需要通过补键来获得正确排序。在字典序中，是按照二进制逐字节从左到右依次对比每一个行键，例如，row-1…
 小于row-2…
 ，因此，无论后面是什么，将始终按照这个顺序排列。

按照行键排序可以获得像RDBMS的主键索引一样的特性，也就是说，行键总是唯一的，并且只出现一次，否则你就是在更新同一行。虽然BigTable的论文里只考虑了行键单一索引，但是HBase增加了对辅助索引（见9.3节）的支持。行键可以是任意的字节数组，但它并不一定是人直接可读的。

一行由若干列组成，若干列又构成一个列族
 （column family），这不仅有助于构建数据的语义边界或者局部边界，还有助于给它们设置某些特性（如压缩），或者指示它们存储在内存中。一个列族的所有列存储在同一个底层的存储文件里，这个存储文件叫做HFile
 。

列族需要在表创建时就定义好，并且不能修改得太频繁，数量也不能太多。在当前的实现中有少量已知的缺陷，这些缺陷使得列族数量只限于几十，实际情况可能还小得多（详情见第9章）。列族名必须由可打印字符组成，这与其他名字或值的命名规范有显著不同。

常见的引用列的格式为family:qualifier
 ，qualifier
 是任意的字节数组。
⑱

 与列族的数量有限制相反，列的数量没有限制：一个列族里可以有数百万个列。列值也没有类型和长度的限定。

图1-4用可视化的方式展现了普通数据库与列式HBase在行设计上的不同，行和列没有像经典的电子表格模型那样排列，而是采用了标签描述
 （tag metaphor），也就是说，信息保存在一个特定的标签下。
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图1-4　HBase中的行与列
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 图1-4中的“NULL？”表明了固定模式的数据库在没有值的地方必须存储NULL值，但是在HBase的存储架构中，可以干脆省略整个列，换句话说，空值是没有任何消耗的：它们不占用任何存储空间。



所有列和行的信息都会通过列族在表中定义，关于这一点我们在下文进行讨论。

每一列的值或单元格的值都具有时间戳，默认由系统指定，也可以由用户显式设置。时间戳可以被使用，例如通过不同的时间戳来区分不同版本的值。一个单元格的不同版本的值按照降序排列在一起，访问的时候优先读取最新的值。这种优化的目的在于让新值比老值更容易被读取。

用户可以指定每个值所能保存的最大版本数。此外，还支持谓词删除
 （predicate deletion，见8.1.2节关于LSM树的内容），例如，允许用户只保存过去一周内写入的值。这些值（或单元格）也只是未解释的字节数组，客户端需要知道怎样去处理这些值。

前面提到过，HBase是按照BigTable模型实现的，是一个稀疏的、分布式的、持久化的、多维的映射，由行键、列键和时间戳索引。将以上特点联系在一起，我们就有了如下的数据存取模式：


(Table,RowKey,Family,Column,Timestamp)→ Value



可以用一种更像编程语言的风格表示如下：


SortedMap<　　
　　 RowKey,List<　　
　　　　　SortedMap<　　
　　　　　　　 Column,List<　　
　　　　　　　　　　Value,Timestamp　　
　　　　　　　 >　　
　　　　　>　　
　　 >
>



或者用一行来表示：


SortedMap< RowKey,List< SortedMap< Column,List< Value,Timestamp>>>>



第一个SortedMap
 代表那个表，包含一个列族的List
 。列族中包含了另一个SortedMap
 存储列和相应的值。这些值在最后的List
 中，存储了值和该值被设置的时间戳。

这个数据存取模型的一个有趣的特性是单元格可以存在多个版本，不同的列被写入的次数不同。API默认提供了一个所有列的统一视图，API会自动选择单元格的当前值。图1-5展示了示例表中的某一行。

图1-5用表示单元格被写入的时间戳
tn


 可视化了时间组件，升序显示了这些值被插入的不同时间。图1-6是另一种查看数据的方式，在这种更类似电子表格的形式中，将时间戳添加到了它自己的那一列中。

[image: 图像说明文字]


图1-5　基于时间的行的组成部分

[image: 图像说明文字]


图1-6　用电子表格展示行中相同的部分

尽管这些值插入的次数不同，并且存在多个版本，但是仍然能将行看作是所有列以及这些列的最新版本（即每一列的最大
tn


 ）的组合。这里提供了查询一个特定时间戳或者是特定时间戳之前的值的方式，也可以一次查询多个版本的值，关于这一点请参见第3章。



webtable


BigTable和HBase的典型使用场景是webtable，存储从互联网中抓取的网页。

行键是反转的网页URL，如org.hbase.www
 。有一个用于存储网页HTML代码的列族contents
 ，还有其他的列族，如anchor
 ，用于存储外向链接和入站链接，还有一个用于存储元数据的列族language
 。


contents
 列族使用多版本，允许用户存储一些旧的HTML副本，使用多版本是有益的，例如帮助分析一个页面的变化频率。使用的时间戳是抓取该页面的实际次数。



行数据的存取操作是原子的
 （atomic），可以读写任意数目的列。目前还不支持跨行事务和跨表事务。原子存取也是促成系统架构具有强一致性
 （strictly consistent）的一个因素，因为并发的读写者可以对行的状态作出安全的假设。

使用多版本和时间戳同样能够帮助应用层解决一致性问题。

1.4.3　自动分区

HBase中扩展和负载均衡的基本单元称为region，region本质上是以行键排序的连续存储的区间。如果region太大，系统就会把它们动态拆分，相反地，就把多个region合并，以减少存储文件数量。
⑲




[image: 图像说明文字]
 HBase中的region等同于数据库分区中用的范围划分（range partition）。它们可以被分配到若干台物理服务器上以均摊负载，因此提供了较强的扩展性。



一张表初始的时候只有一个region，用户开始向表中插入数据时，系统会检查这个region的大小，确保其不超过配置的最大值。如果超过了限制，系统会在中间键
 （middle key，region中间的那个行键）处将这个region拆分成两个大致相等的子region（详情见第8章）。

每一个region只能由一台region服务器
 （region server）加载，每一台region服务器可以同时加载多个region。图1-7展示了一个表，这个表实际上是一个由很多region服务器加载的region集合的逻辑视图。
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图1-7　region中的行分组加载到不同的服务器中


[image: 图像说明文字]
 BigTable的论文中指出，每台服务器中region的最佳加载数量是10～1000，每个region的最佳大小是100 MB～200 MB。这个标准是以2006年（以及更早以前）的硬件配置为基准参数建议的。按照HBase和现在的硬件能力，每台服务器的最佳加载数量差不多还是10～1000，但每个region的最佳大小是1 GB～2 GB了。

虽然数量增加了，但是基本原理还是一样的：每台服务器能加载的region数量和每个region的最佳存储大小取决于单台服务器的有效处理能力。



region拆分和服务相当于其他系统提供的自动分区
 （autosharding）。当一个服务器出现故障后，该服务器上的region可以快速恢复，并获得细粒度的负载均衡，因为当服务于某个region的服务器当前负载过大、发生错误或者被停止使用导致不可用时，系统会将该region移到其他服务器上。

region拆分的操作也非常快——接近瞬间，因为拆分之后的region读取的仍然是原存储文件，直到合并把存储文件异步地写成独立的文件，详情见第8章。

1.4.4　存储API


“BigTable并不支持完整的关系数据模型；相反，它提供了具有简单数据模型的客户端，这个简单的数据模型支持动态控制数据的布局格式……”



API提供了建表、删表、增加列族和删除列族操作，同时还提供了修改表和列族元数据的功能，如压缩和设置块大小。此外，它还提供了客户端对给定的行键值进行增加、删除和查找操作的功能。

scan API提供了高效遍历某个范围的行的功能，同时可以限定返回哪些列或者返回的版本数。通过设置过滤器可以匹配返回的列，通过设置起始和终止的时间范围可以选择查询的版本。

在这些基本功能的基础上，还有一些更高级的特性。系统支持单行事务，基于这个特性，系统实现了对单个行键下存储的数据的原子读-修改-写
 （read-modify-write）序列。虽然还不支持跨行和跨表的事务，但客户端已经能够支持批量操作以获得更好的性能。

单元格的值可以当作计数器使用，并且能够支持原子更新。这个计数器能够在一个操作中完成读和修改，因此尽管是分布式的系统架构，客户端依然可以利用此特性实现全局的、强一致的、连续的计数器。

还可以在服务器的地址空间中执行来自客户端的代码，支持这种功能的服务端框架叫做协处理器
 （coprocessor）。这个代码能直接访问服务器本地的数据，可以用于实现轻量级批处理作业，或者使用表达式并基于各种操作来分析或汇总数据。
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 HBase在0.91.0版本中加入了协处理器。



最后，系统通过提供包装器集成了MapReduce框架，该包装器能够将表转换成MapReduce作业的输入源和输出目标。

与RDBMS不同，HBase系统没有提供查询数据的特定域语言，例如SQL。数据存取不是以声明的方式完成的，而是通过客户端API以纯粹的命令完成的。HBase的API主要是Java代码，但是也可以用其他编程语言来存取数据。

1.4.5　实现


“BigTable……允许客户端推断在底层存储中表示的数据的位置属性。”



数据存储在存储文件
 （store file）中，称为HFile，HFile中存储的是经过排序的键值映射结构。文件内部由连续的块组成，块的索引信息存储在文件的尾部。当把HFile打开并加载到内存中时，索引信息会优先加载到内存中，每个块的默认大小是64KB，可以根据需要配置不同的块大小。存储文件提供了一个设定起始和终止行键范围的API用于扫描特定的值。
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 关于实现的细节会在第8章中讨论，接下来只是对系统的实现进行简单介绍。



每一个HFile都有一个块索引，通过一个磁盘查找就可以实现查询。首先，在内存的块索引中进行二分查找，确定可能包含给定键的块，然后读取磁盘块找到实际要找的键。

存储文件通常保存在Hadoop分布式文件系统（Hadoop Distributed File System，HDFS）中，HDFS提供了一个可扩展的、持久的、冗余的HBase存储层。存储文件通过将更改写入到可配置数目的物理服务器中，以保证不丢失数据。

每次更新数据时，都会先将数据记录在提交日志
 （commit log）中，在HBase中这叫做预写日志
 （write-ahead log，WAL），然后才会将这些数据写入内存中的memstore中。一旦内存保存的写入数据的累计大小超过了一个给定的最大值，系统就会将这些数据移出内存作为HFile文件刷写到磁盘中。数据移出内存之后，系统会丢弃对应的提交日志，只保留未持久化到磁盘中的提交日志。在系统将数据移出memstore写入磁盘的过程中，可以不必阻塞系统的读写，通过滚动内存中的memstore就能达到这个目的，即用空的新memstore获取更新数据，将满的旧memstore转换成一个文件。请注意，memstore中的数据已经按照行键排序，持久化到磁盘中的HFile也是按照这个顺序排列的，所以不必执行排序或其他特殊处理。
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 现在我们开始讨论本节开头提到的BigTable引文，并搞清位置属性（locality property）是什么。所有文件包含的键/值对都是按行键顺序归类的，并且对块级别的操作做了优化，比如顺序地读取这些键/值对的操作，因此，行键需要特殊指定。在前面介绍webtable的例子中，你可能已经注意到了，使用的行键是反转的FQDN（网址的域名部分），如org.hbase.www
 。主要原因是通过网址反转，把网址中最重要的部分——顶级域名（TLD）放在最前面，可以让来自hbase.org
 的网页在HBase中顺序地排列在一起。例如，blog.hbase.org下面的页面和那些来自www.hbase.org
 的页面会归为一类，或者说org.hbase.www
 会排列在org.hbase.blog
 的后面。



因为存储文件是不可被改变的，所以无法通过移除某个键/值对来简单地删除值。可行的解决办法是，做个删除标记
 （delete marker，又称墓碑标记），表明给定行已被删除的事实。在检索过程中，这些删除标记掩盖了实际值，客户端读不到实际值。

读回的数据是两部分数据合并的结果，一部分是memstore中还没有写入磁盘的数据，另一部分是磁盘上的存储文件。值得注意的是，数据检索时用不着WAL，只有服务器内存中的数据在服务器崩溃前没有写入到磁盘，而后进行恢复数据时才会用到WAL。

随着memstore中的数据不断刷写到磁盘中，会产生越来越多的HFile文件，HBase内部有一个解决这个问题的管家机制，即用合并将多个文件合并成一个较大的文件。合并有两种类型：minor合并
 （minor compaction）和major压缩合并
 （majar compaction）。minor合并将多个小文件重写为数量较少的大文件，减少存储文件的数量，这个过程实际上是个多路归并的过程。因为HFile的每个文件都是经过归类的，所以合并速度很快，只受到磁盘I/O性能的影响。

major合并将一个region中一个列族的若干个HFile重写为一个新HFile，与minor合并相比，还有更独特的功能：major合并能扫描所有的键/值对，顺序重写全部的数据，重写数据的过程中会略过做了删除标记的数据。断言删除此时生效，例如，对于那些超过版本号限制的数据以及生存时间到期的数据，在重写数据时就不再写入磁盘了。


[image: 图像说明文字]
 这种架构来源于LSM树（见8.1.2节）。唯一的区别是，LSM树将多页块（multipage block）中的数据存储在磁盘中，其存储结构布局类似于B树。在HBase中，数据的更新与合并是轮流进行的，而在BigTable中，更新是更粗粒度的操作，整个memstore会存储为一个新的存储文件，不会马上合并。可以把HBase的这种架构称为“LSM映射”（Log-Structured Sort-and-Merge-Map）。后台合并过程与LSM树的结构合并过程相对应，只不过HBase合并重写整个文件，而不会像LSM树一样只操作树结构的部分数据，LSM树结构也正是因为这种操作而得名。



HBase中有3个主要组件：客户端库、一台主服务器、多台region服务器。可以动态地增加和移除region服务器，以适应不断变化的负载。主服务器主要负责利用Apache ZooKeeper为region服务器分配region，Apache ZooKeeper是一个可靠的、高可用的、持久化的分布式协调系统。



Apache ZooKeeper


ZooKeeper
⑳

 是Apache软件基金会旗下的一个独立开源系统，它是Google公司为解决BigTable中问题而提出的Chubby算法的一种开源实现。它提供了类似文件系统一样的访问目录和文件（称为znode）的功能，通常分布式系统利用它协调所有权、注册服务、监听更新。

每台region服务器在ZooKeeper中注册一个自己的临时节点，主服务器会利用这些临时节点来发现可用服务器，还可以利用临时节点来跟踪机器故障和网络分区。

在ZooKeeper服务器中，每个临时节点都属于某一个会话，这个会话是客户端连接上ZooKeeper服务器之后自动生成的。每个会话在服务器中有一个唯一的id，并且客户端会以此id不断地向ZooKeeper服务器发送“心跳”，一旦发生故障ZooKeeper客户端进程死掉，ZooKeeper服务器会判定该会话超时，并自动删除属于它的临时节点。

HBase还可以利用ZooKeeper确保只有一个主服务器在运行，存储用于发现region的引导位置，作为一个region服务器的注册表，以及实现其他目的。ZooKeeper是一个关键组成部分，没有它HBase就无法运作。ZooKeeper使用分布式的一系列服务器和Zab协议（确保其状态保持一致）减轻了应用上的负担。



图1-8展示了HBase的各个组件是如何利用像HDFS和ZooKeeper这样的现有系统协调地组织起来的，而且还增加了自己的层以形成一个完整的平台。
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图1-8　HBase利用自身组件的同时还平衡地利用了已有的系统

master服务器负责跨region服务器的全局region的负载均衡，将繁忙的服务器中的region移到负载较轻的服务器中。主服务器不是实际数据存储或者检索路径的组成部分，它仅提供了负载均衡和集群管理，不为region服务器或者客户端提供任何的数据服务，因此是轻量级服务器。此外，主服务器还提供了元数据的管理操作，例如，建表和创建列族。

region服务器负责为它们服务的region提供读写请求，也提供了拆分超过配置大小的region的接口。客户端则直接与region服务器通信，处理所有数据相关的操作。

8.5节详细介绍了客户端如何执行region查找。

1.4.6　小结


“数十亿行×数百万列×数千个版本 = TB级或PB级的存储”



我们已经见识到，BigTable的存储架构是怎样使用多台服务器将按键归类的行拆分成多个范围来负载均衡的，还看到了它是怎样使用上千台机器存储PB级数据的。使用的存储格式对于顺序读相邻的键/值对来说是很理想的，这种格式针对块I/O操作做了优化，能最大限度地利用磁盘传输通道。

表的扫描与时间呈线性关系，行键的查找以及修改操作与时间呈对数关系——极端情况下是常数关系（使用了布隆过滤器）。HBase在设计上完全避免了显式的锁，提供了行原子性操作，这使得系统不会因为读写操作性能而影响系统扩展能力。

当前的列式存储结构允许表在实际存储时不存储NULL
 值，因此表可以看作是个无限的、稀疏的表。表中每行数据只由一台服务器所服务，因此HBase具有强一致性，使用多版本可以避免因并发解耦过程引起的编辑冲突，而且可以保留这一行的历史变化。

事实上，至少从2005年开始，BigTable就已经应用于Google生产，拥有非常多的应用场景，从批处理到实时数据服务都有它的身影。BigTable存储的数据既可以非常小（例如URL），也可以特别大（如网页和卫星图片），还成功地为许多知名的Google产品提供了灵活的、高性能的解决方案，这些产品包括Google Earth、Google Reader、Google Finance和Google Analytics。

1.5　HBase：Hadoop数据库

看过BigTable的架构之后，我们可能会简单地认为HBase完全是Google的BigTable的开源实现。但是这个说法可能过于简单，因为两者之间还有些差异（大多是细微的）值得一提。

1.5.1　历史

HBase是Powerset
㉑

 在2007年创建的，最初是Hadoop的一部分。之后，它逐步成为Apache软件基金会旗下的顶级项目，具备Apache软件许可证，版本为2.0。

HBase项目的主页是
http://hbase.apache.org/

 ，通过这个主页可以链接到文档（documentation）、wiki、源代码库（source repository），以及已经发布的库和源代码的下载站点。

下面是一个HBase随时间发展的简短概述。


	2006年11月：Google发布BigTable论文。

	2007年2月：HBase宣布在Hadoop项目中成立。
㉒



	2007年10月：HBase第一个“可用”版本（Hadoop 0.15.0）。

	2008年1月：Hadoop成为Apache的顶级项目，HBase成为Hadoop的子项目。

	2008年10月：HBase 0.18.1 发布。

	2009年1月：HBase 0.19.0发布。

	2009年9月：HBase 0.20.0 发布，性能有明显提升。

	2010年5月：HBase成为Apache的顶级项目。

	2010年6月：HBase 0.89.20100621，第一个开发版本。

	2011年1月：HBase 0.90.0 发布，稳定性和持久性有所提升。

	2011年年中：HBase 0.92.0 发布，支持协处理器和安全控制。
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 2010年5月前后，HBase的开发者决定打破一直依赖的、步调一致的Hadoop的版本编号。原因是HBase有一个更快的发布周期，同时更接近1.0版本的水平，比Hadoop的预期更快。

为此，版本号从0.20.x跳到了0.89.x，跳跃相当明显。此外，还做了一个决定，将0.89.x定为早期的开发版本。在0.89的基础上最终发布了0.90，即面向所有用户的稳定版。



1.5.2　命名

HBase与BigTable最大的不同就是命名。表1-1罗列了两个系统之间相同组件的命名有哪些不同。


表1-1　命名差异





	
HBase


	
BigTable







	
Region


	
Tablet





	
RegionServer


	
Tablet server





	
Flush


	
Minor compaction





	
Minor compaction


	
Merging compaction





	
Major compaction


	
Major compaction





	
Write-ahead log


	
Commit log





	
HDFS


	
GFS





	
Hadoop MapReduce


	
MapReduce





	
MemStore


	
memtable





	
HFile


	
SSTable





	
ZooKeeper


	
Chubby







更多的差异参见附录F。

1.5.3　小结

让我们回到1.3.1节来看看怎样用维度来描述HBase系统。HBase是一个分布式的、持久的、强一致性的存储系统，具有近似最优的写性能（能使I/O利用率达到饱和） 和出色的读性能，它充分利用了磁盘空间，支持特定列族切换可选压缩算法。

HBase继承自BigTable模型，只考虑单一的索引，类似于RDBMS中的主键，提供了服务器端钩子，可以实施灵活的辅助索引解决方案。此外，它还提供了过滤器功能，减少了网络传输的数据量。

HBase并未将说明性查询语言作为核心实现的一部分，对事务的支持也有限。但行原子性和“读-修改-写”操作在实践中弥补了这个缺陷，它们覆盖了大部分的使用场景并消除了在其他系统中经历过的死锁、等待问题。

HBase在进行负载均衡和故障恢复时对客户端是透明的。在生产系统中，系统的可扩展性体现在系统自动伸缩的过程中。更改集群并不涉及重新全量负载均衡和数据重分区，但整个处理过程完全是自动化的。




①
 例如，参见Michael Stonebraker和UğurÇetintemel撰写的文章“‘One Size Fits All’：An Idea Whose Time Has Come and Gone”（
http://www.cs.brown.edu/~ugur/fits_all.pdf

 ）。


②
 相关信息可以在Hadoop的官方网站
http://hadoop.apache.org/

 中找到。也可以到Tom White编写的《Hadoop权威指南（第2版）》（原出版社为O’Reilly）一书中查阅你想了解的Hadoop知识。


③
 此处引用的是Kimball集团的Ralph Kimball博士的一篇题为“Rethinking EDW in the Era of Expansive Information Management”的演讲（
http://www.informatica.com/campaigns/rethink_edw_kimball.pdf

 ），这个演讲讨论了一个不断发展的企业数据仓库市场的需求。


④
 Edgar F. Codd定义了13个规则（编号为0～12），这些规则促使数据库管理系统（Datebase Management System，DBMS）被考虑为RDBMS。HBase需要满足更多的通用规则，但也有一些规则没有满足，最重要的是规则5：全面的数据子语言规则，这个规则定义了至少需要支持一种关系型语言。详情见维基百科关于科德十二定律的链接
http://en.wikipedia.org/wiki/Codd's_12_rules

 。


⑤
 见Facebook提供的信息
http://www.facebook.com/note.php?note_id=89508453919

 。


⑥
 请看博文
http://www.facebook.com/note.php?note_id=454991608919

 ，这篇博文来自Facebook的工程团队。150亿条墙消息和1200亿条聊天消息，共计1350亿条消息一个月。此外，Facebook还添加了SMS和其他一些应用，这些都会使数据量变得更为庞大。


⑦
 Facebook使用了Haystack，Haystack优化了二进制大对象的存储结构，提供了二进制小对象存储，例如图片。


⑧
 见
http://www.slideshare.net/brizzzdotcom/facebook-messages-hbase

 ，这是Facebook的员工Nicolas Spiegelberg写的，他也是HBase的committer。


⑨
 Linux、Apache、MySQL和PHP（或者Perl和Python）的缩写。


⑩
 Atomicity、Consistency、Isolation和Durability的缩写。


⑪
 Memcached是基于内存的、非持久化的、非分布式的键值存储系统。参见Memcached项目的主页
http://memcached.org/

 。


⑫
 见维基百科中的“NoSQL”（
http://en.wikipedia.org/wiki/NoSQL

 ）。


⑬
 见Eric Brewer的论文
http://www.cs.berkeley.edu/~brewer/cs262b-2004/PODC-keynote.pdf

 ，后期Gilbert与Lynch发表了PDF版，详情见
http://lpd.epfl.ch/sgilbert/pubs/BrewersConjecture-SigAct.pdf

 。


⑭
 见Brewer的论文“Lessons from giant-scale services. Internet Computing”，IEEE，2001，5 (4)：46~55 (
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=939450

 )。


⑮
 见Jim Gray等人的“FT 101”（
http://research.microsoft.com/en-us/um/people/gray/talks/UCBerkeley_Gray_FT_Avialiability_talk.ppt

 ）。


⑯
 DDI这个词是Salmen博士等人于2009年在“Cloud Data Structure Diagramming Techniques and Design Patterns”一文中提出的。


⑰
 请注意，这仅仅是一个演示用例，所以故意将模式设计得很简单。


⑱
 在5.1.3节中会看到，还可以不设置qualifier
 。


⑲
 虽然HBase不支持在线的region合并，但是有离线处理合并的工具，详情见11.6节。


⑳
 有关Apache ZooKeeper的更多信息请参见Apache ZooKeeper官方网站（
http://hadoop.apache.org/zookeeper/

 ）。


㉑
 Powerset公司位于旧金山，开发了一套用于互联网的自然语言搜索引擎。在2008年7月1日，微软公司收购了Powerset，之后Powerset放弃了对HBase开发的后续支持。


㉒
 在Apache JIRA（网站上的问题追踪系统）中找到HBASE-287，里面可以找到当时的记录，读者可以看到Mike Cafarella提交的最初代码，这个代码很快就被Jim Kellerman采纳了，Jim Kellerman当时就职于Powerset。








第2章　安装

本章将讲述如何安装HBase以及如何对HBase进行初始化配置。我们可以在命令行中看到如何使用HBase的基本操作，例如，添加、检索和删除数据。
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 以下讲述的内容均假设用户已经安装了Java运行时环境（Java Runtime Environment，JRE），Hadoop和HBase要求都至少是1.6版本（也称为Java 6）以上的JRE，推荐使用Oracle公司（原来是Sun公司，后来Oracle收购了Sun公司）提供的版本，可以在
http://www.java.com/download

 /下载。如果用户还未安装Java运行时环境，或者在使用过程中存在问题，请参见2.2.3节的“Java”。



2.1　快速启动指南

想知道如何运行HBase吗？想即刻知道HBase是如何工作的吗？从“tl;dr”
①

 部分开始了解吧！这是最容易理解的部分，因为用户只需要从Apache HBase发布版本页面下载最新的HBase版本（
http://www.apache.org/dyn/closer.cgi/hbase/

 ），并将内容解压到合适的目录，如/usr/local
 或者/opt
 即可，就像这样：


$ cd /usr/local


$ tar -zxvf hbase-x.y.z

.tar.gz








设置数据路径


此刻，就可以准备启动HBase了。在启动HBase之前，建议先把数据目录设置到合适的位置。需要编辑配置文件conf/hbase-site.xml
 ，并设置合适的数据路径：通过对属性键hbase.rootdir
 赋值，来配置用户想要的HBase进行写操作的路径写路径。




< ?xml version="1.0"?>
< ?xml-stylesheet type="text/xsl" href="configuration.xsl"?>
< configuration>
　 < property>
　　　< name>hbase.rootdir< /name>
　　　< value>file:///< PATH>

/hbase< /value>
　 < /property>
< /configuration>





用户可以自定义上述示例配置文件中的<PATH>
 ，将其替换为希望存储HBase数据的路径。默认情况下，hbase.rootdir
 设置为/tmp/hbase-${user.name}
 ，当服务器重启的时候，数据可能会丢失，因为很多操作系统会在重启的时候清空/tmp
 目录。



替换之后，就可以启动HBase并开始第一次交互了。在交互窗口中的提示符后面输入status
 命令（按回车键完成命令操作）：


$ cd /usr/local/hbase-0.91.0-SNAPSHOT


$ bin/start-hbase.sh


starting master,logging to \
/usr/local/hbase-0.91.0

-SNAPSHOT

/bin/../logs/hbase--master-localhost.out
$ bin/hbase shell


HBase Shell; enter 'help< RETURN>' for list of supported commands.
Type "exit< RETURN>" to leave the HBase Shell
Version: 0.91.0-SNAPSHOT,r1130916,　Sat Jul 23 12:44:34 CEST 2011

hbase(main):001:0> status


1 servers,　0 dead,　2.0000 average load




以上显示信息表明HBase已启动并且正在运行。下面通过使用一些命令证明HBase能够将数据存放进去，接着对其进行检索。
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 现在看来读者也许还不是很清楚我们正在做的事情的作用，但这都是必要的准备工作，正如坐在一辆汽车中启动发动机的时候，也需要时刻掌控好刹车装置一样。其实，在类似生产的环境中使用HBase，还需要很多配置和要了解的知识，不过我们可以从基础的HBase命令开始学习，然后逐渐熟悉高层次的概念。

现在我们运行的是所谓的单机模式（Standalone Mode），查看后面的章节（见2.5节）将会看到多种可用的模式。现在了解下面这一点很重要：在单机模式中，一切事物都运行在单个Java进程中，并且所有的文件默认情况下都将存储在/tmp
 路径下——除非用户按照前文中给出的提示，改变了存储路径。如果数据存储在默认路径下，服务器一旦重启，测试数据就会丢失。数据一旦被操作系统删除，将无法恢复。



现在来创建一个简单的表并新增几行数据：


hbase(main):002:0> create 'testtable','colfam1'


0 row(s) in 0.2930 seconds

　　　 hbase(main):003:0> list 'testtable'


TABLE
testtable
1 row(s) in 0.0520 seconds

hbase(main):004:0> put 'testtable','myrow-1','colfam1:q1','value-1'


0 row(s) in 0.1020 seconds

hbase(main):005:0> put 'testtable','myrow-2','colfam1:q2','value-2'


0 row(s) in 0.0410 seconds

hbase(main):006:0> put 'testtable','myrow-2','colfam1:q3','value-3'


0 row(s) in 0.0380 seconds




通过一条命令，我们创建了一张带有一个列族的表，读者可以通过list
 命令来检查这张表是否已经存在了。目前只有一张表的情况下，读者可以看到它是如何输出表名testtable
 的。然后，我们存放几行数据。读者仔细阅读示例的话可以发现：我们通过两个不同的行键myrow-1
 和myrow-2
 把新增数据添加到两个不同的行中。由第1章中描述的表结构可知，在有了一个名为colfam1
 的列族之后，还要添加一个任意的限定符才能形成实际的列，如colfam1:q1
 、colfam1:q2
 和colfam1:q3
 。

接下来要做的是，确认新增的数据是否能被检索，使用scan
 操作就能实现：


hbase(main):007:0> scan 'testtable'


ROW　　　　　 　COLUMN+CELL
 myrow-1　　 　column=colfam1:q1, timestamp=1297345476469, value= value-1
 myrow-2　　  　column=colfam1:q2, timestamp=1297345495663, value= value-2
 myrow-2　　 　column=colfam1:q3, timestamp=1297345508999, value= value-3

2 row(s) in 0.1100 seconds




你已经看到HBase是如何打印数据的，它通过面向单元格的方式分别输出每一列数据。可以看出它确实打印了两次myrow-2
 ，这与预期的一样，后面还显示了每一列的实际数值。

如果想要获得单行数据，可以使用get
 命令，这个命令有很多选项，后面会详细讨论，现在只简单地尝试一下这个命令：


hbase(main):008:0> get 'testtable','myrow-1'


COLUMN　　　　　　 CELL
colfam1:q1　　　　 timestamp=1297345476469,value=value-1

1 row(s) in 0.0480 seconds




删除数据也是基本操作之一，同样，delete
 命令也有很多选项，但现在我们只简单地删除一个具体的单元格，并检查数据是否真的删除了：


hbase(main):009:0> delete 'testtable','myrow-2','colfam1:q2'


0 row(s) in 0.0390 seconds

hbase(main):010:0> scan 'testtable'

　　　　　　　　　 
ROW　　　　　　　　 COLUMN+CELL
　myrow-1　　　　　　　 column=colfam1:q1,timestamp=1297345476469,value=value-1
　myrow-2　　　　　　　 column=colfam1:q3,timestamp=1297345508999,value=value-3

2 row(s) in 0.0620 seconds




在对这个简单的练习进行总结之前，需要先禁用并删除这张练习表：


hbase(main):011:0> disable 'testtable'


0 row(s) in 2.1250 seconds

hbase(main):012:0> drop 'testtable'


0 row(s) in 1.2780 seconds




然后，通过输入exit
 命令关闭Shell并返回到命令行窗口：


hbase(main):013:0> exit


$ _




最后，运行stop-hbase.sh
 脚本关闭HBase系统：


$ bin/stop-hbase.sh


stopping hbase.....




这样就完成了整个流程。我们成功地创建了表，进行了数据的添加、检索以及删除，最终通过HBase Shell删除了表。

2.2　必备条件

下面所描述的条件并不是所有HBase支持的运行模式都需要的。如果读者纯粹是出于本地测试的目的，就只需要安装Java，如2.1节所述。

2.2.1　硬件

很难为HBase推荐一款具体类型的服务器。事实上，HBase能在多种不同配置的硬件上运行。通常的描述是商用
 （commodity）硬件，但这代表什么意思呢？

对于初学者，我们在此不讨论桌面PC系统，只讨论服务器级别的机器。因为HBase是Java编写的，所以至少需要支持当前的Java运行时环境。region服务器的内存主要服务于内部数据结构，例如，memstore和块缓存，因此你需要安装64位操作系统才能分配和使用大于4 GB的内存空间。

在实践中，为了能够像MapReduce一样有效地利用HDFS，HBase大多是与Hadoop安装在一起的。这样能很大程度地减少对网络I/O的需求，同时能加快处理速度。当在同一服务器上运行Hadoop和HBase时，最少会有3个Java进程（DataNode、TaskTracker和RegionServer）在运行，而且在执行MapReduce作业时，进程数还会激增。要有效地运行所有这些进程，需要保证拥有一定数量的内存、磁盘和CPU资源。
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 因为在所有已知的产品系统中，Hadoop都是HBase的后备存储，所以在此假设读者已较好地掌握了Hadoop。如果确实未按触过HBase和Hadoop，建议先从最基础的Hadoop开始学习，哪怕先了解点皮毛，这里推荐一本Tom White撰写的《Hadoop权威指南（第2版）》供大家参考。除此之外，需要建立正常工作的HDFS和MapReduce集群。



鉴于大多数操作系统都需要一定的空闲资源来保证工作更有效，因此将可用的内存都给Java进程是不明智的，例如，磁盘I/O缓冲区是由Linux内核维护的。HBase间接地利用了已有的本地磁盘I/O，并将进程归属于同一服务器，使得操作系统在维持自己的块缓存时性能更好。

我们将需求分为两类：服务器和网络化。下面首先探究的是服务器硬件方面的需求，然后是网络建立所需要的条件。

1．服务器

在HBase和Hadoop中有两种类型的机器：master（HDFS的NameNode、MapReduce的JobTracker，以及HBase的Master）和slave（HDFS的DataNode、MapReduce的TaskTracker，以及HBase的RegionServer）。有可能的话，两类机器的硬件配置有所区别会更好，然而，为了省事，配置相同的情况也很普遍。实际上master并不需要大存储空间，因此不需要挂载过多的磁盘。由于master的重要性大于slave，因此master可以通过冗余来提升硬件可用率。必要时我们会解释这两类机器的不同之处。

由于Java是在用户空间
 （user land）运行的，所以可以在每一个支持Java运行时的操作系统上运行它，虽然有一些备受推荐的运行Java的操作系统，但是没有用户干预时，Java将无法运行（详情见2.2.3节）。因此，用户可以选择的硬件供应商有很多，甚至可以自己组装硬件。以下是通用硬件需求的要求。


CPU


使用单核CPU机器，同时运行3个或者更多的Java进程和操作系统的服务进程是不合理的。在生产系统中，通常采用的是多核处理器
②

 。四核的处理器能够满足需求，但六核的处理器更受欢迎。大多数硬件支持一个以上的CPU，所以系统可以使用两个四核CPU，达到了八核。这样每一个基本的Java进程都可以独立占有一个核，而像Java垃圾回收（Garbage Collection，GC）这样的后台任务则可以并行执行。此外还有超线程
 （hyperthreading），它更加大了这种处理优势。

就CPU而言，master机器与slave机器的规格应该是一样的。




	
节点类型


	
推荐







	
master


	
双四核CPU，2.0 GHz～2.5 GHz





	
slave


	
双四核CPU，2.0 GHz ～2.5 GHz








内存


真正的问题是：给单个进程分配过多的内存会产生问题么？在理论上不会，但实践证明，使用Java时，不应该为一个进程设置过多的内存。内存在Java术语中称为堆
 （heap），会在使用过程中产生许多碎片，在最坏的情况下，整个堆需要重写一次，这与众所周知的磁盘碎片整理相似，但重写堆不能在后台运行。Java运行时环境会暂停所有进程内的逻辑并进行清理，这可能会导致不少问题（稍后详细讨论）。设置的堆越大，这个过程花的时间就越长。进程并不需要大量的内存，合适的内存大小可以避免上述问题，但是region服务器和块缓存在理论上没有上限。因此为了避免上述问题的出现，需要根据用户访问模式找到一个平衡点。
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 在写这本书时候，一般认为给region服务器设置超过16 GB的堆是很危险的。一旦发生Full垃圾回收会造成很长时间的重写内存堆操作。这个时候master可能会判定进程已经死掉，并将其从工作列表中移除。

这种情况有时候依赖于使用的JRE，有的JRE实现可以在垃圾回收时不阻塞进程内的工作线程。



表2-1展现了一个非常基本的内存配置标准。值得注意的是，这仅仅是个例子，配置不仅仅高度依赖集群的大小和数据写入量，还依赖于用户的访问模式，比如是只有交互式访问，还是交互式和批量处理混合使用（如MapReduce）。

表2-1　拥有800 TB存储空间的集群中每个Java进程的典型内存配置




	
进程


	
堆


	
描述







	
NameNode


	
8 GB


	
每100 TB的数据或者是每100万个文件大约会占用NameNode堆1 GB的内存


	





	
SecondaryNameNode


	
8 GB


	
在内存中重做主NameNode的EditLog，因此配置需要与NameNode一样


	





	
JobTracker


	
2 GB


	
适度





	
HBase Master


	
4 GB


	
轻量级负载，适度





	
DataNode


	
1 GB


	
适度





	
TaskTracker


	
1 GB


	
适度





	
HBase RegionServer


	
12 GB


	
大部分可用内存，同时为操作系统（缓冲区缓存）和任务进程留下足够的空间





	
Task Attempts


	
1 GB（ea.）


	
剩余内存除以允许的任务最大的单机进程数





	
ZooKeeper


	
1 GB


	
适度







推荐配置：master机器要运行NameNode、SecondaryNameNode、JobTracker和HBase Master，推荐24 GB内存；slave机器要运行DataNode、TaskTracker和HBase RegionServer，推荐24 GB内存及以上的配置。




	
节点类型


	
推荐







	
master


	
24 GB





	
slave


	
24 GB（及以上）
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 这里主要是建议优化内存通道。例如，使用双通道内存时，每台机器应该配备成对的插槽（DIMM）；使用三通道内存时，每台机器配备的插槽个数应该是3的倍数。这可能意味着机器可以用18 GB（9×2 GB）内存替换16 GB（4×4 GB）内存。

这不仅仅需要服务器的主板支持，同时也需要CPU兼容这种模式。例如，有的CPU只兼容双通道内存，即使主板支持三通道模式，CPU也只能在双通道模式下工作。




磁盘


数据存储在slave机器上，因此slave服务器需要大量的存储空间。用户需要根据主要是面向读/写，还是面向数据加工，来平衡可用的CPU内核数量与磁盘数量的使用。通常情况下，用户应该保证每个磁盘上至少有一个核，所以在8核心服务器增加6块磁盘是较优的，加入更多磁盘可能并不会带来显著的性能提升。



RAID还是简单JBOD？


一个常见的问题是磁盘如何挂载到服务器上。这里要区别对待master和slave。对于slave来说，并不建议使用RAID
③

 模式，而是要使用所谓的JBOD
④

 模式。RAID比单个磁盘慢，因为RAID受管理开销和流水线写能力的限制，并取决于RAID的等级（通常采用的RAID模式是RAID 0，这种数据上的并行操作可以充分利用总线的带宽，显著提高磁盘整体存取性能），但一块磁盘出现故障会使得所有数据节点不可用。

对master节点来说，使用RAID主要是为了保护关键性的文件系统数据，通常的配置是RAID 1+0或RAID 0+1。

master和slave一定要使用带RAID固件（RAID firmware）的磁盘。这类磁盘与消费级磁盘的主要区别是，一旦硬件出错，RAID固件马上失效，因此DataNode进程可以快速知道发生了故障。



还要考虑磁盘驱动器的类型，例如，是2.5英寸还是3.5英寸？是SATA还是SAS？一般更推荐使用SATA驱动器，因为SATA比SAS更节省成本，虽然SAS盘安全性高于SATA，但一般的软件策略中是跨机架数据冗余，因此可以放心地使用SATA盘。实际使用哪种类型的磁盘驱动器，最终取决于负担得起哪一种的成本。虽然3.5英寸的磁盘比2.5英寸的磁盘可靠，但考虑到服务器机架的因素，你可能会选择2.5英寸的磁盘。

通常使用的磁盘大小是1 TB，如果有需要也可以使用2TB的磁盘。使用6～12个配有1 TB或2 TB磁盘的高密度服务器比较好，既可以得到较高的存储容量，又拥有足够CPU内核的JBOD模式，以获得较高的磁盘带宽。




	
节点类型


	
推荐







	
master


	
4×1 TB SATA，RAID 0+1（也可以用2 TB的）





	
slave


	
6×1 TB SATA，JBOD









IOPS


磁盘的数量是影响每秒进行读写操作次数（I/O Operation Per Second，IOPS）的重要指标。例如，一般使用4×1 TB的磁盘比较好，这种方式可以使节点的IOPS达到400次，即400 MB/s的传输吞吐量，非常适合冷数据的访问需求。
⑤



如果有更高的需求还可以使用8×500 GB的磁盘，这样每个节点的磁盘吞吐量能够达到800IO PS/s，接近千兆以太网的线路速率。总之，需要结合具体需求并采用适量的磁盘来实现目标。




机架


实际上，服务器机架
 （chassis）不是至关重要的因素，机架的价格虽然不同，但提供的功能大体类似。对于通用服务器来说，一般情况下最好是回避具有专有功能和选项的特殊硬件，这样这些服务器就可以根据需求通过简单的组合，达到扩容集群容量的目的。

就网络而言，推荐使用双端口千兆以太网卡，即双通道绑定网卡。如果已经能够支持万兆网或者无限带宽
 （InfiniBand）技术，应该毫不犹豫地使用它。

slave采用一个电源供应器
 （Power Supply Unit，PSU）就够了，但master节点应该使用冗余的PSU，如双PSU。

从硬件部署密度来看，机架单元（简称U）越少越好。通常1U和2U的服务器部署在19英寸的机架中。在选择机架大小时要考虑的是，能容纳多少磁盘以及它们的能源消耗。通常1U的服务器适合挂载较少的磁盘，或者为了达到容量要求只能用2.5英寸的磁盘。




	
节点类型


	
推荐







	
master


	
万兆以太网，双PSU，1U或者2U





	
slave


	
万兆以太网，单PSU，1U或者2U







2．网络

数据中心里，服务器通常是挂载在19英寸的机架上，这种机架能容纳40U甚至更多，用户可以使用置顶式
 （Top-of-Rack, ToR）交换机将40台机器（放在半边机架上）连接在一起（有些公司使用一个整体机架挂载80台机器，每边40台）。如果每台服务器用的都是千兆网卡，那么要确保ToR交换机有足够快的速度处理服务器创建的吞吐。通常交换机的背板不能以线路速率处理所有的端口，换句话说，理论上承诺的实际达不到。

交换机通常有24或48个端口，配有前面提到的通道绑定技术及双端口网卡，用户需要保证交换机连网的规模足够大，从而能够提供足够的带宽。安装40个1U服务器需要80个网络端口，所以在实践中需要设置多个机架交换机交错使用，然后汇总到一个更大的核心汇聚交换机
 （Core Aggregation Switch, CaS）。最终得到一个两层
 （two-tier）架构，由ToR交换机分配，CaS汇聚。

尽管不能满足所有的大规模安装需求，但我们要知道这是一种常用的设计模式。鉴于运维是规划的一部分，因此用户需要知道有多少数据要存储，有多少客户端并发读写，然后计算出需要多少台服务器，最后还要考虑每台服务器的联网能力。

用户通过公开的邮件列表或其他渠道报告了HBase的一些问题，反映得比较多的是，I/O性能在批量插入大量数据的时候比预期的要差，很显然，这是连网问题导致的。而导致连网问题的原因可能是连网配置不当或者使用了错误的
网络接口卡

 （Network Interface Card，NIC），也可能是服务器的数据吞吐量完全超出了交换机的载荷。一定要仔细验证集群的每个硬件组件，从而避免突然出现的故障问题，这些问题本来就可以通过合适的硬件配置避免。

最后，目前Hadoop和HBase的安全功能是内置的，通常整个集群都位于自己的网络中，因此，可以通过防火墙保护集群，控制客户端对集群的请求。

2.2.2　软件

讨论了所需要的硬件，也购买了服务器，现在要讨论一下软件了。除了要考虑底层的操作系统，还要考虑操作系统挂载的文件系统以及各种其他服务的配置。
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 大多数列出的需求都不依赖于HBase，都是在底层、操作层中用到的。管理员可以在应用过程中验证该问题。



1．操作系统

推荐操作系统（OS）是一件非常棘手的事情，尤其是在开源领域中。在过去的两三年里，好像HBase偏好使用Linux系统工作，事实上，Hadoop与HBase本来就是基于Linux系统或者Unix系统开发的，还可以在其他的类Unix系统上运行。不过，用户可以在支持Java的任何一个OS中运行Hadoop和HBase，例如，Windows，不过Hadoop和HBase的测试只能在类Unix系统上进行，原因是启动与关闭等管理脚本都是由Linux或Unix命令行Shell提供的。

Unix与类Unix系统的区别是开源免费与闭源收费。此外，这两类系统都能用，具体用哪个就看用户所在公司的具体规定了。以下是可以支持HBase集群的操作系统列表。


CentOS


CentOS是一个社区支持的免费软件操作系统，基于红帽的企业版Linux操作系统（Red Hat Enterprise Linux，RHEL）改造而来。CentOS利用红帽为其自身企业提供的源代码包，创建了相应CentOS的各个部件，从而镜像了RHEL的功能、特性并按等级发布包。类似于RHEL，它提供了RPM格式的软件包。

由于CentOS也侧重于企业应用，所以版本更新不会太快。它的目标是应用于大型基础设施，因此不必考虑短期的小增量包更新。


Fedora


Fedora也是由一个社区支持的，红帽公司赞助的免费开源操作系统。但与RHEL和CentOS相比，Fedora是一个全新的技术平台，致力于推进新的思路和特性。因此，与面向企业的产品相比，Fedora的发布周期更短，平均每13个月就会更新一次版本。

事实上，它是针对工作站设计的，经常会利用到Fedora的一些新特性，不过流行程度与面向桌面的操作系统
⑥

 相比略逊一筹。在生产中使用Fedora要考虑到单一版本生命周期短的因素，还需要考虑使用一个稳定版本，而不使用最新发布的Fedora版本，同时依靠社区的力量修复问题。


Debian


Debian是另一个基于Linux内核的操作系统，拥有免费开源的软件升级包。Debian可用于桌面系统以及服务器系统，但是Debian社区的升级更新策略相对保守，所有包文件都需要经过充分的测试，且被视为稳定后，才会发布Debian的新版本。

与其他操作系统不同，Debian虽然没有商业实体支持但是却有独立的项目规范。它有一套独立的安装包规则，并且只支持后缀名为DEB的包。Debian能够在多种硬件平台上运行，并且拥有一个非常庞大的类库。


Ubuntu


Ubuntu是一个基于Debian的Linux分支系统。Ubuntu是一款由Canonical公司提供支持的免费并开源的软件，Canonical公司的目的并不是销售软件而是销售Ubuntu服务，并提供技术支持。

Ubuntu的发布周期长短结合，桌面版本采用3年的长周期（Long-Term Support，LTS）更新策略，服务器版本采用5年的长周期更新策略。Ubuntu的安装包虽然是DEB格式的，但却是基于Debian的不稳定分支：在某种意义上看，Ubuntu与Debian的关系和Fedora与红帽的关系类似。事实上，由于Ubuntu关键模块的更新过于频繁，所以Ubuntu很难被用作服务器操作系统。


Solaris


Solaris是由Oracle公司提供的有限可用平台。它的前身是Unix V4版本，因此它与其他的操作系统有很大的不同。Solaris中部分源代码是开源的，其余则是闭源的。Solaris是一个商业化产品，需要经过购买才能使用，每个购买到的Solaris版本都能够得到10年至12年的商业支持。


Red Hat Enterprise Linux


简称RHEL，Red HatLinux发行版的目的在于支持商业和企业级用户，分为服务器和桌面版本，官方还提供了产品培训和产品认证计划许可证。

RHEL的安装包被称为RPM（Red Hat Package Manager，红帽软件包管理器），由.rpm
 格式的文件和自身的包管理器组成。

RHEL提供了非常长的商业支持周期，大概有7～10年。
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 当用户需要选择服务器操作系统时需要考虑现有的基础设施，并选择一个与现有设施相适应的操作系统。

我们推荐大部分运行HBase的生产系统使用CentOS或RHEL。



2．文件系统

与选择操作系统一样，对于用户来说，磁盘文件系统也有多种选择。但是，实际上大量缺乏公开可用的经验数据用于比较HBase采用不同文件系统的效果。比较常见的文件系统有ext3、ext4以及XFS，用户也可以使用其他的文件系统。一些HBase的用户则反馈了他们针对其中一些文件系统的研究结果，但是在生产环境中使用这些文件系统需要经过足够的测试。以下是较常用的文件系统上的一些注意事项。
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 需要注意这里提到的文件系统是HDFS的数据节点依赖的本地文件系统，而HBase是直接与HDFS打交道的。




ext3


Linux操作系统中使用最普遍的文件系统是ext3（详情见链接
http://en.wikipedia.org/wiki/Ext3

 ）。它已经被证明是稳定可靠的文件系统，这意味着生产机器中采用ext3为本地文件系统是一个相对安全的选择。自从2001年ext3成为Liunx一部分以来，ext3一直在稳步提升，并且多年来一直是Linux系统的默认文件系统。

用户在使用ext3时需要切记以下几点优化。首先用户在挂载文件系统时应该设置noatime
 属性来禁止记录文件访问时间戳以减少内核的管理开销。HBase不需要记录每个文件的访问时间，并且禁用这个选项可以大幅度提高磁盘的读取性能。
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 禁止记录最近一次文件访问时间戳能够提升性能，并且是推荐的配置。挂载选项通常配置在/etc/fstab
 文件中。下面一行是关于Linux设置noatime
 选项的例子：




/dev/sdd1　/data　ext3　defaults,noatime　0　0




请注意上述描述页包含了nodiratime
 的配置选项。



另一个优化是为了更好地利用ext3提供的磁盘空间。默认情况下，磁盘每个块都为关键系统进程保留了一个固定的空间，以保证在磁盘存储已满的情况下不影响关键进程的使用。这个功能对关键磁盘比较有用，比如操作系统依赖的磁盘，但这个功能对于数据存储盘来说几乎无用，并且对一个大型集群中的可用存储空间造成了极大的影响。
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 用户在ext3中可以使用Linux提供的命令行工具tune2fs
 减少保留块的数量以获取更多的可用磁盘空间。默认情况下每块磁盘的保留块数量是5%，但可以安全地减少到1%（甚至0%）。以下是所需使用的命令：




tune2fs -m 1 < device-name>




用户需要使用被处理的磁盘替换<device-name>
 ，例如/dev/sdd1
 。所有数据存储盘上设置-m 1
 定义保留块的比例，例如，使用-m 0
 就可以设置保留块数量为0。

切记：这种设置只适用于数据存储磁盘，不适用于操作系统依赖的磁盘，更不适用于master节点上的任何磁盘！



Yahoo！曾公开表示ext3是它们的大型Hadoop集群的首选文件系统。这说明ext3虽然不是迄今为止最主流最新的文件系统，但它在大型集群中表现很好。事实上，用户使用ext3的过程中，其他级别的栈的极限会比I/O极限更先到达。

ext3的最大缺点是服务器启动过程需要消耗很多的时间。ext3的格式化磁盘操作会花费数分钟时间，这对机器中定期向上旋转磁盘可能会造成不必要的麻烦——尽管这不是常用的操作。


ext4


ext3的下一代是ext4（详见链接
http://en.wikipedia.org/wiki/Ext4

 ），ext3与ext4最初基于相同的代码，但ext4随后被移动到独立的项目。2008年以后ext4正式成为官方Linux内核的一部分。ext4只经过了几年光景就达到了这个程度，足以证明其稳定性和可靠性。不仅如此，Google已经宣布
⑦

 把其存储基础设施从ext2升级到ext4，这可以认为是一个极其有震撼力的消息，并表明了ext系列文件系统（ext3、ext4等）可以在不转存文件的情况下升级的优势。然而，选择其他文件系统如XFS则做不到这种升级。

从性能方面来说，ext4打败了ext3并接近了高性能文件系统XFS，同时还拥有很多高级特性，例如，能够允许单文件达到16 TB的大小并，支持EB（1018
 字节）的存储空间。

ext4中一个更重要的特性是延迟分配
 （delayed allocation），我们建议用户在Hadoop和HBase中将其关闭。采用延迟分配策略的数据会保留在内存中，并会在内存中保留若干数据块，直到数据最终被刷写到磁盘。这个特性会帮助块中的文件保持连续，并在某一时刻整体写入到磁盘的连续块中。这个特性减少了磁盘碎片并提高了文件读取性能。但另一方面，它增加了在服务器崩溃时数据丢失的概率。


XFS


Linux在同一时间段开始支持ext3与XFS（详情见链接
http://en.wikipedia.org/wiki/Xfs

 ）。XFS最初是在1993年由Silicon Graphics公司研发的，迄今为止大多数Linux已经支持XFS。

它与ext4功能类似，例如，分别有extents（分组存储块，减少每个文件需要保持的块数）以及上面提到的延迟分配。

XFS一个很大的优势是，它引导服务器时格式化非常快，这样可以有效地减少使用磁盘组建新服务器的时间。

另一方面来说，XFS也有缺点。在XFS的设计中有一个众所周知的缺点，它的一些操作牵涉到了元数据的变更，比如删除大量文件的操作。不过开发人员已经开始着手解决这个问题，并且提交了一些修复。使用HBase时一定要仔细核实可能会出问题的关键点，否则极有可能影响使用。不过HBase需要操作的文件一般少而大，因此用户在XFS上不会受到太多的限制。


ZFS


ZFS（详情见
http://en.wikipedia.org/wiki/ZFS

 ）是由Sun公司研发并在2005年推出的文件系统。这个名字是Zettabyte File System的缩写，因为它有能力存储258
 ZB（大概是1021
 字节）。

ZFS主要被Solaris操作系统支持，不过ZFS拥有非常适合HBase应用场景的高级功能。它支持内置的压缩，可以替换HBase中以插件形式提供的压缩功能。

选择文件系统与选择操作系统一样都需要适合用户现有的基础设施。不经过测试和比较，仅靠单纯的数字，是很难做出选择的。如果用户要选择的话，我们建议选择比较新的文件系统，如ext4或XFS，它们迟早会取代ext3，并且比其他旧版本的文件系统更容易扩展。
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 我们不建议在一台服务器上安装不同的文件系统。内核可能需要分割缓冲区来支持不同的文件系统，进而影响性能，据报道这样做可能会对某些操作系统有破坏性的性能影响。如果你已经挂载了混合文件系统，请务必仔细测试这个问题。



3．Java

不得不提的是Java！需要Java才能运行HBase，Java 1.6以及更高的版本才能很好地支持HBase。最佳的选择就是使用Oracle公司推荐的版本（原来是Sun公司，后来Oracle收购了Sun公司），详情见链接
http://www.java.com/download/

 。

用户应该确保Java二进制文件可执行，并且可执行的类库目录中能找到这些文件。在命令行中输入java -version
 可以获取已安装的Java版本信息，同时可以确认安装是否正常。例如，执行java -version
 可以得到正常输出"1.6.0_22
 "。通常，用户使用最新的Java版本时会碰到一些意想不到的问题（例如，1.6.0_18版本存在JVM随机崩溃的问题），因此用户最好尝试一个稍旧的版本。

如果HBase警告无法找到可执行的Java安装路径（见例2.1）就需要在conf/hbase-env.sh
 文件中编辑JAVA
 _HOME
 这一行，设置正确的Java安装路径。


例2.1　HBase启动时无法找到可执行的Java安装路径，从而打印的错误信息



+====================================================================== +
|　　　 Error: JAVA_HOME is not set and Java could not be found　　　  |
+---------------------------------------------------------------------- +
| Please download the latest Sun JDK from the Sun Java web site　　　 |
|　　　　> http://java.sun.com/javase/downloads/

<　　　　　　　　　　　  |
|　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 |
| HBase requires Java 1.6 or later.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  |
| NOTE:　This script will find Sun Java whether you install using the　　 |
|　　　　 binary or the RPM based installer.　　　　　　　　　　　　　　　 |
+====================================================================== +
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 提供的脚本会在系统的默认类库存放目录寻找Java，所以大部分情况下它都能自动找到系统安装的Java。如果没有找到已安装的Java运行时环境，则极有可能是没有安装Java运行时环境。此时，就要从上述的下载链接下载Java安装程序，并阅读操作系统手册学习如何安装Java。



4．Hadoop

目前HBase只能依赖特定的Hadoop版本，其中的主要原因之一是HBase与Hadoop之间的远程过程调用
 （Remote Procedure Call，RPC）API，RPC协议是版本化的，并且需要调用方与被调用方相互匹配，细微的差异就可能导致通信失败。

当前HBase仅仅依赖Hadoop 0.20.x系列（
http://hadoop.apache.org/common/release.html

 ），而不能运行在Hadoop 0.21.x和0.22.x系列上。运行在不支持sync功能的HDFS上，HBase可能会在灾难性场景中丢失数据。Hadoop 0.20.2与Hadoop 0.20.203.0并不支持这个功能，只有分支branch-0.20-append支持该功能。
⑧

 目前为止官方所有发布版本都不是从这个分支发展而来的，因此最好直接使用branch-0.20-append分支。访问Hadoop How To Release（
http://wiki.apache.org/hadoop/HorToRelease

 ）以获得如何编译Hadoop工程的信息。
⑨



另一种选择是使用已经打了对应补丁的Hadoop工程，例如用户可以使用Cloudera的CDH3版本（
http://archire.cloudera.com/docs/

 ）。CDH已经打入了0.20-append中增加持久化sync功能的补丁。更多细节见附录D中关于Cloudera的内容。

由于HBase依赖于Hadoop，它要求Hadoop的JAR必须部署在HBase的lib
 目录下。默认依赖的Hadoop的JAR是从Apache branch-0.20-append这个分支编译出来的。关键之处在于HBase使用的Hadoop版本必须与底层Hadoop集群上使用的Hadoop版本一致，使用Hadoop集群正在运行的JAR（hadoop-xyz.jar
 ）替换HBase的lib
 目录中依赖的Hadoop的JAR可以避免版本不匹配问题，此外必须确认集群中所有的节点都需要更新为一样的JAR，否则版本不匹配问题会造成集群无法启动或假死现象。
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 HBase类库中默认Hadoop的JAR只能在单机模式中使用。



另一种选择就是Hadoop集群使用HBase中默认Hadoop的JAR启动，但是这种方式没有经过广泛的测试，用户的实际使用情况可能不同。
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 HBase能够运行在任意追加了安全功能的Hadoop 0.20.x系列上——例如CDH3——只要按照以上的步骤替换Hadoop的JAR为附带安全版本的HBase就可以了。



5．SSH

如果用户需要通过脚本来管理Hadoop与HBase进程必须要安装ssh并运行sshd
 。常用的并可以提供这些命令的软件包是OpenSSH
 ，详情见
http://www.openssh.com/

 。但是，首先请查看你的操作系统，它很可能已经提供了二进制程序的安装功能，且不需要重新编译。在Ubuntu工作站可以这样使用：


$ sudo apt-get install openssh-client






在服务器上还应该安装与之匹配的服务器软件包：


$ sudo apt-get install openssh-server






用户必须能够通过密码登录，并ssh跳转到所有节点，包括本地节点。ssh需要有一个公共密钥——要么是用户已经在使用的（见home目录中的.ssh目录）或者新生成一个——每个服务器上都需要添加用户公共密钥，这就可以让脚本可以没有阻碍地访问任意一台远程服务器。
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 HBase提供的Shell脚本需要通过SSH将命令发送到集群中的每个服务器中并执行，因此强烈建议不要使用简单的密码验证，而应该使用公共密钥认证！

当用户创建密钥对时，同时应该创建一个口令以保护私钥。每一个命令的口令发都需要发送到远程服务器中，为了避免麻烦建议使用ssh-agent，它是一个SSH助手，能够帮助用户只输入一次密码就可以连续处理请求。

理想的情况下，用户还可以使用内置的代理转发（agent forwarding）命令，它可以帮助用户从集群中的节点登录到其他远程服务器。



6．域名服务

HBase使用本地域名汇报IP地址。正向与反向DNS（Domain Name Service，域名服务）均可以工作，用户可以通过以下命令验证正向DNS的正确性：


$ ping -c 1 $(hostname)






用户需要确保服务器使用了公共IP地址，而不是环路地址127.0.0.1。出现这种情况的典型原因是/etc/hosts文件配置不正确，其中包含了计算机域名到环路地址的映射。

如果用户的服务器有多个接口，HBase将使用主要接口解析域名。如果这些不够用，用户可以通过设置hbase.regionserver.dns.interface
 （见2.6节如何配置参数的内容）指出主接口，但这样做的前提是集群内的配置必须是一致的，且所有主机要有相同的网络接口配置。

另一种方法是设置hbase.regionserver.dns.nameserver
 以选择与系统默认配置不同的域名服务器。

7．同步时间

集群中节点的时间必须是一致的，稍微有一点时间偏差是可以容忍的，但是偏差较多会产生一些奇怪的行为，仅仅一分钟的偏差就有可能使集群产生莫名其妙的行为。所以，用户需要在集群中运行NTP（
http://en.wikipedia.org/wiki/Network_Time_Protocol

 ）或同等功能的应用来同步集群的时间。

如果在运行正常的集群中读取数据时发生了一些奇怪的行为，请检查下集群的系统时间！

8．文件句柄和进程限制

HBase是数据库，它会同时使用很多文件。在Unix或其他类Unix系统中，默认的ulimit–n
 是1024，但这个值这不够。任何大量的加载操作都会导致显而易见的I/O异常：java.io.IOException: Too many open files
 。还有如下类似的异常信息：


2010-04-06 03:04:37,542 INFO org.apache.hadoop.hdfs.DFSClient: Exception
　　 in createBlockOutputStream java.io.EOFException
2010-04-06 03:04:37,542 INFO org.apache.hadoop.hdfs.DFSClient: Abandoning
　　 block blk_-6935524980745310745_1391901
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 所有错误信息都会被记录在日志文件中。详情见12.5.2节，该节介绍了如何分析这些日志内容。



用户需要改变文件描述符的数量上限，将上限设置为超过10000的数字。要清楚这个参数是运行HBase的操作系统参数，而不是HBase的配置。此外，一个常见的错误是管理员为特定的用户增加了文件描述符，但HBase却是用其他账户运行的。
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 用户可以大致估算所需的文件句柄数，如下所示：每个列族至少有一个存储文件，一个已加载的region可能有多达5或6个文件，且平均每个列族有2或3个存储文件。为了确定所需的文件句柄数，用列族数乘以每个region服务器中region的数量，例如，每个region有3个列族，每个region服务器有100个region，不算打开的JAR文件、配置文件、CRC32文件等，JVM将打开3 × 3 × 100 =900个文件。运行lsof -p REGIONSERVER_PID
 能够看到准确的数字。



HBase在它的日志第一行打印了ulimit信息，因此要确保打印的信息是正确的。
⑩

 12.5.2一节会介绍怎样在日志中查找此类关键信息，这些信息可以帮助用户发现和解决HBase的安装问题。

用户还需要编辑/etc/sysctl.conf
 ，并调整fs.file-max的
 值。有关的详细信息请参考Server Fault的这篇文章
http://serverfault.com/questions/165316/how-to-configure-linux-file-descriptor-limit-with-fs-file-max-and-ulimit

 /
 。



例子：在Ubuntu上设置文件句柄


如果在Ubuntu下，你需要做以下更改：在文件/etc/security/limits.conf
 中添加这样一行：




hadoop　-　　　 nofile　32768




用户应该使用hadoop
 账号运行Hadoop和HBase，如果用户使用单独的账号运行还需要设置两个参数，其中一个参数需要在每个账号中都设置。在文件/etc/pam.d/common-session
 的最后一行添加：




session required　pam_limits.so




否则，/etc/security/limits.conf
 中的变化不会生效。

另外切记不要忘记重新登录以便更改及时生效！



用户可以在配置文件/etc/security/limits.conf
 中设置nproc
 值以调整文件可以被引用的进程数上限。数值设置较小会引起OutOfMemoryError
 异常，这会导致Java进程直接退出。文件句柄是非常关键的参数，用户需要在运行进程时着重确认当前账号下的此参数。

9．DataNode处理线程数

HDFS的DataNode会设置服务时可处理的文件数上限，这个参数叫做xcievers
 。在加载前，用户必须确保拥有Hadoop的配置文件conf/hdfs-site.xml
 ，且设置xcievers
 参数至少为以下数值：


< property>
　 < name>dfs.datanode.max.xcievers< /name>
　 < value>4096< /value>
< /property>
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 修改了配置后需要重启HDFS。



不配置这个选项有可能导致一些奇怪的问题。用户最终会在数据节点的日志中发现xcievers使用超过限额的异常，但是这个异常是以块丢失的异常抛出给客户端的，相关的异常信息如下：


10/12/08 20:10:31 INFO hdfs.DFSClient: Could not obtain block
　　 blk_XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX_YYYYYYYY from any node: java.io. IOException:
　　 No live nodes contain current block. Will get new block locations from
　　 namenode and retry...



10．交换区

用户为了避免运行时发生内存溢出，比较好的方式是给操作系统的进程预留足够的内存，并且JVM堆大小设置不要太大。一旦使用内存接近最大可用物理内存，操作系统会开始使用交换区
 （swap），通常是机器磁盘中独立的分区，此时内存会重新分配。

交换区——在工作站上或许是好事——但是在服务器上已经逐渐地被禁止了。因为一旦服务器开始使用交换区，整体的性能就会显著降低，用户甚至可能无法登录系统，因为远程访问（如SSHD）在这个过程中会被挂起。

HBase需要保证CPU周期，并且需要遵守一定的租约。例如，HBase需要刷新ZooKeeper会话，一旦服务器发生交换，HBase服务器就无法与ZooKeeper服务器交换信息，ZooKeeper服务会认为这个会话已经超时并失效，即租约换效
 。这种情况会导致这些服务器上部署的region被重新部署到其他服务器中，如果集群遇到额外的压力也会引发此类问题。

更糟糕的是，服务器在交换过程中被唤醒，而此时master节点认为当前节点已经死掉了，于是region服务器仿佛什么事情也没有发生过，并再次向master汇报信息，这时region服务器会收到master返回的YouAreDeadException
 异常，并认定自己需要进入死亡状态，并终止自身的进程。此外还有不少隐含的问题，例如，挂起状态的更新，关于这一点后面有详细讨论。以上足以说明这并不是件好事。

用户可以通过编辑配置文件/etc/sysctl.conf
 加入下面命令行来对Linux和类Unix系统服务器交换区的相关参数进行调整：


vm.swappiness=5



用户可以尝试将这个值设置为0或5，以减少使用交换空间的概率。

一些激进的系统管理员已经完全关闭了交换区（见Linux上的swappoff），主要原因是他们希望系统能够“撞墙似”的处理，而不必处理交换引发的问题。用户可以选择自己习惯的方案，但要时刻关注这个问题。

最终，重启服务器就可以使配置生效：


sysctl -p



但是，这个配置也许不能完全满足需求。这显然是在类Unix系统中才有的问题，用户在使用时最好要调整操作系统。

11．Windows

HBase很少在Windows上进行测试，因此不建议将HBase的生产环境建在Windows上。如果用户坚持在Windows上运行HBase，必须安装Cygwin环境（
http://cygwin.com/

 ），因为Cygwin为Shell脚本提供了一个类Unix环境。在HBase的主页上有Windows安装指南（
http://hbase.apache.org/cygwin.html

 ），里面有详细的解释。

2.3　HBase使用的文件系统

HBase最常使用的文件系统是HDFS，但并不仅仅是HDFS，因为HBase使用的文件系统是一个可插拔的架构，用户可以使用其他任何支持Hadoop接口的文件系统代替HDFS。事实上，用户可以实现自己的文件系统——甚至基于另一个数据库。一切皆有可能！
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 我们现在讨论的不是操作系统使用的底层文件系统（见2.2.3节），而是指HBase直接依赖的存储文件系统。这些是更高层次功能和API的抽象定义，然后由Hadoop调用并存储数据，最终Hadoop会将数据存储到操作系统使用的磁盘文件系统。



HDFS是生产中使用最广泛的且经过检验的文件系统。几乎所有的生产集群都使用HDFS作为底层存储层，它被证明是稳定可靠的系统，然而不使用HDFS可能会产生不可控的风险和一些后续的问题。

HDFS如此受欢迎的主要原因是，它的机制包涵了冗余、容错性和可扩展性。无论选择哪个文件系统都应该提供类似的保障，因为HBase需要假定文件系统中的数据存储是可靠的，并且HBase本身没有办法复制数据并维护自身存储文件的副本。因此较低层次的文件系统必须提供此功能。

通过设置URI
⑪

 模式，就可以选择不同的文件系统，URI标识符中的scheme（即第一个冒号之前的部分）标识了使用的磁盘。图2-1显示了在Hadoop文件系统与实际磁盘的底层操作系统的文件系统有哪些不同。
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图2-1　文件系统协议

用户可以使用Hadoop提供的文件系统：上图罗列了支持Hadoop接口的所有文件系统
⑫

 ，用户可以对此先做一些尝试。对有经验的开发者来说，开发者也可以自行实现自己的文件系统。

2.3.1　本地模式

本地文件系统实际上完全绕过了Hadoop，即不使用HDFS或任何其他集群。HBase使用FileSystem
 类连接到文件系统实现，Hadoop客户端加载并使用Hadoop提供的ChecksumFileSystem
 类直接操作本地磁盘路径来存储所有数据。

这种方法的特点是，HBase直接使用本地文件系统，而不需要关注使用的是一个远程的分布式文件系统还是一个托管集群。HBase单机模式会直接使用上述特性。用户设置以下参数就可以直接使用本地文件系统了：


file:///< path>



形式上类似于Web浏览器的URI，使用file:
 直接定位本地文件。

2.3.2　HDFS

Hadoop分布式文件系统
 （Hadoop Distributed File System，HDFS）是默认的文件系统，它部署在一个完全分布式的集群中。HBase选择HDFS作为文件系统，是因为HDFS具有所有必需的功能。如之前讨论的与MapReduce的耦合，能够充分利用其并行流式的处理能力。并且拥有较好的扩展性、系统可靠性和自动冗余功能，是理想可靠的文件存储系统。HBase增加了随机存取层，是HDFS缺失的部分，是对Hadoop的理想补充。另外利用MapReduce的并行能力可以执行批量导入数据的功能，最大限度利用磁盘带宽。

使用以下URI可以访问HDFS：


hdfs://< namenode>:< port>/< path>



2.3.3　S3

Amazon S3（Simple Storage Service
 ）
⑬

 是一个存储系统，并主要与动态服务器结合使用，S3一般运行在Amazon的另一个互补服务EC2（Elastic Compute Cloud）
⑭

 上。

S3可以不依赖EC2直接使用，S3输入和导出数据消耗的带宽成本是非常高的。EC2和S3之间的数据迁移是免费的，因此这是一个可行方案。关于如何启动基于EC2的集群在2.7.2节有介绍。

S3文件系统实现了Hadoop支持的两种不同模式：原生
 （raw或native）模式和块
 （block）模式。原生模式使用s3n
 :URI scheme，并直接将数据写入到S3，与本地文件系统类似。与本地磁盘类似，用户可以在桶中看到所有的文件。


S3:
 是基于块的模式，可用来克服S3最大文件为5 GB的限制。情况已经发生变化，这让选择哪种模式变得更困难——或者更容易：如果用户文件不超过5 GB就可以选择s3n:
 。

S3的块模式模拟了HDFS文件系统，它使浏览桶的内容变得非常困难，因为只有内部的文件块是可见的，而HBase存储文件的文件块散落在集群的各个地方。可以使用如下URI配置选择文件系统：


s3://< bucket-name>
s3n://< bucket-name>



2.3.4　其他文件系统

其他文件系统，如CloudStore（过去称为Kosmos filesystem，简称KFS，同名的URI scheme将在下一段末进行描述）。KFS是一个用C++语言编写的、开源的、分布式的、高性能的文件系统，功能上与HDFS类似。在CloudStore网站可以查找到更多有关它的信息（http://kosmosfs.sourceforge.net/
 ）。

KFS可以在Solaris和Linux上使用，最初KFS是由Kosmix开发，并在2007年发布为开源应用的。选择CloudStore作为HBase的文件系统需要使用以下URI格式：


kfs:///< path>



2.4　安装选项

用户一旦决定了操作系统相关的基本参数，就必须马上安装HBase到服务器中。用户有多种选择，我们接下来将详细讨论。在附录D中可查看其他选项。

2.4.1　Apache二进制发布包

大多数Apache项目安装过程中需要下载一个发布版本，通常是一个包含所有必需文件的归档文件。有些项目将归档文件分为二进制文件
 和源文件
 两种不同的类型——前者拥有所有运行项目所需的文件，后者则包含了编译项目所需的所有文件。HBase使用一个包含了二进制文件和源文件的独立软件包。更多关于HBase版本的信息可以查看Release Notes
⑮

 页面。另一个有趣的页面是Change Log
⑯

 ，其中列出了增加、修改的功能和修复的缺陷。

用户可以从Apache HBase的发布网站（
http://www.apache.org/dyn/closer.cgi/hbase/

 ）下载HBase的最新版本，并将内容解压到一个合适的目录中，如/usr/local
 或/opt
 ，像这样：


$ cd /usr/local


$ tar -zxvf hbase-x.y.z

.tar.gz






解压所有文件后，用户可以了解到项目目录中都包含哪些文件，解压归档文件后得到的目录结构如下：


$ ls -lr


-rw-r--r--　   1 larsgeorge　staff  192809 Feb 15 01:54 CHANGES.txt
-rw-r--r--　   1 larsgeorge　staff 　11358  Feb　9 01:23 LICENSE.txt
-rw-r--r--　   1 larsgeorge　staff 　　293  Feb　9 01:23 NOTICE.txt
-rw-r--r--　 1 larsgeorge　staff　　1358　   Feb　9　01:23　README.txt
drwxr-xr-x　23 larsgeorge　staff　　 782　   Feb　9　01:23　bin
drwxr-xr-x　 7 larsgeorge　staff　　 238　   Feb　9　01:23　conf
drwxr-xr-x 　64 larsgeorge　staff　　2176　  Feb　15　01:56 docs
-rwxr-xr-x　　1 larsgeorge　staff　905762　  Feb　15　01:56　hbase-0.90.1-tests.jar
-rwxr-xr-x　　1 larsgeorge　staff 2242043　 Feb　15　01:56 hbase-0.90.1.jar
drwxr-xr-x　　5 larsgeorge　staff　　　170　 Feb　15　01:55　hbase-webapps
drwxr-xr-x　 32 larsgeorge　staff　　 1088　 Mar　 3　12:07 lib
-rw-r--r--　　1 larsgeorge　staff　　29669  Feb　15　01:28 pom.xml
drwxr-xr-x　　9 larsgeorge　staff　　　 306  Feb　9　01:23 src




根目录包含一些文本文件，说明文档以及许可条款（LICENSE.txt
 和NOTICE.txt
 ）和其他一些生成信息（README.txt
 文件）。CHANGES.txt
 是变更日志的静态快照页面，它包含了当前下载版本中所有的变更记录。

根目录中还能发现Java的归档文件，又名JAR文件，包含已编译的Java代码以及所有其他必要的资源。JAR文件有两个，一个只包括名称和版本号，另一个还包含tests
 后缀，此文件包含HBase的测试用例，开发人员使用其中的单元测试验证一个版本是完全可用并且没有退化。

最后一个文件是pom.xml
 ，这是Maven编译工程时依赖的文件，详情见2.4.2节。

根目录下的其他目录如下所示。



bin




bin
 ，即二进制文件，此目录包含了HBase提供的所有脚本，可以完成启动和停止，运行独立的守护进程
⑰

 或启动额外的master节点等功能，请在2.8.1节中查阅如何使用它们。



conf



配置目录中包含了定义HBase配置的文件，在2.6节中非常详细地解释了其中包含的文件。



docs



这个目录包含了HBase工程网页的副本，以及工具、API和项目自身的文档信息。打开浏览器把docs/index.html
 文件拖入浏览器，双击该文件使用文件→打开
 （或类似）菜单就可以使用文档。



hbase-webapps



HBase提供了Java实现的Web接口，其中所用到的文件都在这个目录下。用户在布置HBase到生产环境中或使用HBase时，很少有机会接触到这个目录中的文件。



lib



Java应用程序依赖很多类库，这些类库包含了实际的执行程序，并且这些文件都放置在lib
 目录里。



logs



HBase进程通常以守护进程的形式运行，即在操作系统的后台运行，在生命周期内它会将一些状态、程度、异常等信息打印到日志文件中，12.5.2节介绍了相关内容。
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 首次启动时，logs
 目录可能不存在，但HBase会通过日志框架自动创建日志文件夹。





src



如果用户计划编译二进制文件（如何去做请查阅2.4.2节），或加入HBase的开发团队，用户将需要源文件，源文件包含了所有的发布信息。

如果你已经解压了一个发布版，现在就可以跳到2.5节去研讨如何启动HBase了。

2.4.2　编译源码

HBase依赖Maven编译工程，因此用户需要安装Maven以及完整的Java开发工具包（Java Development Kit，JDK）——不仅仅是在Java运行时才会被用到，关于这里的细节在2.1节中有介绍。
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 本节仅仅介绍了如何通过源码编译HBase工程，这对需要打补丁或增加功能来说才是需要掌握的技能。



一旦确认以上两者都已经安装，就可以通过以下命令来编译二进制包：


$ mvn assembly:assembly






需要注意的是，HBase的运行测试会超过一个小时。如果用户相信代码是没问题的，可以节省这个时间，直接通过以下命令跳过测试阶段：


$ mvn -DskipTests assembly:assembly






这个编译过程大概需要几分钟，如果没有跳过测试阶段可能需要几十分钟。最后，HBase的home目录里会创建target
 目录。一旦编译完成并打印出提示信息Build Successful
 ，在target
 目录里，你将能找到编译和打包好的tarball
 格式归档文件。此时，你可以跳转回2.4.1节，按照步骤将其安装在自己的私有服务器中。

2.5　运行模式

HBase有两个运行模式：单机模式和分布式模式。2.1节介绍过如何启动单机版HBase，如果用户想启动分布式模式只需要编辑conf目录中的配置文件即可。

无论启动什么模式，都必须要编辑conf/hbase-env.sh
 文件以指定运行HBase的java
 安装目录，只需要设置JAVA
 _HOME
 参数即可，让该参数指向Java安装的根目录。在这个文件中，用户还能够设置HBase的环境变量，如堆大小和其他一些JVM参数，以及日志文件的输出目录等。

2.5.1　单机模式

单机模式是默认模式，具体描述见2.1节。在单机模式中，HBase并不使用HDFS——仅使用本地文件系统——ZooKeeper程序与HBase程序运行在同一个JVM进程中，ZooKeeper绑定到客户端的常用端口上，以便客户端可以与HBase进行通信。

2.5.2　分布式模式


分布式模式
 可以进一步细分成伪分布式模式
 （pseudo distributed）——所有守护进程都运行在单个节点上，以及完全分布式模式
 （fully-distributed）——进程运行在物理服务器集群中。
⑱



分布式模式依赖Hadoop分布式文件系统实例
 （Hadoop Distributed File System，HDFS），详情见链接
http://hadoop.apache.org/common/docs/current/api/overview-summary.html#overview_description

 ，从中可以查阅如何建立一个HDFS集群。进行布置前，一定要确保有一个合适的、正在工作的HDFS集群。

下面我们介绍如何启动不同的分布式模式，关于完全分布式模式与伪分布式模式的验证和安装信息在2.8.1节中有详细描述。经过验证的部署脚本适合两种部署类型（伪分布式模式与完全分布式模式）。

1．伪分布式模式

伪分布式模式是在一台主机上运行所有进程的模式。此配置仅仅是协助HBase用于测试和原型，不要在生产环境中使用此配置，也不要用此配置做HBase的性能比较。

如果你确认HDFS已经启动，就请编辑conf/hbase-site.xml
 文件，在这个文件中可以添加自定义的本地参数，并覆盖HBase的默认配置（在附录A中可查阅完整属性列表，以及2.6.1节中的“HDFS相关配置”）。设置hbase.rootdir
 属性可以指定HDFS实例。例如，添加以下配置属性到hbase-site.xml
 文件是指：HBase使用HDFS的/hbase
 目录作为根目录，HDFS的服务端口是本机端口9000，并且数据只保留一个副本（建议伪分布式模式这样做）：


< configuration>
　...
　< property>
　　 < name>hbase.rootdir< /name>
　　 < value>hdfs://localhost:9000/hbase< /value>
　< /property>
　< property>
　　 < name>dfs.replication< /name>
　　 < value>1< /value>
　< /property>
　...
< /configuration>
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 在这个例子中，服务绑定在本机中，这意味着远程客户端无法连接。如果用户想从远程位置连接，其需要做相应的修改。



如果用户想尝试伪分布式模式，那么现在就可以跳转到2.8.1节查看如何启动和验证。第12章中有关于如何在伪分布式模式中启动master和region服务器的相关信息。

2．完全分布式模式

如果用户需要在多台主机中运行完全分布式操作，需要进行以下配置。在hbase-site.xml
 中添加hbase.cluster.distributed
 属性并设置为true
 ，添加hbase.rootdir
 属性并设置HDFS NameNode的访问地址，这将决定HBase的数据会写到哪里，例如，NameNode运行在主机名为namenode.foo.com
 的服务器上，并以9000为服务端口，HBase在HDFS上使用的根目录为/hbase
 ，可以做如下配置：


< configuration>
　...
　< property>
　　 < name>hbase.rootdir< /name>
　　 < value>hdfs://namenode.foo.com:9000/hbase< /value>
　< /property>
　< property>
　　 < name>hbase.cluster.distributed< /name>
　　 < value>true< /value>
　< /property>
　...
< /configuration>




配置region服务器。
 此外，完全分布式模式需要修改conf/regionservers
 文件，该文件列出了所有运行HRegionServer守护进程的主机，每个主机独立占用一行（类似于Hadoop中的slaves
 文件）。HBase集群启动和关闭时会按照该文件中罗列的主机逐一执行。


ZooKeeper安装。
 分布式的HBase依赖于ZooKeeper集群。所有的节点和客户端都必须能够正常访问ZooKeeper。HBase默认管理一个单点的ZooKeeper集群（ZooKeeper能够以一个单独的节点启动），用户通过启动和关闭脚本就可以把ZooKeeper当做HBase的一部分来启动和关闭进程。用户也可以不依赖于HBase管理ZooKeeper集群，只需为HBase指出需要使用的集群即可。在conf/hbase-env.sh
 中设置HBASE_MANAGES_ZK
 变量为true
 ，就可以将ZooKeeper作为HBase的一部分管理启动（这个参数默认为true
 ）。

当用户需要通过HBase管理ZooKeeper时，ZooKeeper可以直接使用本地zoo.cfg
 文件作为依赖的配置文件，或者直接使用conf/hbase-site.xml
 中的ZooKeeper配置。ZooKeeper的相关配置可以在hbase-site.xml
 中通过XML格式设置，属性以hbase.zookeeper.property
 为前缀，例如，clientPort
 可以设置为hbase.zookeeper.property.clientPort
 。在HBase中这些参数都有默认值，包括ZooKeeper的配置，详情见附件A，查询前缀为hbase.zookeeper.property
 的属性。
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zoo.cfg与hbase-site.xml的对比


将hbase-site.xml
 与zoo.cfg
 结合起来配置ZooKeeper参数非常容易引起混乱。对于初学者来说，如果在classpath中配置zoo.cfg
 （这意味着Java进程可以找到这个配置），这样就可以覆盖hbase-site.xml
 中除了以hbase.zookeeper.property
 为前缀的配置。

有一些ZooKeeper的客户端配置无法在zoo.cfg
 中读取，因此必须要在hbase-site.xml
 中设置，例如，客户端会话超时配置——zookeeper.session.timeout
 。其他更详细的描述如下表所示。






	属性
	zoo.cfg + hbase-site.xml
	仅hbase-site.xml



	
hbase.zookeeper.quorum

	
zoo.cfg
 文件中格式为server.n
 的若干行配置会直接覆盖hbase-site.xml
 中的配置
	仅使用



	
hbase.zookeeper.property.*

	
zoo.cfg
 中的配置会覆盖hbase-site.xml
 中的配置
	仅使用



	
zookeeper.*

	仅在 hbase-site.xml
 中才有
	仅在hbase-site.xml
 中才有






为了避免部署中出现混乱，不推荐使用zoo.cfg
 ，文件推荐只使用hbase-site.xml
 文件。尤其在完全分布式模式中，用户完全没有必要将ZooKeeper的特殊配置文件复制到其他HBase服务器中。



如果用户使用hbase-site.xml
 配置ZooKeeper，首先要设置的是hbase.zookeeper.quorum
 属性，通过这个属性可以设置可用服务器列表。这个属性默认是本地的单一成员，这个默认属性不适合完全分布式模式的HBase（如果不设置该属性客户端就无法进行远程访问）。



应该启动几台ZooKeeper?


用户可以运行一台只包括一个节点的ZooKeeper，但是在生产环境中，推荐使用3台、5台或7台；数量越多集群容灾能力越强。但是最好运行奇数个节点，因为运行偶数个节点不容易让服务器之间达成共识——ZooKeeper集群需要一个绝大多数的投票，无论3台或4台服务器都需要3个以上节点的投票，使用奇数的目的是只有在两台服务器都失败的情况下才不可用而使用偶数在一台服务器失败的情况下就会不可用。

给每个ZooKeeper服务器大约1 GB的内存和专用磁盘（如果可能的话，专用磁盘有利于确保ZooKeeper的性能）。在负载非常高的集群上，ZooKeeper服务器应该独立于RegionServer、DataNode和TaskTracker。



例如，如果需要通过HBase在节点rs{1，2，3，4，5}.foo.com
 上管理ZooKeeper，并绑定客户端服务端口2222（默认是2181），用户就需要在conf/hbase-env.sh
 中将HBASE
 _MANAGE
 _ZK
 设置为true
 ，并且需要编辑conf/hbase-site.xml
 文件和设置hbase.zookeeper.property.clientPort
 和hbase.zookeeper.quorum
 。此外用户还应该设置hbase.zookeeper.property.dataDir
 以存储ZooKeeper的元数据，如果不设置这个属性，默认将是/tmp
 ，系统重启后会自动清理这个目录。下面的例子描述了ZooKeeper设置该属性为/var/zookeeper
 。


< configuration>
　...
　< property>
　　 < name>hbase.zookeeper.property.clientPort< /name>
　　 < value>2222< /value>
　< /property>
　< property>
　　 < name>hbase.zookeeper.quorum< /name>
　　 < value>rs1.foo.com,rs2.foo.com,rs3.foo.com,rs4.foo.com,rs5.foo. com< /value>
　< /property>
　< property>
　　 < name>hbase.zookeeper.property.dataDir< /name>
　　 < value>/var/zookeeper< /value>
　< /property>
　...
< /configuration>




使用已有ZooKeeper集群。
 HBase采用已有的ZooKeeper集群，因此不能依赖HBase来管理ZooKeeper，用户需要在conf/hbase-env.sh
 中将HBASE_MANAGES_ZK
 属性设置为false
 。


...
# Tell HBase whether it should manage it's own instance of Zookeeper or not.
export HBASE_MANAGES_ZK=false



下一步需要在hbase-site.xml
 中设置ZooKeeper的连接地址与客户端端口号，或将在zoo.cfg
 中配置相关信息，并在HBase的CLASSPATH
 中添加zoo.cfg
 路径。HBase启动时会读取zoo.cfg
 中的配置，并覆盖hbase-site.xml
 中的配置。

使用HBase管理ZooKeeper，ZooKeeper会作为HBase的一部分随着启动/关闭脚本进行启动/关闭。如果需要独立运行ZooKeeper，不依赖HBase的启动与关闭，需要执行以下命令：


${HBASE_HOME}/bin/hbase-daemons.sh {start,stop} zookeeper



采取这样的方式可以让ZooKeeper与HBase脱离关系，只有在将HBASE
 _MANAGES
 _ZK
 设置为false
 后，ZooKeeper才不会因HBase的关闭而关闭。

关于独立运行的ZooKeeper集群的相关信息，请参考ZooKeeper入门指导的相关内容（
http://hadoop.apache.org/zookeeper/docs/current/zookeeperStarted.html

 ），此外还可以参考ZooKeeper的维基百科（
http://wiki.apache.org/hadoop/ZooKeeper/FAQ#A7

 ）或ZooKeeper的相关文档（
http://zookeeper.apache.org/doc/r3.3.3/zookeeperAdmin.html#sc_zkMulitServerSetup

 ）。

2.6　配置

通过学习如何选择文件系统、运行模式、调整操作系统，我们已经完全掌握了这种基本操作，现在让我们看看如何配置HBase。HBase的配置类似于Hadoop的配置参数，配置文件放在conf目录下。这些文件都是简单的文本文件，有些是包括一系列属性的XML文件，另外一些是纯文本文件，且其中每行都是一个配置项。
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 关于更多如何修改配置文件的信息参见2.6节。



一个名为conf/hbase-env.sh
 的文件中包括HBase启动时要使用到的环境变量，这些配置经常被脚本用于启动和关闭集群（详情见5.2.4节）。用户可能还需要在XML文件
⑳

 conf/hbase-site.xml
 中添加一些配置项，这个文件中的配置会覆盖HBase的默认配置，例如，用户可以在其中设置可用文件系统和ZooKeeper可用地址。

用户以分布式模式运行HBase时，首先需要编辑HBase的配置文件，然后复制conf
 目录到集群的其他节点中，但HBase不会自动完成这些工作。
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 同步集群的配置有很多种方式，最简单的方法是使用rsync
 工具。同时还有更多非常精巧的同步配置方式，用户可以参考2.7节。



2.6.1　hbase-site.xml与hbase-default.xml

在Hadoop中，如果用户需要增加HDFS的特定配置就要添加到hdfs-site.xml
 文件中。与此类似，在HBase中，用户需要增加配置信息就需要将配置添加到conf/hbase-site.xml
 文件中。配置参数的全部列表参考附件A，或直接查看HBase目录src/main/resources
 中的源文件hbase-default.xml
 ，doc
 目录中也有配置参数信息的HTML文档。
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 并非所有的配置信息都罗列在了hbase-default.xml
 中。配置中有些参数并不常用并且只在源码中存在；因此，唯一的办法是通过阅读源码来查找这些配置参数的作用。



进程启动后，服务器会先读取hbase-default.xml
 文件，然后读取hbase-site.xml
 文件，hbase-site.xml
 的内容会覆盖hbase-default.xml
 中的内容。

修改site文件后必须要重启进程才能得到最新的配置。



HDFS相关配置


如果用户需要改动Hadoop集群中HDFS的相关配置，也就是说用户修改了HDFS客户端相关配置而不是服务器端相关配置，HBase中需要经过以下操作才能使配置生效。


	
在hbase-env.sh
 中，将HADOOP
 _CONF
 _DIR
 配置到HBASE
 _CLASSPATH
 中。



	
复制一份hdfs-site.xml
 （或hadoop-site.xml
 ）文件到${HBASE_HOME}/conf
 中，或 在${HBASE_HOME}/conf
 中设置指向该文件的符号连接。



	
直接把这些配置添加到hbase-site.xml
 。





例如，HDFS客户端需要使用dfs.replication这个参数，希望能够设置复制因子为5，HBase默认使用的是3，只有按照以上的步骤才能让HDFS的配置在HBase中可用。

Hadoop配置文件在HBase中的使用优先级最低，换句话说，在HBase中的配置与Hadoop配置属性有重复的情况下，无论是default还是site文件，HBase配置的优先级都会高于Hadoop配置的优先级。这意味着用户可以使用HBase配置文件的参数覆盖Hadoop的参数。



2.6.2　hbase-env.sh

HBase的环境变量等信息需要在这个文件中设置，例如，HBase守护进程的JVM启动参数：Java堆大小和垃圾回收策略等。在这个文件中还可以设置HBase配置文件的目录、日志目录、SSH选项、进程pid
 文件的目录等。用户最好打开conf/hbase-env.sh
 文件，并仔细阅读其中内容，每个配置在文件中均有注释。在HBase守护进程启动前可以在这里设置自己需要的环境变量以便HBase读取。

改变配置后需要重启HBase才能生效。
㉑



2.6.3　regionserver

这个文件罗列了所有region服务器的主机名，它是纯文本文件，文件中的每一行都是主机名。HBase的运维脚本会依次迭代访问每一行来启动所有region服务器进程。
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 如果用户使用了较早的0.20.x系列版本，里面有masters
 文件，但是之后的版本中已经将这个文件移除了，并且不再需要这个文件了。现在每个master在启动的时候都会注册到ZooKeeper中，因此master的地址可以在ZooKeeper中动态获取。



2.6.4　log4j.properties

修改这个文件中的参数可以改变HBase的日志级别，改变后重启HBase，新配置才能生效，此外还可以通过HBase的UI界面来更改特定守护进程的日志级别，详情见12.4节。12.5.2节可以帮助用户学习如何通过分析日志来查找和解决问题。

2.6.5　配置示例

下面示例是一个10个节点的集群。节点的名字分别是master.foo.com
 ，host1.foo.com
 到host9.foo.com
 。HBase master与HDFS NameNode都运行在master.foo.com
 上，region服务器运行在host1.foo.com
 到host9.foo.com上
 。3个节点的ZooKeeper分别运行在zk1.foo.com
 、zk2.foo.com
 和zk3.foo.com
 中。ZooKeeper的元数据目录设置为/var/zookeeper
 。主要的配置文件——hbase-site.xml
 、regionservers
 、hbase-env.sh
 ——都可以在HBase的conf
 目录下找到，配置如下所示。

1．hbase-site.xml

该文件包括定义了启动HBase集群的基本配置信息。


< ?xml version="1.0"?>
< ?xml-stylesheet type="text/xsl" href="configuration.xsl"?>
< configuration>
　< property>
　　< name>hbase.zookeeper.quorum< /name>
　　< value>zk1.foo.com,zk2.foo.com,zk3.foo.com< /value>
　< /property>
　< property>
　　< name>hbase.zookeeper.property.dataDir< /name>
　　< value>/var/zookeeper< /value>
　< /property>
　< property>
　　< name>hbase.rootdir< /name>
　　< value>hdfs://master.foo.com:9000/hbase< /value>
　< /property>
　< property>
　　< name>hbase.cluster.distributed< /name>
　　< value>true< /value>
　< /property>
< /configuration>



2．regionservers

这个文件中记录了所有region服务器的主机列表。在我们的例子中，除了运行HBase Master和HDFS NameNode的节点master.foo.com
 之外，所有节点都启动了region服务器进程。


host1.foo.com
host2.foo.com
host3.foo.com
host4.foo.com
host5.foo.com
host6.foo.com
host7.foo.com
host8.foo.com
host9.foo.com



3．hbase-env.sh

修改hbase-env.sh
 文件内的配置只需要修改内容中的默认信息即可。下面是对hbase-env.sh
 中默认内容做的修改，我们将HBase的堆设置为4 GB，以替代默认的1 GB。


...
# export HBASE_HEAPSIZE=1000
export HBASE_HEAPSIZE=4096
...



一旦用户编辑完配置文件，就需要将文件同步到集群的所有服务器上。用户可以在Unix或类Unix平台中使用rsync
 完成这项工作，编辑完配置文件后通过rsync
 就可以将conf
 目录同步到集群其他节点中，详情见2.7节。


[image: 图像说明文字]
 2.6节介绍了用户需要扩展集群时所需修改的配置。



2.6.6　客户端配置

HBase Master能够在物理机器上自由移动（详情见12.1.3节的“添加本地冗备的master”），客户端启动时通过ZooKeeper来获取关键信息（见8.5节），因此客户端必须在hbase-site.xml
 文件中配置ZooKeeper的连接地址，同时要将hbase-site.xml
 配置到启动Java进程的CLASSPATH
 中。


[image: 图像说明文字]
 用户还可以在代码中设置关键配置属性hbase.zookeeper.quorum
 。这种做法可以保证客户端不依赖额外的配置文件。详情见3.2.1节。



如果用户通过IDE运行HBase客户端，必须保证conf
 目录已经在classpath中，这样才能够保证客户端代码找到配置文件。

HBase的Java客户端需要在CLASSPATH
 中指出依赖的JAR文件：hbase
 、hadoop-core
 、zookeeper
 、log4j
 、commons-logging
 和commons-lang
 。这些JAR文件都以特定发布版本号为后缀。理想情况下，用户只能使用HBase提供的JAR，而不能随意使用其他版本，因为即使轻微的版本变化都有可能导致客户端远程访问HBase集群时出现问题。

客户端使用的hbase-site.xml
 配置的例子如下：


< ?xml version="1.0"?>
< ?xml-stylesheet type="text/xsl" href="configuration.xsl"?>
< configuration>
　 < property>
　　 < name>hbase.zookeeper.quorum< /name>
　　 < value>zk1.foo.com,zk2.foo.com,zk3.foo.com< /value>
　 < /property>
< /configuration>



2.7　部署

一旦用户配置好HBase之后，接下来就应该考虑在集群上部署HBase。由于Hadoop和HBase是Java语言编写的，尽管有少量的特殊要求，但还是有许多方法可以进行集群部署。最简单的就是在服务器间复制所有文件，因为这样可以使服务器共享相同的配置文件。有很多关于部署的做法可以尝试，首先必须确认所有建议的配置和在2.2节中讨论过的调整已经被应用，或者说在用户添加新服务器时需要同时应用这些配置。

2.7.1　基于脚本

与下面列出的更先进的方式相比，基于脚本的方法似乎已经过时了。基于脚本模式比较适合小型甚至中等规模的集群。与其说是集群的规模不如说是运维人员的数量，在一个更大的操作组中，管理员不得不重复部署，而不是通过脚本来更新集群。

脚本利用配置文件regionservers
 作为集群服务器列表。例2.2展示了一个非常简单的脚本，这个脚本可以实现从master节点复制HBase发布目录到其他slave节点的功能。


例2.2　示例脚本在HBase集群中复制文件



#!/bin/bash
# Rsyncs HBase files across all slaves. Must run on master. Assumes
# all files are located in /usr/local

if [ "$#" != "2" ];then
　 echo "usage: $(basename $0)< dir-name> < ln-name>"
　 echo " 　　example: $(basename $0)hbase-0.1 hbase"
　 exit 1
fi

SRC_PATH="/usr/local/$1/conf/regionservers"
for srv in $(cat $SRC_PATH);do
　 echo "Sending command to $srv...";
　 rsync -vaz --exclude='logs/ *' /usr/local/$1 $srv:/usr/local/
　 ssh $srv "rm -fR /usr/local/$2;ln -s /usr/local/$1 /usr/local/$2"
done

echo "done."



例2.3展示了另一个简单的脚本，该脚本用于从master节点向其他所有slave节点复制HBase配置文件。在master服务器上编辑过配置文件后，通过这个脚本可以将配置文件同步到所有region服务器中。


例2.3　示例脚本在HBase集群中复制文件



#!/bin/bash
# Rsync's HBase config files across all region servers. Must run on master.

for srv in $(cat /usr/local/hbase/conf/regionservers);do
　 echo "Sending command to $srv...";
　 rsync -vaz --delete --exclude='logs/ *' /usr/local/hadoop/ $srv:/usr/ local/hadoop/
　 rsync -vaz --delete --exclude='logs/ *' /usr/local/hbase/ $srv:/usr/ local/hbase/
done

echo "done."



这个脚本与第一个脚本类似，都使用了rsync
 ，不同的是增加了--delete
 选项以确保region服务器不会保留任何旧文件，但是旧文件的副本会保留在原始服务器中。

很显然，还有很多方法可以做到这一点，上述的例子仅仅是为了方便阅读。用户需要管理员的协助，一起建立一套机制来保证文件的同步。许多初学者常常碰到的问题都是由于集群内的配置不一致引起的，此外，更新配置后一定要重启才能使配置生效。如果想要不停机就使更新的配置生效，用户可以查阅12.1.3节。

2.7.2　Apache Whirr

越来越多的用户希望能够在动态环境中运行HBase集群，如公开云服务平台Amazon的EC2或Rackspace云服务，或者是使用类似于Eucalyptus的开源工具的私有服务器。

这种方式的优点是能够快速地获取集群的负载并加以分析汇总，一旦结果检索完毕，立即关闭集群，或者集群资源还可以被其他服务所利用。由于这并不是普通的程序，其需要为很多API提供动态集群架构，其工作量可能很大，所以有必要抽象出一个集群管理层。一但集群部署好后，用户就可以像在本地静态集群上一样执行MapReduce作业。以上就是Whirr的作用。

Whirr（详情见
http://incubator.apache.org/whirr/

 
㉒

 ）支持各种公有和私有云的API，并提供一个拥有一定范围服务的集群。其中的功能之一就是需要支持HBase，并能够快速地在动态环境中部署完整的HBase集群。

用户可以通过上述地址下载Whirr的最新版本，并能够在recipes目录中找到预定义的配置文件，可以直接使用并动态部署集群。

Whirr的基本原理是使用操作系统提供的简单机器镜像和SSH访问。其他步骤则由Whirr针对需求执行，例如，按Hadoop或HBase服务的方式处理。每个远程服务器上的服务都会执行一些必要的步骤，例如，创建用户账户、下载和安装所需要的软件包、为服务编写配置文件等。这些步骤是高度可定制的，用户可以根据自己的需求添加需要的步骤。

2.7.3　Puppet与Chef

类似于Whirr，还有其他的专用部署框架。Puppet出自Puppet实验室（
http://www.puppetlabs.com/

 ），Chef
 出自Opscode（
http://www.opscode.com/chef/

 ）。

两者相似的地方是，所有配置文件都保存在中央配置服务器中，每台客户端服务器都与中央配置服务器连接，通过客户端软件监听配置的更新并合并到本地。

类似于Whirr，上述两者都有recipes的概念，本质上会转化成脚本或命令在节点上执行。
㉓

 事实上，基于Puppet或Chef的进程极有可能取代Whirr的脚本。

Whirr仅用于引导，Puppet和Chef还可用于变更集群，master进程监控配置库，并检查远程是否更新，一旦发生更新则触发远程操作。这可以协助用户重新配置集群或升级新版本，并进行滚动重启等操作。Whirr可以概括为配置管理，但功能并不局限于配置管理。
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 想必读者以前听过：选择一个自己熟悉的做法或选择一个自己喜欢的做法。两者的目标是一样的，即安装集群节点中所需要的所有东西。如果用户需要一个完整的、实时更新的、基于Puppet或Chef的配置管理解决方案，那么与Whirr结合使用是正确的选择。



2.8　操作集群

如果用户现在准备第一次启动集群，一定要确认服务器已经安装好，并配置好了操作系统与文件系统，此外还要确认集群所需要的属性在配置文件中都已经配置完成。

2.8.1　确定安装运行

首先启动HDFS。运行HADOOP_HOME
 目录下的bin/start-dfs.sh
 与bin/stop-dfs.sh
 可以启动与关闭HDFS。之后用户可以通过put
 与get
 文件来验证Hadoop文件系统是否已经启动成功。HBase本身并不依赖MapReduce守护进程，只有在需要运行MapReduce作业的时候才需要启动MapReduce框架，具体细节见第7章。

如果不依赖HBase管理ZooKeeper，则需要确保独立的ZooKeeper已经运行；否则HBase会把ZooKeeper作为HBase进程的一部分启动。

如果用户需要启动单机模式请查阅2.1节，启动完全分布式模式需要如下命令：


bin/start-hbase.sh



以上命令需要在HBASE_HOME
 目录下运行。如果HBase已经运行，可以在logs
 目录的子目录中找到HBase运行日志文件。用户如果发现HBase没有按照预期运行，请参考12.5.2节寻找帮助以便分析和查找问题原因。

一旦HBase启动，关于如何建表、添加数据、扫描已插入的数据、禁用表和删除表等操作都可以在2.1节中找到帮助信息。

2.8.2　Web UI介绍

HBase Master默认基于Web的UI服务端口为60010，HBase region服务器默认基于Web的UI服务端口为60030。如果master运行在名为master.foo.com的主机
 中，master的主页地址就是
http://master.foo.com:60010

 ，用户可以通过Web浏览器输入这个地址查看该页面。图2-2展示了页面显示结果，更多信息见6.5节。
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图2-2　HBase Master的用户界面

这个页面中可以查看HBase集群的当前状态。这些信息分成了若干块，页面顶部展示了集群的安装信息，还可以看到当前运行的任务
 （如果有的话）。Catalog
 与User
 表展示了所有可用的表，从这里可以看到完整的表结构。

页面底部显示了Region Servers表，展示了当前可用的region服务器。最底部是处于事务状态下的region，这些region当前可能处于系统维护状态。

集群启动后，用户不仅可以通过页面检查region服务器是否都已经正常注册到master，并以期望的主机名显示在页面中（客户端能够连接），还可以检查当前启动的HBase与Hadoop版本是否正确。

2.8.3　Shell介绍

通过2.1节，你可以使用HBase提供的Shell命令行，其中介绍了通过命令行模式创建表、新增和更新数据，以及删除表。

HBase Shell是使用（J）Ruby（
http://jruby.org

 ）的IRB实现的命令行脚本，IRB中可做的事情在HBase Shell中也可以完成。通过以下命令就可以运行Shell：


$ $HBASE_HOME/bin/hbase shell


HBase Shell;enter 'help< RETURN>' for list of supported commands.
Type "exit< RETURN>" to leave the HBase Shell
Version 0.91.0-SNAPSHOT,r1130916,Sat Jul 23 12:44:34 CEST 2011

hbase(main):001:0>




输入help
 并按回车键能够得到所有Shell命令和选项。浏览帮助文档可以看到每个具体的命令参数的用法（变量、命令参数）；特别注意怎样引用表名、行键、列名等。6.4节详细介绍了Shell的相关内容。

由于HBase Shell是基于Ruby实现的，因此在使用过程中可以将HBase命令与Ruby代码混合使用，你可以按照如下方式使用：


hbase(main):001:0> create 'testtable','colfam1'


hbase(main):002:0> for i in 'a'..'z' do for j in 'a'..'z' do \


put 'testtable', "row-#{i}#{j}", "colfam1:#{j}", "#{j}" end end






第一行命令是创建一张叫testtable
 的表，并创建一个叫colfam1
 的列族名，列族的属性都使用默认属性（详情见5.1.3节）。第二行命令是用Ruby代码循环插入多行数据到刚刚创建的表中。行键开始于row-aa
 、row-ab
 ，终止于row-zz
 。

2.8.4　关闭集群

运行以下命令可以停止HBase集群。一旦启动了这个脚本，你将会看到一条描述集群正在停止的信息，该信息会周期性地打印“.”字符（这仅仅表明脚本正在运行，并不是运行进度的反馈或隐藏的有用信息）。


$ ./bin/stop-hbase.sh


stopping hbase...............




关闭脚本大概需要几分钟完成。如果集群中机器数量很多，那么执行时间可能更长。如果用户运行的是分布式模式，在关闭Hadoop集群之前一定要确认HBase已经被正常关闭了。

第12章中有许多更高级的管理功能，如滚动重启、增加master节点等。如果集群无法启动或关闭，第12章里也有相关信息，说明如何分析和解决这些问题。




①
 tl;dr是英文“too long; didn’t read”的缩写，意思是“太长，别读”。——译者注


②
 见维基百科中的“Multi-core processor”（
http://en.wikipedia.org/wiki/Multi-core

 ）。


③
 见维基百科中的“RAID”（
http://en/wikipedia.org/wiki/RAID

 ）。


④
 见维基百科中的“JBOD” （
http://en/wikipedia.org/wiki/JBOD#JBOD

 ）。


⑤
 这里假定每个磁盘驱动器支持的IOPS为100次，单个磁盘驱动器的传输吞吐量就是100 MB/s。


⑥
 DistroWatch（
http://distrowatch.com/

 ）有一个Linux或类Linux操作系统的流行列表并按照流行程度进行了排名。


⑦
 在Ars Technica网站上看到的招聘信息，Google聘请了ext4的主要开发者Theodore Ts’o。他宣布继续专注于ext4和其他的Linux内核功能的研发。


⑧
 查阅分支branch-0.20-append的CHANGES.txt（
http://svn.apache.org/viewvc/hadoop/common/branches/branch-0.20-append/CHANGES.txt

 ）文件可以看到所有新增的补丁。


⑨
 这本书出版后，信息发生更改是很正常的，有关详情和最新细节都可以在配置向导页面
http://hbase.apache.org/book/configuration.html

 中查询，尤其是
http://hbase.apache.org/book/hadoop.html

 这一节。


⑩
 
http://www.cloudera.com/blog/2009/03/configuration-parameters-what-can-you-just-ignore/

 是篇来自Aaron Kimball的博文，名为“What can you just ignore?”，它可以帮助用户在Hadoop集群中设置配置参数。


⑪
 见维基百科的“Uniform Resource Identifier”（
http://en.wikipedia.org/wiki/Uniform_Resource_Identifier

 ）。


⑫
 完整列表已经在Tom White的文章“Get to Know Hadoop Filesystems”中介绍过了。


⑬
 点击链接
http://en.wikipedia.org/wiki/Amazon_S3

 ，可以查看更多有关Amazon S3的背景信息。


⑭
 见维基百科的EC2。


⑮
 见链接
https://issues.apache.org/jira/browse/HBASE?report=com.atlassian.jira.plugin.system.project:changelog-panel

 。


⑯
 见链接
https://issues.apache.org/jira/browse/HBASE?report=com.atlassian.jira.plugin.system.project:changelog-panel#selectedTab=com.atlassian.jira.plugin.system.project%3Achangelog-panel

 。


⑰
 进程以守护模式在后台运行，不会因为执行的任务终止而停止运行。


⑱
 伪分布式与完全分布式的概念来源于Hadoop。


⑲
 ZooKeeper的完整配置列表可在zoo.cfg
 中见到。HBase默认不带这个文件，所以需要用户自己去ZooKeeper的网站浏览conf
 目录并下载。


⑳
 编辑XML时要谨慎，确保所有的元素都已经关闭，用户可以通过xmlint
 或类似的工具进行检查，以确保编辑会话后XML仍保持一个良好的格式。


㉑
 编辑完配置后，一定要重启服务器，但这种工作模式随着时间的推移会改变。


㉒
 请注意Whirr是一个Apache基金会孵化的项目，一旦被Apache社区接受并晋升为社区正式成员，就会被转移到一个受Apache保护的、完整且永久有效的网址中。


㉓
 一些可用的配置包是为了适应早期的EC2脚本创建的，被用于部署HBase到动态云平台中。有关Chef的详情用户可以查阅网页
http://cookbooks.opscode.com/cookbooks/hbase

 。有关Puppet用户可以查阅
http://hstack.org/hstack-automated-deployment-using-puppet/

 和
http://github.com/hstack/puppet

 。








第3章　客户端API：基础知识

本章将会介绍HBase提供的客户端API。在前文提到过，HBase是使用Java编写的，所以原生的API也是Java开发的，不过这并不意味着必须通过Java访问HBase。我们会在第6章介绍如何通过其他编程语言使用HBase。

3.1　概述

HBase的主要客户端接口是由org.apache.hadoop.hbase.client
 包中的HTable
 类提供的，通过这个类，用户可以完成向HBase存储和检索数据，以及删除无效数据之类的操作。在介绍这个类的各个方法之前，让我们先了解一下它的大体功能。

所有修改数据的操作都保证了行级别的原子性
 ，这会影响到这一行数据所有的并发读写操作。换句话说，其他客户端或线程对同一行的读写操作都不会影响该行数据的原子性：要么读到最新的修改，要么等待系统允许写入该行修改。更多内容请参考第8章。
①



通常，在正常负载和常规操作下，客户端读操作不会受到其他修改数据的客户端影响，因为它们之间的冲突可以忽略不计。但是，当许多客户端需要同时修改同一行数据时就会产生问题。所以，用户应当尽量使用批量处理（batch）更新来减少单独操作同一行数据的次数。

写操作中涉及的列的数目不会影响该行数据的原子性，行原子性会同时保护到所有列。

最后，创建HTable
 实例是有代价的。每个实例都需要扫描.META.
 表，以检查该表是否存在、是否可用，此外还要执行一些其他操作，这些检查和操作导致实例调用非常耗时。因此，推荐用户只创建一次HTable
 实例，而且是每个线程创建一个，然后在客户端应用的生存期内复用这个对象。

如果用户需要使用多个HTable
 实例，应考虑使用HTablePool
 类（详情见4.4节），它为用户提供了一个复用多个实例的便捷方式。
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 以下是我们刚才讨论内容的几点总结。



	
只创建一次HTable
 实例，一般在应用程序开始时创建。



	
为执行的每一个线程（或者所使用的HTablePool
 ）创建独立的HTable
 实例。



	
所有的修改操作只保证行级别的原子性。







3.2　CRUD操作

数据库的初始基本操作通常被称为CRUD（Create，Read，Update，Delete），具体指增、查、改、删。HBase中有与之相对应的一组操作，随后我们会依次介绍。这些方法都由HTable类提供，本章后面将直接引用这个类的方法，不再特别提到这个包含类。

接下来介绍的操作大多都能不言自明，但本书有一些细节需要大家注意。这意味着，对于书中出现的一些重复的模式，我们不会多次赘述。
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 你所看到的示例源代码都可以从GitHub的公用源中下载，具体地址为
https://github.com/larsgeorge/hbase-book

 。如果需要了解源码编译的细节，请参考前言中的“编译示例程序”一节。

读者一开始会在一些程序的开头看到import
 语句，但为了简洁，后续将会省略import
 语句。同时，一些与主题不太相关的代码部分也会被省略。如有疑问，请到上面的地址中查阅完整源代码。



3.2.1　put
 方法

下面介绍的这组操作可以被分为两类：一类操作用于单行，另一类操作用于多行。鉴于后面有一些内容比较复杂，我们会分开介绍这两类操作。同时，我们还会介绍一些衍生的客户端API特性。

1．单行put


也许你现在最想了解的就是如何向HBase中存储数据，下面就是实现这个功能的调用：


void put(Put put) throws IOException



这个方法以单个Put
 或存储在列表中的一组Put
 对象作为输入参数，其中Put
 对象是由以下几个构造函数创建的：


Put(byte[] row)
Put(byte[] row, RowLock rowLock)
Put(byte[] row, long ts)
Put(byte[] row, long ts, RowLock rowLock)



创建Put
 实例时用户需要提供一个行键row
 ，在HBase中每行数据都有唯一的行键
 （row key）作为标识，跟HBase的大多数数据类型一样，它是一个Java的byte[]
 数组。用户可以按自己的需求来指定每行的行键，且可以参考第9章，其中专门有一节详细讨论了行键的设计（见9.1节）。现在我们假设用户可以随意设置行键，通常情况下，行键的含义与真实场景相关，例如，它的含义可以是一个用户名或者订单号，它的内容可以是简单的数字，也可以是较复杂的UUID
②

 等。

HBase非常友好地为用户提供了一个包含很多静态方法的辅助类，这个类可以把许多Java数据类型转换为byte[]
 数组。例3.1提供了方法的部分清单。


例3.1　Bytes
 类所提供的方法



static byte[] toBytes(ByteBuffer bb)
static byte[] toBytes(String s)
static byte[] toBytes(boolean b)
static byte[] toBytes(long val)
static byte[] toBytes(float f)
static byte[] toBytes(int val)
...



创建Put
 实例之后，就可以向该实例添加数据了，添加数据的方法如下：


Put add(byte[] family, byte[] qualifier, byte[] value)
Put add(byte[] family, byte[] qualifier, long ts, byte[] value)
Put add(KeyValue kv) throws IOException



每一次调用add()
 都可以特定地添加一列数据，如果再加一个时间戳选项，就能形成一个数据单元格。注意，当不指定时间戳调用add()
 方法时，Put
 实例会使用来自构造函数的可选时间戳参数（也称作ts
 ），如果用户在构造Put
 实例时也没有指定时间戳，则时间戳将会由region服务器设定。

系统为一些高级用户提供了KeyValue
 实例的变种，这里所说的高级用户是指知道怎样检索或创建这个内部类的用户。KeyValue
 实例代表了一个唯一的数据单元格，类似于一个协调系统，该系统使用行键、列族、列限定符、时间戳指向一个单元格的值，像一个三维立方体系统（其中，时间成为了第三维度）。

获取Put
 实例内部添加的KeyValue
 实例需要调用与add()
 相反的方法get()
 ：


List< KeyValue> get(byte[] family, byte[] qualifier)
Map< byte[], List< KeyValue>> getFamilyMap()



以上两个方法可以查询用户之前添加的内容，同时将特定单元格的信息转换成KeyValue
 实例。用户可以选择获取整个列族
 （column family）的全部数据单元，一个列族中的特定列或是全部数据。后面的getFamilyMap()
 方法可以遍历Put
 实例中每一个可用的KeyValue
 实例，检查其中包含的详细信息。
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 每一个KeyValue
 实例包含其完整地址（行键、列族、列限定符及时间戳）和实际数据。KeyValue
 是HBase在存储架构中最底层的类。8.2节将会详细介绍相关内容。对于客户端API所用到的KeyValue
 类中的方法参见3.2.1节。



用户可以采用以下这些方法检查是否存在特定的单元格，而不需要遍历整个集合：


boolean has(byte[] family, byte[] qualifier)
boolean has(byte[] family, byte[] qualifier, long ts)
boolean has(byte[] family, byte[] qualifier, byte[] value)
boolean has(byte[] family, byte[] qualifier, long ts, byte[] value)



随着以上方法所使用参数的逐步细化，获得的信息也越详细，当找到匹配的列时返回true
 。第一个方法仅检查一个列是否存在，其他的方法则增加了检查时间戳、限定值的选项。


Put
 类还提供了很多的其他方法，在表3-1中进行了概括。


表3-1　Put
 类提供的其他方法一览表





	方法
	描述



	
getRow()

	返回创建Put
 实例时所指定的行键



	
getRowLock()

	返回当前Put
 实例的行RowLock
 实例



	
getLockId()

	返回使用rowlock
 参数传递给构造函数的可选的锁ID，当未被指定时返回-1L




	
setWriteToWAL()

	允许关闭默认启用的服务器端预写日志（WAL）功能



	
getWriteToWAL()

	返回代表是否启用了WAL的值



	
getTimeStamp()

	返回相应Put
 实例的时间戳，该值可在构造函数中由ts
 参数传入。当未被设定时返回Long.MAX_VALUE




	
heapSize()

	计算当前Put
 实例所需的堆大小，既包含其中的数据，也包含内部数据结构所需的空间



	
isEmpty()

	检测FamilyMap
 是否含有任何KeyValue
 实例



	
numFamilies()

	查询FamilyMap
 的大小，即所有的KeyValue
 实例中列族的个数



	
size()

	返回本次Put
 会添加的KeyValue
 实例的数量
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 注意，表3-1所列的Put
 类中的那些getter函数仅能够获取用户预先设定的内容，实际应用中很少用到它们，仅当用户在代码的私有方法中准备实现一个Put
 实例，并在其他地方检查其内容时，才会用到它们。



例3.2展示了如何在一个简单的程序里使用上述方法。
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 本章的示例使用了一个非常有限的精确数据集。当读者查看整个源代码时，会注意到源代码使用了一个名叫HBaseHelper
 的内部类。该内部类会创建一个有特定行和列数量的数据测试表。这让我们更容易对比处理前后的差异。

读者可以将代码直接放到本地主机上的独立HBase实例中来测试，也可以放到HBase集群上测试。前言中的“编译示例程序”一节解释了如何编译这些例子。读者可以大胆地修改这部分代码，以便更好地体会各部分功能。

为了清除前一步示例程序执行时产生的数据，示例代码通常会删除前一步执行时所创建的表。如果你在生产集群上运行示例，请先确保表名无冲突。通常示例代码创建的表为testtable
 ，这个名称容易让人联想到表的用途。




例3.2　向HBase插入数据的示例应用



import org.apache.hadoop.conf.Configuration;
import org.apache.hadoop.hbase.HBaseConfiguration;
import org.apache.hadoop.hbase.client.HTable;
import org.apache.hadoop.hbase.client.Put;
import org.apache.hadoop.hbase.util.Bytes;

import java.io.IOException;

public class PutExample {

　public static void main(String[] args) throws IOException {
　　 Configuration conf = HBaseConfiguration.create();❶

　　 HTable table = new HTable(conf,"testtable");❷

　　 Put put = new Put(Bytes.toBytes("row1"));❸

　　 put.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),
　　　　Bytes.toBytes("val1"));❹
　　 put.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual2"),
　　　　Bytes.toBytes("val2"));❺

　　 table.put(put); ❻
　 }
}



❶ 创建所需的配置。

❷ 实例化一个新的客户端。

❸ 指定一行来创建一个Put
 。

❹ 向Put
 中添加一个名为“colfam1:qual1”的列。

❺ 向Put
 中添加另一个名为“colfam1:qual2”的列。

❻ 将这一行存储到HBase表中。

这个示例代码（几乎）十分完整，并且每一行都进行了解释。以后的示例会逐渐减少样板代码，以便读者能将注意力集中到重要的部分。



通过客户端代码访问配置文件


2.6.7节介绍了HBase客户端应用程序使用的配置文件。应用程序需要通过默认位置（classpath）下的hbase-site.xml
 文件来获知如何访问集群，此外也可以在代码里指定集群的地址。

无论哪种方式，都需要在代码中使用一个HBaseConfiguration
 类来处理配置的属性。可以使用该类提供的以下静态方法构建Configuration
 实例：




static Configuration create()
static Configuration create(Configuration that)




例3.2中使用了create()
 来获得Configuration
 实例。第二个方法允许你使用一个已存在的配置，该配置会融合并覆盖HBase默认配置。

当你调用任何一个静态create()
 方法时，代码会尝试使用当前的Java 
classpath

 来载入两个配置文件：hbase-default.xml
 和hbase-site.xml
 。

如果使用create(Configuration that)
 方法指定一个已存在的配置，那么与所有从classpath载入的配置相比，用户指定的配置优先级最高。


HBaseConfiguration
 类继承自Hadoop的Configuration
 类，但是HBaseConfiguration
 类仍然和Configuration
 类兼容：用户可以提交一个Hadoop的Configuration
 实例，它们的内容可以很好地合并。

当用户获得了一个HBaseConfiguration
 实例之后，其实已获得了一个已经合并过的配置，其中包括默认值和在hbase-site.xml
 配置文件中重写的属性，以及一些用户提交的可选配置。在使用HTable
 实例之前，用户可以任意地修改配置。例如，可以重写ZooKeeper的可用连接地址来定位到另一个集群：




Configuration config = HBaseConfiguration.create();
config.set("hbase.zookeeper.quorum","zk1.foo.com,zk2.foo.com");




换句话说，可以简单地忽略任何外部的客户端配置文件，而直接在代码中设置hbase.zookeeper.quorum
 属性。这样就创建了一个不需要额外配置的客户端。

同时应该共享配置实例，4.6节解释了这样做的原因。



现在又可以使用Shell命令行（详情见2.1节）来验证插入是否成功了：


hbase(main):001:0>list


TABLE
testtable
1 row(s) in 0.0400 seconds

hbase(main):002:0>scan 'testtable'


ROW　　　　　　　　 COLUMN+CELL
row1　　　　　　　　column=colfam1:qual1,timestamp=1294065304642,value=val1
1 row(s) in 0.2050 seconds




在创建Put
 实例时用到的另一个可选参数是ts
 ，即时间戳
 （timestamp）。在HBase表中，时间戳使用户可以在HBase表中将数据存储为一个特定版本。



数据的版本化


HBase的一个特殊功能是，能为一个单元格（一个特定列的值）存储多个版本的数据。这是通过每个版本使用一个时间戳。并且按照降序存储来实现的。每个时间戳是一个长整型值，以毫秒为单位。它表示自世界标准时间（UTC）1970年1月1日0时以来所经过的时间，这个时间又称为Unix时间
③

 或Unix纪元。大多数操作系统都有一个时钟获取函数来读取这个时间。例如，在Java中可以使用System.currentTimeMillis()
 函数。

将数据存入HBase时，要么显式地提供一个时间戳，要么忽略该时间戳。如果用户忽略该时间戳的话，RegionServer会在执行put
 操作的时候填充该时间戳。

如2.2节所述，必须确保服务器的时间是正确的，并且互相之间是同步的。用户可能无法控制客户端时间，所以很可能会与服务器时间不同，可能会相差几小时甚至相差几年。

如果用户不指定时间，那么客户端API调用会以服务器端时间为准。一旦需要使用并指定明确的时间戳，用户需要确保不受一些可能发生的意外的影响。客户端可能会使用意想不到的时间戳来插入数据，从而产生看似无序的版本历史。

虽然大多数程序并不担心版本化问题，并且依赖于HBase内置的处理时间戳的方法，但是如果要使用自定义的时间戳，就应该了解这些特性。

下面展示了如何向一个单元格插入并且获取多版本数据。




hbase(main):001:0> create 'test','cf1


0 row(s) in 0.9810 seconds

hbase(main):002:0> put 'test','row1','cf1','val1'


0 row(s)in 0.0720 seconds

hbase(main):003:0> put 'test','row1','cf1','val2'


0 row(s) in 0.0520 seconds

hbase(main):004:0> scan 'test'


ROW　　　　　　　　　COLUMN+CELL
 row1　　　　　　　　column=cf1:,timestamp=1297853125623,value=val2
1 row(s) in 0.0790 seconds

hbase(main):005:0> scan 'test',{ VERSIONS => 3 }


ROW　　　　　　　　　COLUMN+CELL
 row1　　　　　　　　column=cf1:,timestamp=1297853125623,value=val2
 row1　　　　　　　　column=cf1:,timestamp=1297853122412,value=val1
1 row(s) in 0.0640 seconds





该示例在test
 表中创建了一个名为cf1
 的列族。两个put
 命令使用了相同的行键和列键，但它们的值不同：分别为val1
 和val2
 。然后使用scan
 操作查看了这张表的所有内容。你可能并不惊讶于只看到了val2
 ，因为你可能已经假设第二次put
 操作覆盖了val1
 。

但是在HBase中并不是这样的。默认情况下，HBase会保留3个版本的数据，用户可以利用这种特性，稍稍修改scan
 操作以便获取所有可获得的数据（即版本）。示例中的最后一个命令列出了所有存储的数据版本。注意，即使所有输出的行键都是相同的，在Shell的输出中，所有的单元格都是以单独的一行输出的。


scan
 操作和get
 操作只会返回最后的（也叫最新的）版本，这是因为HBase默认按照版本的降序存储，并且只返回一个版本。在调用中加入最大版本（maximum version）参数就可以获得多个版本的数据，如果将参数值设定为Integer.MAX_VALUE
 ，就可以获得所有的版本。

正如最大版本的术语所表现出来的意思一样，对于一个特定的单元格，有可能只有少于最大版本数个数版本。示例将VERSIONS
 （MAX_VERSIONS
 的缩写）设为3，但是该单元格只存储了两个版本的数据，所以就列出了两个。

另一个获取多个版本数据的方法是，使用时间范围参数。只需要设置开始时间和结束时间，就能获得所有满足时间范围的版本数据。更多有关这一方面的内容，请参考3.2.2节和3.5节。

关于版本化，有很多细小（有些也不算小）的问题，将在8.4节继续讨论，而且还会在9.6节重新讨论更高级的概念，以及不标准的行为。



如果读者不指定该参数，当数据存储到底层文件系统时，RegionServer会将当前行的时间戳隐式地设定为系统当前时间。


Put
 类的构造函数还有一个名为rowlock
 的可选参数，它允许提交一个额外的行锁
 （row lock），详见3.4节。最后还要说一句，若需要频繁地重复修改某些行，用户有必要创建一个RowLock
 实例来防止其他客户端访问这些行。

2．KeyValue
 类

在代码中有时需要直接处理KeyValue
 实例。你可能还记得之前讨论过的那些实例，它们都含有一个特定单元格的数据以及坐标
 （coordinate）。坐标包括行键、列族名、列限定符以及时间戳。该类提供了特别多的构造器，允许以各种方式组合这些参数。下面展示了包括所有参数的构造器：


KeyValue(byte[] row, int roffset, int rlength,
　 byte[] family, int foffset, int flength, byte[] qualifier, int qoffset,
　 int qlength, long timestamp, Type type, byte[] value, int voffset,
　 int vlength)
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 建议将KeyValue
 类和它的比较器都设计为HBase内部使用。只在客户端API的几个地方出现，以便用户访问原始数据，这样可以避免额外的复制操作。还可以允许基于字节的比较，而不是依靠比较慢的基于类的比较。



数据和坐标都是以Java的byte[]
 形式存储的，即以字节数组的形式存储的。使用这种底层存储类型的目的是，允许存储任意类型的数据，并且可以有效地只存储所需的字节，这保证了最少的内部数据结构开销。另一个原因是，每一个字节数组都有一个offset
 参数和一个length
 参数，它们允许用户提交一个已存在的字节数组，并进行效率很高的字节级别的操作。

坐标中任意一个成员都有一个getter方法，可以获得字节数组以及它们的参数offset
 和length
 。不过也可以在最顶层访问它们，即直接读取底层字节缓冲区：


byte[] getBuffer()
int getOffset()
int getLength()



它们返回当前KeyValue
 实例中字节数组完整信息。用户用到这些方法的场景很少，但是在需要的时候，还是可以使用这些方法的。

还有两个有意思的方法：


byte [] getRow()
byte [] getKey()



读者也许会问这样一个问题：行
 （row）和键（key）有什么区别？关于它们的区别将在8.2节中描述。行目前来说指的是行键
 ，即Put
 构造器里的row
 参数。而在之前介绍的内容中，键是一个单元格的坐标，用的是原始的字节数组格式。在实践中，几乎用不到getKey()
 ，但有可能会用到getRow()
 。


KeyValue
 类还提供一系列实现了Comparator
 接口的内部类，可以在代码里使用它们来实现与HBase内部一样的比较器。当需要使用API获取KeyValue
 实例时，并进一步排序或按顺序处理时，就要用到这些比较器。表3-2列出了这些比较器。


表3-2　KeyValue
 类提供的比较器的简要概述





	比较器
	描述



	
KeyComparator

	比较两个KeyValue
 实例的字节数组格式的行键，即getKey()
 方法的返回值



	
KVComparator

	是KeyComparator
 的封装，基于两个给定的KeyValue
 实例，提供与KeyComparator
 一样的功能



	
RowComparator

	比较两个KeyValue
 实例的行键（getRow()
 的返回值）



	
MetaKeyComparator

	比较两个以字节数组格式表示的.META.
 条目的行键



	
MetaComparator

	
KVComparator
 类的一个特别版本，用于比较.META.
 目录表中的条目，是MetaKeyComparator
 的封装



	
RootKeyComparator

	比较两个以字节数组格式表示的-ROOT-
 条目的行键



	
RootComparator

	
KVComparator
 类的一个特别版本，用于比较-ROOT-
 目录表中的条目，是RootKeyComparator
 的封装






KeyValue
 类将大部分的比较器按照静态实例提供给其他类使用。例如，有一个公有变量KEY_COMPARATOR
 ，让用户可以访问KeyComparator
 实例。COMPARATOR
 变量指向使用更频繁的KVComparator
 实例。所以可以不用创建自己的实例，而是使用提供的实例。例如，可以按照以下方法创建一个KeyValue
 实例的集合，这个集合可以按照HBase内部使用的顺序来排序：


TreeSet< KeyValue> set =
　 new TreeSet< KeyValue>(KeyValue.COMPARATOR)




KeyValue
 实例还有一个变量（一个额外的属性），代表该实例的唯一坐标：类型。表3-3列出了所有可能的值。


表3-3　KeyValue
 实例所有可能的类型值





	类型
	描述



	
Put

	
KeyValue
 实例代表一个普通的Put
 操作



	
Delete

	
KeyValue
 实例代表一个Delete
 操作，也称为墓碑标记



	
DeleteColumn

	与Delete
 相同，但是会删除一整列



	
DeleteFamily

	与Delete
 相同，但是会删除整个列族，包括该列族的所有列





可以通过使用另外一个方法来查看一个KeyValue
 实例的类型，例如：


String toString()



该方法会按照以下格式打印出当前KeyValue
 实例的元信息：


< row-key>/< family>:< qualifier>/< version>/< type>/< value-length>



这个方法会用在本书的一些示例代码中，用于检查数据是否被标记或者被恢复，同时也可以查看元信息。

该类有很多更便捷的方法：允许对存储数据的其中一部分进行比较，检查实例的类型是什么，获得它已经计算好的堆大小，克隆或者复制该类等。有一些静态方法可以创建一些特殊的KeyValue
 实例，用以在HBase内更底层地比较或者操作数据。可以参考Java文档来了解更多的内容
④

 。还可以查看8.2节，该节详细地解释了KeyValue
 原始的二进制格式内容。

3．客户端的写缓冲区

每一个put
 操作实际上都是一个RPC
⑤

 操作，它将客户端数据传送到服务器然后返回。这只适合小数据量的操作，如果有个应用程序需要每秒存储上千行数据到HBase表中，这样的处理就不太合适了。
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 减少独立RPC调用的关键是限制往返时间（round-trip time），往返时间就是客户端发送一个请求到服务器，然后服务器通过网络进行响应的时间。这个时间不包含数据实际传输的时间，它其实就是通过线路传送网络包的开销。一般情况下，在LAN网络中大约要花1毫秒的时间，这意味着在1秒钟的时间内只能完成1000次RPC往返响应。

另一个重要的因素就是消息大小。如果通过网络发送的请求内容较大，那么需要请求返回的次数相应较少，这是因为时间主要花费在数据传递上。不过如果传送的数据量很小，比如一个计数器递增操作，那么用户把多次修改的数据批量提交给服务器并减少请求次数，性能会有相应提升。



HBase的API配备了一个客户端的写缓冲区
 （write buffer），缓冲区负责收集put
 操作，然后调用RPC操作一次性将put
 送往服务器。全局交换机控制着该缓冲区是否在使用，以下是其方法：


void setAutoFlush(boolean autoFlush)
boolean isAutoFlush()



默认情况下，客户端缓冲区是禁用的。可以通过将自动刷写
 （autoflush）设置为false
 来激活缓冲区，调用如下：


table.setAutoFlush(false)



启用客户端缓冲机制后，用户可以通过isAutoFlush()
 方法检查标识的状态。当用户初始化创建一个HTable
 实例时，这个方法将返回true
 ，如果有用户修改过缓冲机制，它会返回用户当前所设定的状态。

激活客户端缓冲区之后，用户可以像3.2.1节“单行put
 ”中介绍的那样，将数据存储到HBase中。此时的操作不会产生RPC调用，因为存储的Put
 实例保存在客户端进程的内存中。当需要强制把数据写到服务端时，可以调用另外一个API函数：


void flushCommits() throws IOException




flushCommits()
 方法将所有的修改传送到远程服务器。被缓冲的Put
 实例可以跨多行。客户端能够批量处理这些更新，并把它们传送到对应的region服务器。和调用单行put()
 方法一样，用户不需要担心数据分配到了哪里，因为对于用户来说，HBase客户端对这个方法的处理是透明的。图3-1展示了在客户端请求传送到服务器之前，是怎样按region服务器排序分组，并通过每个region服务器的RPC请求将数据传送到服务器的。

[image: 图像说明文字]


图3-1　客户端put
 操作按所属region服务器排序和分组

用户可以强制刷写缓冲区，不过这通常不是必要的，因为API会追踪统计每个用户添加的实例的堆大小，从而计算出缓冲的数据量。除了追踪所有的数据开销，还会追踪必要的内部数据结构，一旦超出缓冲指定的大小限制，客户端就会隐式地调用刷写命令。用户可以通过以下调用来配置客户端写缓冲区的大小：


long getWriteBufferSize()
void setWriteBufferSize(long writeBufferSize) throws IOException



默认的大小是2 MB（即2 097 152字节），这个大小比较适中，一般用户插入HBase中的数据都相当小，即每次插入的数据都远小于缓冲区的大小。如果需要存储较大的数据，可能就需要考虑增大这个数值，从而允许客户端更高效地将一定数量的数据组成一组，通过一个RPC请求来执行。
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 给每一个用户创建的HTable
 实例都设定缓冲区大小十分麻烦，为了避免这个麻烦，用户可以在hbase-site.xml
 配置文件中添加一个较大的预设值。例如：




< property> 
　 < name>hbase.client.write.buffer< /name>
　 < value>20971520< /value>
< /property>




这会将缓冲区大小增加到20 MB。



缓冲区仅在以下两种情况下会刷写。


显式刷写


用户调用flushCommits()
 方法，把数据发送到服务器做永久存储。


隐式刷写


隐式刷写会在用户调用put()
 或setWriteBufferSize()
 方法时触发。这两个方法都会将目前占用的缓冲区大小与用户配置的大小做比较，如果超出限制则会调用flushCommits()
 方法。如果缓冲区被禁用，可以设置setAutoFlush(true)
 ，这样用户每次调用put()
 方法时都会触发刷写。

此外调用HTable
 类的close()
 方法时也会无条件地隐式触发刷写。

例3.3展示了客户端API如何控制写缓冲区。


例3.3　使用客户端写缓冲区



HTable table = new HTable(conf,"testtable");
System.out.println("Auto flush: " + table.isAutoFlush()); ❶

table.setAutoFlush(false);❷

Put put1 = new Put(Bytes.toBytes("row1"));
put1.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),
　 Bytes.toBytes("val1"));
table.put(put1);❸

Put put2 = new Put(Bytes.toBytes("row2"));
put2.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),
　 Bytes.toBytes("val2"));
table.put(put2);
Put put3 = new Put(Bytes.toBytes("row3"));
put3.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),
　 Bytes.toBytes("val3"));
table.put(put3);

Get get = new Get(Bytes.toBytes("row1"));
Result res1 = table.get(get);
System.out.println("Result: " + res1);❹

table.flushCommits();❺

Result res2 = table.get(get);
System.out.println("Result: " + res2);❻



❶检查自动刷写标识位的设置，应该会打印出“Auto flush: true”。

❷设置自动刷写为false
 ，启用客户端写缓冲区。

❸将一些行和列数据存入HBase。

❹试图加载先前存储的行，结果会打印出“Result: keyvalues=NONE”。

❺强制刷写缓冲区，会导致产生一个RPC请求。

❻现在，这一行被持久化了，可以被读取了。

这个例子展示了一个用户之前意想不到的，使用缓冲区之后产生的现象。让我们看看当执行它时会打印出什么：


Auto flush: true
Result: keyvalues=NONE
Result: keyvalues={row1/colfam1:qual1/1300267114099/Put/vlen=4}



虽然还没有介绍过get()
 操作，但你应该能够正确地推断出它是用于从服务器读取数据的。例子中的第一个get()
 操作返回了一个NONE
 ，这是什么意思呢？这是由于客户端的写缓冲区是一个内存结构，存储了所有未刷写的记录，这些数据记录尚未发送到服务器，因此用户无法访问它。
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 用户可以使用以下方法访问客户端写缓冲区的内容：ArrayList<Put> getWriteBuffer()
 。这个方法可以获取table.put(put)
 添加到缓冲区中的Put
 实例列表。

前面提到过，正是由于该列表，使得HTable
 类被多个线程操作时不安全。直接操作那个列表的时候要非常小心，因为这将绕过堆大小的检查，同时还有可能遇到缓冲区正在刷写其内容。
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 由于客户端缓冲区是一个简单的保存在客户端进程内存里的列表，用户需要注意不能在运行时终止程序。如果发生这种情况，那些尚未刷写的数据就会丢失！服务器将无法收到数据，因此这些数据没有任何副本可以用来做数据恢复。

另外请注意，一个更大的缓冲区需要客户端和服务器端消耗更多的内存，因为服务器端也需要先将数据写入到服务器的写缓冲区中，然后再处理它。另一方面，一个大的缓冲区减少了RPC请求的次数。估算服务器端内存的占用可使用hbase.client.write.buffer × hbase.regionserver.handler.count ×region
 服务器的数量。

再次提到往返时间，如果用户只存储大单元格，客户端缓冲区的作用就不大了，因为传输时间占用了大部分的请求时间。在这种情况下，建议最好不要增加客户端缓冲区大小。



4．Put
 列表

客户端的API可以插入单个Put
 实例，同时也有批量处理操作的高级特性。其调用形式如下：


void put(List<Put> puts)throws IOException



用户需要建立一个Put
 实例的列表。例3.4修改了之前的例子，创建了一个列表保存所有的修改，最后调用了以列表为参数的put()
 方法。


例3.4　使用列表向HBase中添加数据



List< Put> puts = new ArrayList< Put>();❶

Put put1 = new Put(Bytes.toBytes("row1"));
put1.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),
　 Bytes.toBytes("val1"));
puts.add(put1);❷

Put put2 = new Put(Bytes.toBytes("row2"));
put2.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),
　 Bytes.toBytes("val2"));
puts.add(put2);❸

Put put3 = new Put(Bytes.toBytes("row2"));
put3.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual2"),
　 Bytes.toBytes("val3"));
puts.add(put3);❹

table.put(puts);❺



❶创建一个列表用于存储Put
 实例。

❷将一个Put
 实例添加到列表中。

❸将另外一个Put
 实例添加到列表中。

❹将第三个Put
 实例添加到列表中。

❺向HBase中存入多行多列数据。

用HBase Shell可以快速查看存入的数据是否与预期一致。请注意，例3.4实际上修改了三列，不过它们只属于两行。有两列内容存入了键为row2
 的行中，这两列使用了两个不同的列名，qual1
 和qual2
 ，在同一行创建了两个不同名称的列。


hbase(main):001:0>scan 'testtable'


ROW　　　　　　　COLUMN+CELL
　row1　　　 　　column=colfam1:qual1,timestamp=1300108258094,value=val1
　row2　　　 　　column=colfam1:qual1,timestamp=1300108258094,value=val2
　row2　　　 　　column=colfam1:qual2,timestamp=1300108258098,value=val3
2 row(s)in 0.1590 seconds




由于用户提交的修改行数据的列表可能涉及多行，所以有可能会有部分修改失败。造成修改失败的原因有很多，例如，一个远程的region服务器出现了问题，导致客户端的重试次数超过了配置的最大值，因此不得不放弃当前操作。如果远程服务器的put
 调用出现问题，错误会通过随后的一个IOException
 异常反馈给客户端。

例3.5使用了一个错误的
 （bogus）列族名来插入列。由于客户端不知道远程表的结构（可能在本次操作之前，实际的表结构已经有所变化），因此对列族的检查会在服务器端完成。


例3.5　向HBase中插入一个错误的列族



Put put1 = new Put(Bytes.toBytes("row1"));
put1.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),
　 Bytes.toBytes("val1"));
puts.add(put1);
Put put2 = new Put(Bytes.toBytes("row2"));
put2.add(Bytes.toBytes("BOGUS")

,Bytes.toBytes("qual1"),
　 Bytes.toBytes("val2"));❶
puts.add(put2);
Put put3 = new Put(Bytes.toBytes("row2"));
put3.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual2"),
　 Bytes.toBytes("val3"));
puts.add(put3);

table.put(puts);❷




❶将使用不存在列族的Put
 实例加入列表。

❷将多行多列数据存储到HBase中。

那个插入错误列族的put()
 调用失败，会返回如下的（或类似的）错误信息：


org.apache.hadoop.hbase.client.RetriesExhaustedWithDetailsException:
 Failed 1 action: NoSuchColumnFamilyException: 1 time,
 servers with issues: 10.0.0.57:51640,



用户可能想知道列表中没有发生异常的put
 的情况如何。再次使用命令行工具，应该可以看见两个正确的put
 的数据已经被添加到HBase中了：


hbase(main):001:0>scan 'testtable'


ROW　　　　　　　　　COLUMN+CELL
　row1　　　　　　　　column=colfam1:qual1,timestamp=1300108925848,value=val1
　row2　　　　　　　　column=colfam1:qual2,timestamp=1300108925848,value=val3
2 row(s) in 0.0640 seconds




服务器遍历所有的操作并设法执行它们，失败的会返回，然后客户端会使用RetriesExhaustedWithDetailsException
 报告远程错误，这样用户可以查询有多少个操作失败、出错的原因以及重试的次数。要注意的是，对于错误列族，服务器端的重试次数会自动设为1（见NoSuchColumnFamilyException：1 time
 ），因为这是一个不可恢复的错误类型。

这些在服务器上失败的Put
 实例会被保存在本地写缓冲区中，下一次缓冲区刷写的时候会重试。用户也可以通过HTable
 的getWriteBuffer()
 方法访问它们，并对它们做一些处理，例如，清除操作。

有一些检查是在客户端完成的，例如，确认Put
 实例的内容是否为空或是否指定了列。在这种情况下，客户端会抛出异常，同时将出错的Put
 留在客户端缓冲区中不做处理。
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 调用基于列表的put()
 时，客户端会先把所有的Put
 实例插入到本地写缓冲区中，然后隐式地调用flushCache()
 。在插入每个Put
 实例的时候，客户端API都会执行之前提到过的检查。如果检查失败，例如，5个Put
 中的第3个失败了，则前两个会被添加到缓冲区中，最后两个则不会，同时也不会触发刷写命令。



用户可以捕获异常并手动刷写写缓冲区来执行已经添加的操作。例3.6展示了如何处理这个异常。


例3.6　向HBase中插入一个空的Put
 实例



Put put1 = new Put(Bytes.toBytes("row1"));
put1.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),
　 Bytes.toBytes("val1"));
puts.add(put1);
Put put2 = new Put(Bytes.toBytes("row2"));
put2.add(Bytes.toBytes("BOGUS"),Bytes.toBytes("qual1"),
　 Bytes.toBytes("val2"));
puts.add(put2);
Put put3 = new Put(Bytes.toBytes("row2"));
put3.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual2"),
　 Bytes.toBytes("val3"));
puts.add(put3);
Put put4 = new Put(Bytes.toBytes("row2"));


puts.add(put4);

❶

try {


　 table.put(puts);
}　 catch(Exception e){


  System.err.println("Error: " + e);


  table.flushCommits();❷


}




❶将没有内容的Put
 添加到列表中。

❷捕获本地异常然后提交更新。

这个例子会抛出两个异常，异常信息如下：


Error: java.lang.IllegalArgumentException: No columns to insert
Exception in thread "main"
 org.apache.hadoop.hbase.client.RetriesExhaustedWithDetailsException:
 Failed 1 action: NoSuchColumnFamilyException: 1 time,
 servers with issues: 10.0.0.57:51640,



第一个错误（Error
 ）是客户端检查发现的，第二个错误是在try/catch
 代码块中调用下面的函数引起的远程异常：


table.flushCommits()
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 如果用户激活了客户端写缓冲区功能（请参考3.2.1节中“客户端的写缓冲区”）就会发现没有马上报告异常，而是延迟到了缓冲区刷写的时候才抛出。



当使用基于列表的put
 调用时，用户需要特别注意：用户无法控制服务器端执行put
 的顺序，这意味着服务器被调用的顺序也不受用户控制。如果要保证写入的顺序，需要小心地使用这个操作，最坏的情况是，要减少每一批量处理的操作数，并显示地刷写客户端写缓冲区，强制把操作发送到远程服务器。

5．原子性操作compare-and-set

有一种特别的put
 调用，其能保证自身操作的原子性：检查写
 （check and put）。该方法的签名如下：


boolean checkAndPut(byte[] row,byte[] family,byte[] qualifier,
　 byte[] value,Put put) throws IOException



有了这种带有检查功能的方法，就能保证服务器端put
 操作的原子性。如果检查成功通过，就执行put
 操作，否则就彻底放弃修改操作。这种方法可以用于需要检查现有相关值，并决定是否修改数据的操作。

这种有原子性保证的操作经常被用于账户结余、状态转换或数据处理等场景。这些应用场景的共同点是，在读取数据的同时需要处理数据。一旦你想把一个处理好的结果写回HBase，并保证没有其他客户端已经做了同样的事情，你就可以使用这个有原子性保证的操作，先比较原值，再做修改。
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 有一种特别的检查通过checkAndPut()
 调用来完成，即只有在另外一个值不存在的情况下，才执行这个修改。要执行这种操作只需要将参数value
 设置为null
 即可，只要指定列不存在，就可以成功执行修改操作。



这个方法返回一个布尔类型的值，表示put
 操作成功执行还是失败，对应的值分别是true
 和false
 。例3.7展示了客户端与服务器端不同操作返回值的交互过程。


例3.7　使用原子性操作compare-and-set



Put put1 = new Put(Bytes.toBytes("row1"));
put1.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),
　 Bytes.toBytes("val1"));➊

boolean res1 = table.checkAndPut(Bytes.toBytes("row1"),
 Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),null,put1);➋
System.out.println("Put applied: " + res1);➌

boolean res2 = table.checkAndPut(Bytes.toBytes("row1"),
 Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),null,put1);➍
System.out.println("Put applied: " + res2);➎

Put put2 = new Put(Bytes.toBytes("row1"));
put2.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual2"),
　　 Bytes.toBytes("val2"));➏

boolean res3 = table.checkAndPut(Bytes.toBytes("row1"),
 Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),➐
　 Bytes.toBytes("val1"),put2);
System.out.println("Put applied: " + res3);➑

Put put3 = new Put(Bytes.toBytes("row2"));
put3.add(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),
　Bytes.toBytes("val3"));➒

boolean res4 = table.checkAndPut(Bytes.toBytes("row1"),
Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),➓
　　Bytes.toBytes("val1"),put3);
System.out.println("Put applied: " + res4);⓫



➊创建一个新的Put
 实例。

➋检查指定列是否存在，按检查的结果决定是否执行put操作。

➌输出结果，此处应为：“Put applied: true”。

➍再次向同一个单元格写入数据。

➎因为那个列的值已经存在，此时的输出结果应为“Put applied: false”。

➏创建另一个新的Put
 实例，这次使用一个不同的列限定符。

➐当上一次的put
 值存在时，写入新的值。

➑因为已经存在，所以输出的结果应当为“Put applied: true”。

➒再创建一个Put
 实例，这回使用一个不同的行键。

➓检查一个不同行的值是否相等，然后写入另一行。

⓫程序执行不到这里，因为在➓处会抛出异常。

例子中最后一次调用会抛出以下异常：


Exception in thread "main" org.apache.hadoop.hbase.DoNotRetryIOException:
 Action's getRow must match the passed row
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 HBase提供的compare-and-set操作，只能检查和修改同一行数据。与其他的许多操作一样，这个操作只提供同一行数据的原子性保证。检查和修改分别针对不同行数据时会抛出异常。



compare-and-set（CAS）操作十分强大，尤其是在分布式系统中，且有多个独立的客户端同时操作数据时。通过这个方法，HBase与其他复杂的设计结构区分了开来，提供了使不同客户端可以并发修改数据的功能。

3.2.2　get
 方法

下面我们将介绍从客户端API中获取已存储数据的方法。HTable
 类中提供了get()
 方法，同时还有与之对应的Get
 类。get方法分为两类：一类是一次获取一行数据；另一类是一次获取多行数据。

1．单行get


这种方法可以从HBase表中取一个特定的值：


Result get(Get get) throws IOException



与put()
 方法有对应的Put
 类相似，get()
 方法也有对应的Get
 类，此外还有一个相似之处，那就是在使用下面的方法构造Get
 实例时，也需要设置行键：


Get(byte[] row)
Get(byte[] row,RowLock rowLock)
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 虽然一次get()
 操作只能取一行数据，但不会限制一行当中取多少列或者多少单元格。



这两个Get
 实例都通过row
 参数指定了要获取的行，其中第二个Get
 实例还增加了一个可选的rowLock
 参数，允许用户设置行锁。与put
 操作一样，用户有许多方法可用，可以通过多种标准筛选目标数据，也可以指定精确的坐标获取某个单元格的数据：


Get addFamily(byte[] family)
Get addColumn(byte[] family,byte[] qualifier)
Get setTimeRange(long minStamp,long maxStamp) throws IOException
Get setTimeStamp(long timestamp)
Get setMaxVersions()
Get setMaxVersions(int maxVersions) throws IOException




addFamily()
 方法限制get请求只能取得一个指定的列族，要取得多个列族时需要多次调用。addColumn()
 的使用方式与之类似，用户通过它可以指定get取得哪一列的数据，从而进一步缩小地址空间。有一些方法允许用户设定要获取的数据的时间戳，或通过设定一个时间段来取得时间戳属于该时间段内的数据。

最后，如果用户没有设定时间戳的话，也有方法允许用户设定要获取的数据的版本数目。默认情况下，版本数为1，即get()
 请求返回最新的匹配版本。如果有疑问，可以使用getMaxVersions()
 来检查这个Get
 实例所要取出的最大版本数。不带参数的setMaxVersions()
 方法会把要取出的最大版本数设为Integer.MAX_VALUE
 ，这是用户在列族描述符
 （column family descriptor）中可配置的最大版本数，此时系统会返回这个单元格中所有的版本，换句话说，此时系统会返回用户在列族中已配置的最大版本数以内的所有数据。

表3-4列出了Get
 类中其他方法的介绍。


表3-4　Get
 类提供的其他方法概览





	方法
	描述



	
getRow()

	返回创建Get
 实例时指定的行键



	
getRowLock()

	返回当前Get
 实例的RowLock
 实例



	
getLockId()

	返回创建时指定rowLock
 的锁ID，如果没有指定则返回-1L




	
getTimeRange()

	返回指定的Get
 实例的时间戳范围。注意，Get
 类中已经没有getTimeStamp()
 方法了，因为API会在内部将setTimeStamp()
 赋的值转换成TimeRange
 实例，设定给定时间戳的最大值和最小值



	
setFilter()/getFilter()

	用户可以使用一个特定的过滤器实例，通过多种规则和条件来筛选列和单元格。使用这些方法，用户可以设定或查看Get
 实例的过滤器成员，详情参见4.1节



	
setCacheBlocks()/getCacheBlocks()

	每个HBase的region服务器都有一个块缓存来有效地保存最近存取过的数据，并以此来加速之后的相邻信息的读取。不过在某些情况下，例如完全随机读取时，最好能避免这种机制带来的扰动。这些方法能够控制当次读取的块缓存机制是否启效



	
numFamilies()

	快捷地获取列族FamilyMap
 大小的方法，包括用addFamily()
 方法和addColumn()
 方法添加的列族



	
hasFamilies()

	检查列族或列是否存在于当前的Get
 实例中



	
familySet()/getFamilyMap()

	这些方法能够让用户直接访问addFamily()
 和addColumn()
 添加的列族和列。FamilyMap
 列族中键是列族的名称，键对应的值是指定列族的限定符列表。familySet()
 方法返回一个所有已存储列族的Set
 ，即一个只包含列族名的集合
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 表3-4中所列的getter函数只能得到所属的Get
 实例中用户预先设定好的筛选条件。它们的应用场景很少，而且只能在类似如下的场景中使用，例如，用户的一个私有方法中有一个Get
 实例，需要在其他地方检查Get
 实例中各筛选条件是否正确。



以前提到过，HBase为用户提供了Bytes
 这个工具类，该类有许多可以把Java的常用数据类型转化为byte[]
 数组的静态方法。同时，它也可以做一些反向转化的工作：例如当用户从HBase中取得一行数据时，可使用Bytes对应的方法把byte[]
 的内容转化为Java的数据类型。下面是它提供的相关方法的列表：


static String toString(byte[] b)
static boolean toBoolean(byte[] b)
static long toLong(byte[] bytes)
static float toFloat(byte[] bytes)
static int toInt(byte[] bytes)
...



例3.8展示了从HBase中获取数据的完整过程。


例3.8　从HBase中获取数据的应用



Configuration conf = HBaseConfiguration.create();❶
HTable table = new HTable(conf,"testtable");❷
Get get = new Get(Bytes.toBytes("row1"));❸
get.addColumn(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"));❹
Result result = table.get(get);❺
byte[] val = result.getValue(Bytes.toBytes("colfam1"),
　　Bytes.toBytes("qual1"));❻
System.out.println("Value: " + Bytes.toString(val));❼



❶创建配置实例。

❷初始化一个新的表引用。

❸使用一个指定的行键构建一个Get
 实例。

❹向Get
 实例中添加一个列。

❺从HBase中获取指定列的行数据。

❻从返回的结果中获取对应列的数据。

❼将数据转化为字符串打印输出。

如果用户在执行这个例子之前执行过前面的例子，如例3.2，那么会有如下的输出结果：


Value: val1



虽然上面的这个输出结果很普通，但却展示了一次完整的读取数据的过程。这个例子只添加并取回了一个特定的列，取回的版本数为默认值1。get()
 方法调用后返回一个Result
 类的实例，这个类将在下面介绍。

2．Result
 类

当用户使用get()
 方法获取数据时，HBase返回的结果包含所有匹配的单元格数据，这些数据将被封装在一个Result
 实例中返回给用户。用它提供的方法，可以从服务器端获取匹配指定行的特定返回值，这些值包括列族、列限定符和时间戳等。

以下是一些获取特定返回值的工具方法，和前面使用的例3.8一样，可以设定一些具体的查询维度。如果用户之前要求服务器端返回一个列族下的所有列，现在就可以从返回值中取得这个列族下所需的任意列。换句话说，用户使用get()
 方法时需要提供一些具体的信息，以便数据取回之后客户端可以筛选出对应的数据。Result
 类提供的方法如下：


byte[] getValue(byte[] family,byte[] qualifier)
byte[] value()
byte[] getRow()
int size()
boolean isEmpty()
KeyValue[] raw()
List<KeyValue> list()




getValue()
 方法允许用户取得一个HBase中存储的特定单元格的值。因为该方法不能指定时间戳（或者说版本），所以用户只能获得数据最新的版本。value()
 方法的使用更简单，它会返回第一个列对应的最新单元格的值。因为列在服务器端是按字典序存储的，所以会返回名称（包括列族和列限定符）排在首位的那一列的值。

之前我们介绍过getRow()
 方法：它返回创建Get
 类当前实例时使用的行键。size()
 方法返回服务器端返回值中键值对（KeyValue
 实例）的数目。用户可以使用size()
 方法或者isEmpty()
 方法查看键值对的数目是否大于0，这样可以检查服务器端是否找到了与查询相对应的结果。


raw()
 方法返回原始的底层KeyValue
 的数据结构，具体来说，是基于当前的Result
 实例返回KeyValue
 实例的数组。list()
 调用则把raw()
 中返回的数组转化为一个List
 实例，并返回给用户，创建的List
 实例由原始返回结果中的KeyValue
 数组成员组成，用户可以方便地迭代存取数据。
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 raw()
 方法返回的数组已经按字典序排列，排列时考虑了KeyValue
 实例的所有坐标。先按列族排序，列族内再按列限定符排序，此后再按时间戳排序，最后按类型排序。



另外还有一些面向列的存取函数如下：


List<KeyValue> getColumn(byte[] family,byte[] qualifier)
KeyValue getColumnLatest(byte[] family,byte[] qualifier)
boolean containsColumn(byte[] family,byte[] qualifier)



这个方法返回一个特定列的多个值，解答了前文提出的一个问题：如何获得一个列的多个版本。返回值中的版本数取决于用户调用get()
 方法之前，创建Get
 实例时设置的最大版本数，默认是1。换句话说，getColumn()
 返回的列表中包括0（当本行没有该列值时）或1个条目，这一条目是该列最新版本的值。如果用户指定了一个比默认值1大的版本数（可以是最大值范围内的任意值），返回的列表中就可能会有多个条目。


getColumnLatest()
 方法返回对应列的最新版本值，不过与getValue()
 不同，它不返回值的原始字节数组
 ，而是返回一个KeyValue
 实例。如果用户需要的不仅仅是数据，那么这个方法将会非常有用。containsColumn()
 是一个十分简便的方法，它检查返回值中是否有对应的列。
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 这些方法也可以不指定列限定符，即将列限定符设置为null
 ，这样方法会匹配没有列限定符的特殊列。

不使用限定符就意味着这一列没有标签。当查询表时，例如，用户通过命令行查询时，需要自己明白数据所表示的具体含义。可能只有一种情况能用到空限定符：即一个列族下只有一列，同时列族名就能够表示数据的含义及目的。



下面是第三类取值函数，以映射形式返回结果：


NavigableMap< byte[],NavigableMap< byte[],
　NavigableMap< Long,byte[]>>> getMap()
NavigableMap< byte[],
　NavigableMap< byte[],byte[]>> getNoVersionMap()
NavigableMap< byte[],byte[]> getFamilyMap(byte[] family)



最常用的方法是getMap()
 ，它把所有get()
 请求返回的内容都装入一个Java的Map
 类实例中，这样用户可以使用该方法遍历所有结果。getNoVersionMap()
 与getMap()
 形式上相似，不过它只返回每个列的最新版本。getFamilyMap()
 允许用户指定一个特定的列族，返回这次结果中这个列族下的所有版本。

不论用户使用什么方法获取Result
 中的数据，都不会产生额外的性能和资源消耗，因为这些数据都已经通过网络从服务器端传输到了客户端。



转储内容


所有的Java对象都有toString()
 方法，这个方法通常会被重载，用于将实例数据转化为文本表示。这样做一般不是为了序列化对象，而是为了方便调试程序。

同样Result
 类也有toString()
 方法的实现，它把实例的内容转储为一个可读的字符串，下面是输出的例子：




keyvalues={row-2/colfam1:col-5/1300802024293/Put/vlen=7,
　　　　　 row-2/colfam2:col-33/1300802024325/Put/vlen=8}




这个方法只是简单地打印实例所包含的KeyValue
 实例，也就是逐个调用KeyValue. toString()
 方法。如果Result
 的实例为空，则返回结果如下：




keyvalues=NONE




这种情况表示查询没有KeyValue
 实例返回。本书的代码示例使用toString()
 方法来打印之前读取操作的结果。



3．Get
 列表

使用列表参数的get()
 方法与使用列表参数的put()
 方法对应，用户可以用一次请求获取多行数据。它允许用户快速高效地从远程服务器获取相关的或完全随机的多行数据。
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 如图3-1所示，实际上，请求有可能被发往多个不同的服务器，但这部分逻辑已经被封装起来，因此对于客户端代码来说，还是表现为一次请求。



API提供的方法签名如下：


Result[] get(List< Get> gets) throws IOException



这个方法的含义十分直白，跟之前介绍的类似方法一样：用户需要创建一个列表，并把之前准备好的Get
 实例添加到其中。然后将这个列表传给get()
 ，会返回一个与列表大小相等的Result
 数组。例3.9展示了用两种方法获取数据的整个流程。


例3.9　使用Get
 实例的列表从HBase中获取数据



byte[] cf1 = Bytes.toBytes("colfam1");
byte[] qf1 = Bytes.toBytes("qual1");
byte[] qf2 = Bytes.toBytes("qual2");❶
byte[] row1 = Bytes.toBytes("row1");
byte[] row2 = Bytes.toBytes("row2");

List< Get> gets = new ArrayList< Get>();❷

Get get1 = new Get(row1);
get1.addColumn(cf1,qf1);
gets.add(get1);

Get get2 = new Get(row2);
get2.addColumn(cf1,qf1);❸
gets.add(get2);

Get get3 = new Get(row2);
get3.addColumn(cf1,qf2);
gets.add(get3);

Result[] results = table.get(gets);❹

System.out.println("First iteration...");
for(Result result : results){
　　String row = Bytes.toString(result.getRow());
　　System.out.print("Row: " + row + " ");
　　byte[] val = null;
　　if(result.containsColumn(cf1,qf1)){ ❺
　　　val = result.getValue(cf1,qf1);
　　　 System.out.println("Value: " + Bytes.toString(val));
　 }
　 if(result.containsColumn(cf1,qf2)){
　　　val = result.getValue(cf1,qf2);
　　　System.out.println("Value: " + Bytes.toString(val));
　 }
}

System.out.println("Second iteration...");
for(Result result : results){
　 for(KeyValue kv : result.raw()){
　　　System.out.println("Row: " + Bytes.toString(kv.getRow())+ ❻
　　　" Value: " + Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}



❶准备好共用的字节数组。

❷准备好要存放Get
 实例的列表。

❸将Get
 实例添加到列表中。

❹从HBase中获取这些行和选定的列。

❺遍历结果并检查哪些行中包含选定的列。

❻再次遍历，打印所有结果。

如果先运行例3.4，然后再运行例3.9，可能会看到如下结果：


First iteration...
Row: row1 Value: val1
Row: row2 Value: val2
Row: row2 Value: val3
Second iteration...
Row: row1 Value: val1
Row: row2 Value: val2
Row: row2 Value: val3



两次遍历返回了同样的值，说明从服务器端得到结果之后，用户可以有多种方式访问结果。现在就差查询时出现的异常如何反馈没有介绍了。get()
 返回异常的方法与3.2.1节中的“Put列表”不同。get()
 方法要么返回与给定列表大小一致的Result
 数组，要么抛出一个异常。例3.10展示了这个行为。


例3.10　尝试读取一个错误的列族



List< Get> gets = new ArrayList< Get>();

Get get1 = new Get(row1);
get1.addColumn(cf1,qf1);
gets.add(get1);

Get get2 = new Get(row2);
get2.addColumn(cf1,qf1);❶
gets.add(get2);

Get get3 = new Get(row2);
get3.addColumn(cf1,qf2);
gets.add(get3);

Get get4 = new Get(row2);
get4.addColumn(Bytes.toBytes("BOGUS")

,qf2);
gets.add(get4);❷

Result[] results = table.get(gets);❸
System.out.println("Result count: " + results.length);❹




❶将Get
 实例添加到列表中。

❷添加包含有错的（bogus）列族的Get
 。

❸抛出异常，操作停止。

❹不会执行到此行。

执行这个例子会导致整个get()
 操作终止，程序会抛出类似下面这样的异常，并且没有返回值：


org.apache.hadoop.hbase.client.RetriesExhaustedWithDetailsException:
　Failed 1 action: NoSuchColumnFamilyException: 1 time,
　servers with issues: 10.0.0.57:51640,



对于批量操作中的局部错误，有一种更为精细的处理方法，即使用batch()
 方法，这部分内容将在3.3节详细介绍。

4．获取数据的相关方法

还有一些方法可以用来获取或检查存储的数据，第一个是：


boolean exists(Get get)throws IOException



可以和使用HTable
 的get()
 方法一样，先创建一个Get
 类的实例。exists()
 方法通过RPC验证请求的数据是否存在，但不会从远程服务器返回请求的数据，只返回一个布尔值表示这个结果。
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 exists()
 方法会引发region服务器端查询数据的操作，包括加载文件块来检查某行或某列是否存在。用户通过这种方法只能避免网络数据传输的开销，不过在需要检查或频繁检查一个比较大的列时，这种方法还是十分实用的。



某些情况下，用户在检索数据时可能需要查找一个特定的行，或者某个请求行之前的一行。下面的方法可以帮助用户实现这种查找：


Result getRowOrBefore(byte[] row,byte[] family) throws IOException



用户需要指定要查找的行键和列族。指定后者的原因是，HBase是一个列式存储的数据库，不存在没有列的行数据。设定列族之后，服务器端会检查要查找的那一行里是否有任何属于指定列族的列值。
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 请注意，在使用getRowOrBefore()
 方法时，需要指定一个已经存在的列族，否则服务端会因为要访问一个不存在的存储文件而抛出一个Java的NullPointerException
 异常。



可以从getRowOrBefore()
 返回的Result
 实例中得到要查找的行键。这个行键要么与用户设定的行一致，要么刚好是设定行键之前的一行。如果没有匹配的结果，本方法返回null
 。例3.11使用getRowOrBefore()
 方法查找用户之前使用put
 示例存入的数据。


例3.11　使用特殊检索方法



Result result1 = table.getRowOrBefore(Bytes.toBytes("row1"),❶
　 Bytes.toBytes("colfam1"));
System.out.println("Found: " + Bytes.toString(result1.getRow()));❷

Result result2 = table.getRowOrBefore(Bytes.toBytes("row99"),❸
　 Bytes.toBytes("colfam1"));
System.out.println("Found: " + Bytes.toString(result2.getRow()));❹

for(KeyValue kv : result2.raw()){
　 System.out.println("　Col: " + Bytes.toString(kv.getFamily())+❺
　　 "/" + Bytes.toString(kv.getQualifier())+
　　 ",Value: " + Bytes.toString(kv.getValue()));
}

Result result3 = table.getRowOrBefore(Bytes.toBytes("abc"),❻
　 Bytes.toBytes("colfam1"));
System.out.println("Found: " + result3);❼



❶尝试查找已经存在的行。

❷打印查找结果。

❸尝试查找不存在的行。

❹返回已排好序的表中的最后一条结果。

❺打印返回结果。

❻尝试查找测试行之前的一行。

❼由于没有匹配的结果，返回null
 。

假如已经执行过例3.4，那上面的代码将会输出如下结果：


Found: row1
Found: row2
　　Col: colfam1/qual1,Value: val2
　　Col: colfam1/qual2,Value: val3
Found: null



第一次调用找到一个匹配的行，成功返回。第二次调用使用了一个大数字作为后缀来查找表的最后一行。从row-
 前缀开始，查找到对应的row-2
 行。最后一个例子要查找abc
 这一行或这行之前的一行，不过之前插入数据的前缀都是row-
 ，所以abc
 以及之前的行不存在。因此返回值为null
 ，表示查找失败。

令人感兴趣的是，这个循环打印出了与匹配条件的行一起返回的数据。返回了指定列族的所有列，包括这些列的最新版本。用户可以使用这种方法快速取回特定排序规则下一个列族中所有列的最新值。例如，假设像Put
 示例一样，所有的行键都使用row-
 作为前缀，调用getRowOrBefore()
 时送入row-999999999
 作为row
 参数，返回的结果将总是按字典序排在表尾的那一行。

3.2.3　删除方法

此前介绍了HBase表的创建、读取和更新，就剩如何从表中删除数据没讲了。HTable
 提供了删除的方法，同时与之前的方法一样有一个相应的类命名为Delete
 。

1．单行删除


delete()
 方法有许多变体，其中一个只需要一个Delete
 实例：


void delete(Delete delete) throws IOException



与前面讲过的get()
 方法和put()
 方法一样，用户必须先创建一个Delete
 实例，然后再添加你想要删除的数据的详细信息。构造函数是：


Delete(byte[] row)
Delete(byte[] row,long timestamp,RowLock rowLock)



用户需要提供要修改的行，如果要多次频繁地修改同一行的话，还可以提供rowLock
 参数（RowLock
 类的一个实例），以指定自己的RowLock
 。此外，最好缩小要删除的给定行中涉及数据的范围，可使用下列方法：


Delete deleteFamily(byte[] family)
Delete deleteFamily(byte[] family,long timestamp)
Delete deleteColumns(byte[] family,byte[] qualifier)
Delete deleteColumns(byte[] family,byte[] qualifier,long timestamp)
Delete deleteColumn(byte[] family,byte[] qualifier)
Delete deleteColumn(byte[] family,byte[] qualifier,long timestamp)
void setTimestamp(long timestamp)



有4种调用可缩小删除所涉及的数据范围。首先，用户可以使用deleteFamily()
 方法来删除一整个列族，包括其下所有的列。用户也可以指定一个时间戳，触发针对单元格数据版本的过滤，从所有的列中删除与这个时间戳相匹配的版本和比这个时间戳旧的版本。

另一种方法是deleteColumns()
 ，它作用于特定的一列，如果用户没有指定时间戳，这个方法会删除该列的所有版本，如果用户指定了时间戳，这个方法会删除所有与这个时间戳相匹配的版本和更旧的版本。

第三种方法与第二种类似，使用deleteColumn()
 ，它也操作一个具体的列，但是只删除最新的版本或者指定的版本，即用一个精确匹配的时间戳执行删除操作。

最后一个方法是setTimestamp()
 ，这个方法在调用其他3种方法时经常被忽略。但是，如果不指定列族或列，则此调用与删除整行不同，它会删除匹配时间戳的或者比给定时间戳旧的所有列族中的所有列。表3-5以表格的形式展示了delete()
 的功能，可读性更强。


表3-5　detele()
 功能表





	方法
	无时间戳的删除
	有时间戳的删除



	
none

	删除整行，即所有列的所有版本
	从所有列族的所有列中删除与给定时间戳相同或更旧的版本



	
deleteColumn()

	只删除给定列的最新版本，保留旧版本
	只删除与时间戳匹配的给定列的指定版本，如果不存在，则不删除



	
deleteColumns()

	删除给定列的所有版本
	从给定列中删除与给定时间戳相等或更旧的版本



	
deleteFamily()

	删除给定列族中的所有列（包括所有版本）
	从给定列族下的所有列中删除与给定时间戳相等或更旧的版本





表3-6列举了Delete
 类提供的其他方法，以供用户查阅。


表3-6　Delete
 类提供的其他方法概览





	方法
	描述



	
getRow()

	返回创建Delete
 实例时指定的行键



	
getRowLock()

	返回当前Delete
 实例的RowLock
 实例



	
getLockId()

	返回使用raulk参数
 创建实例时可选参数锁ID的值，如果没有指定则返回-1L




	
getTimeStamp()

	检索Delete
 实例相关的时间戳



	
isEmpty()

	检查FamilyMap
 是否含有任何条目，即用户所指定的想要删除的列族或者列



	
getFamilyMap()

	这个方法可以获取用户通过deleteFamily()
 以及deleteColumn()/deleteColumns()
 添加的要删除的列和列族，返回的FamilyMap
 是使用列族名作为键，它的值是当前列族下要删除的列限定符的列表





例3.12展示了怎样在客户端代码中调用delete()
 函数。


例3.12　从HBase中删除数据的应用示例



Delete delete = new Delete(Bytes.toBytes("row1"));❶

delete.setTimestamp(1);❷

delete.deleteColumn(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),1);❸

delete.deleteColumns(Bytes.toBytes("colfam2"),Bytes.toBytes("qual1"));❹
delete.deleteColumns(Bytes.toBytes("colfam2"),Bytes.toBytes("qual3"),15);❺

delete.deleteFamily(Bytes.toBytes("colfam3"));❻
delete.deleteFamily(Bytes.toBytes("colfam3"),3);❼

table.delete(delete);❽
table.close();



❶创建针对特定行的Delete
 实例。

❷设置时间戳。

❸删除一列中的特定版本。

❹删除一列中的全部版本。

❺删除一列中的给定版本和所有更旧的版本。

❻删除整个列族，包括所有的列和版本。

❼删除给定列族中所有列的给定版本和所有更旧的版本。

❽从HBase表中删除数据。

这个例子列举出了用户通过设定不同参数操作delete()
 方法的方法。像这样一个接着一个调用没有太大实际意义，读者可以随意注释掉一些删除调用，观察控制台上显示结果的变化。

删除操作所设定的时间戳只对匹配的单元格有影响，即匹配给定时间戳的列和值。另一方面，如果不设定时间戳，服务器会强制检索服务器端最新的时间戳，这比执行一个具有明确时间戳的删除要慢。

如果尝试删除未设置时间戳的单元格，什么都不会发生。例如，某一列有两个版本，版本10和版本20，删除版本15将不会影响现存的任何版本。

这个例子同时展示了用户自定义数据版本的用法。它使用从1开始自增的序号，不依靠隐式或显式的时间戳。这种方式非常有用，用户必须按需求自己设置版本，因为服务器并不知道客户端的使用模式，只会使用Unix时间戳来代替。


[image: 图像说明文字]
 就本文而言，不建议用户自定义版本号。自定义版本号可能会起作用，但是没有经过很好的测试。请确保使用这项技术之前仔细评估过你的选择。



使用自定义版本的另一个例子可以在9.4节中找到。

2．Delete
 的列表

基于列表的delete()
 调用与基于列表的put()
 调用非常相似，需要创建一个包含Delete
 实例的列表，对其进行配置，并调用下面的方法：


void delete(List<Delete> deletes) throws IOException



例3.13展示了影响三个不同行的删除操作，删除了它们所包含的各种细节。当运行这个例子时，你会看到打印输出的删除前后的状态，还能看到使用KeyValue.toString()
 打印输出的原始的KeyValue
 实例。


[image: 图像说明文字]
 正如其他基于列表的操作，用户不能对删除操作在远程服务器上的执行顺序做任何假设。API会重新排列它们，并将同一个region服务器的操作集中到一个RPC请求中以提升性能。如果需要确保执行的顺序，用户需要把这些调用分成更小的组，并控制组之间的执行顺序。在最坏的情况下，需要发送单独的Delete
 调用以保证顺序。




例3.13　删除值列表的应用示例



List< Delete> deletes = new ArrayList< Delete>();❶

Delete delete1 = new Delete(Bytes.toBytes("row1"));
delete1.setTimestamp(4);❷
deletes.add(delete1);

Delete delete2 = new Delete(Bytes.toBytes("row2"));
delete2.deleteColumn(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"));❸
delete2.deleteColumns(Bytes.toBytes("colfam2"),Bytes.toBytes("qual3"),5);❹
deletes.add(delete2);

Delete delete3 = new Delete(Bytes.toBytes("row3"));
delete3.deleteFamily(Bytes.toBytes("colfam1"));❺
delete3.deleteFamily(Bytes.toBytes("colfam2"),3);❻
deletes.add(delete3);

table.delete(deletes);❼

table.close();



❶创建一个列表，保存Delete
 实例。

❷为删除行的Delete
 实例设置时间戳。

❸删除一列的最新版本。

❹在另一列中删除给定的版本及所有更旧的版本。

❺删除整个列族，包括所有的列和版本。

❻在整个列族中，删除给定的版本以及所有更旧的版本。

❼删除HBase表中的多行。

你会看到如下输出
⑥

 ：


Before delete call...
KV: row1/colfam1:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2


KV: row1/colfam1:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1


KV: row1/colfam1:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4


KV: row1/colfam1:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3


KV: row1/colfam1:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row1/colfam1:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5

KV: row1/colfam2:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2


KV: row1/colfam2:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1


KV: row1/colfam2:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4


KV: row1/colfam2:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3


KV: row1/colfam2:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row1/colfam2:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5

KV: row2/colfam1:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2


KV: row2/colfam1:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row2/colfam1:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4
KV: row2/colfam1:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3
KV: row2/colfam1:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row2/colfam1:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5

KV: row2/colfam2:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2
KV: row2/colfam2:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row2/colfam2:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4
KV: row2/colfam2:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3
KV: row2/colfam2:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row2/colfam2:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5



KV: row3/colfam1:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2


KV: row3/colfam1:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1


KV: row3/colfam1:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4


KV: row3/colfam1:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3


KV: row3/colfam1:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6


KV: row3/colfam1:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5



KV: row3/colfam2:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2


KV: row3/colfam2:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1


KV: row3/colfam2:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4
KV: row3/colfam2:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3


KV: row3/colfam2:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row3/colfam2:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5

After delete call...
KV: row1/colfam1:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row1/colfam1:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5

KV: row1/colfam2:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row1/colfam2:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5

KV: row2/colfam1:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row2/colfam1:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4
KV: row2/colfam1:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3
KV: row2/colfam1:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row2/colfam1:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5

KV: row2/colfam2:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2
KV: row2/colfam2:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row2/colfam2:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4
KV: row2/colfam2:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3
KV: row2/colfam2:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6

KV: row3/colfam2:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4
KV: row3/colfam2:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row3/colfam2:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5




“Before delete call...”中突出显示（粗体）的部分是将要被删除的原始数据。这3行包含同样的数据，由两个列族组成，每个列族下有3列，每个列有两个版本。

示例代码先删除了整行数据中版本小于等于4的数据，这次操作留下了版本为5和6的数据。

之后，使用两个指定了列的删除操作，先后清除了row2
 上colfam1:qual1
 列的最新单元格，以及colfam1:qual3
 中小于等于5的所有单元格。这两个删除操作都只有一个单元格满足条件，它们将依次被删除。

最后，在row-3
 上，示例代码删除了列族colfam1
 下的全部数据，然后还删除了colfam2
 中版本小于等于3的所有数据。在示例代码执行的过程中，使用以下的方法可以看到KeyValue
 的详细情况：


System.out.println("KV: " + kv.toString() +
　　　　　　",Value: " + Bytes.toString(kv.getValue()))



现在，我们熟悉了Bytes
 类的使用，可以用它打印由getValue()
 返回的KeyValue
 实例的值。这样做是有必要的，因为KeyValue.toString()
 方法（见3.2.1节）无法打印出实际的值，只能打印出关键的部分。toString()
 无法打印出值的原因是，值的内容可能非常大。

示例代码插入的列值非常短，并且内容是可读的，所以在控制台上把结果打印出来是安全的。用户也可以在调试时使用类似的方法。

请参阅本书的源代码库，那里有例子中全部的源码。用户可以从中查看数据如何插入，并最终形成前面示例代码中的输出。

最后要介绍的是基于列表的delete()
 操作的异常处理。下面对传入的deletes
 参数（即Delete
 实例的列表）做一下修改，使得在调用返回时，还有一个错误的Delete
 实例。换句话说，如果所有的操作都成功了，这个列表会为空。但是，如果最后还有一个实例的话，远程服务器会报告这个错误，这个调用也要抛出异常。用户需要用try/catch
 语句捕获异常，并做相应处理。例3.14是一个简单的示范。


例3.14　从HBase中删除错误数据



Delete delete4 = new Delete(Bytes.toBytes("row2"));
delete4.deleteColumn(Bytes.toBytes("BOGUS"),

Bytes.toBytes("qual1"));❶
deletes.add(delete4);

try {
　 table.delete(deletes);❷
} catch(Exception e){
　 System.err.println("Error: " + e);❸
}
table.close();

System.out.println("Deletes length: " + deletes.size());❹
for(Delete delete : deletes){
　 System.out.println(delete);❺
}




❶添加一个错误的列族来触发错误。

❷从HBase表中删除多行数据。

❸捕获远程异常。

❹检查调用之后列表的长度。

❺把失败的delete操作打印出来用于调试。

这个例子修改了例3.13，添加了一个出错的删除细节，即添加了一个出错的（BOGUS）列族。输出结果与例3.13相似，只是中间有一些其他的信息：


Before delete call...
KV: row1/colfam1:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2
KV: row1/colfam1:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
...
KV: row3/colfam2:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row3/colfam2:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5

Error: org.apache.hadoop.hbase.client.RetriesExhaustedWithDetailsException:
　Failed 1 action: NoSuchColumnFamilyException: 1 time,
　 servers with issues: 10.0.0.43:59057,
Deletes length: 1
row=row2, ts=9223372036854775807,families={(family=BOGUS,keyvalues=\
　(row2/BOGUS:qual1/9223372036854775807/Delete/vlen=0)}

After delete call...
KV: row1/colfam1:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row1/colfam1:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5
...
KV: row3/colfam2:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row3/colfam2:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5



如预期的一样，列表中还剩下一个Delete
 实例，就是包含错误列族的那个。打印这个实例（Java默认使用toString()
 方法来打印一个对象），结果展示了这个出错的实例的内部细节。失败的主要原因是，列族名明显是错误的。读者可以用这个方法检查一个操作出错的原因，出错原因通常都十分明显。

最后，注意一下例子中catch
 语句捕获的异常RetriesExhaustedWithDetailsException
 ，它在之前的例子中已经出现过两次了。这个异常报告出错的操作个数，报告重试的次数及对应的服务器。更进一步的处理方法包括检查和监控服务器，这些细节将在后面的章节中提到，这里返回的出错的服务器地址可以帮助我们定位错误的根源。

3．原子性操作compare-and-delete

前文已经在“原子性操作compare-and-set”一节介绍过，如何使用原子性的条件操作向表中插入数据。有一个相似的删除操作，提供了让用户可以在服务器端读取并修改
 （read-and-modify）的功能：


boolean checkAndDelete(byte[] row,byte[] family,byte[] qualifier,
　　byte[] value,Delete delete) throws IOException



用户必须指定行键、列族、列限定符和值来执行删除操作之前的检查。如果检查失败，则不执行删除操作，调用返回false
 。如果检查成功，则执行删除操作，调用返回true
 。例3.15展示了这里介绍的内容。


例3.15　使用原子操作compare-and-delete删除值的应用示例



Delete delete1 = new Delete(Bytes.toBytes("row1"));
delete1.deleteColumns(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual3"));❶

boolean res1 = table.checkAndDelete(Bytes.toBytes("row1"),
　Bytes.toBytes("colfam2"),Bytes.toBytes("qual3"),null,delete1);❷
System.out.println("Delete successful: " + res1);❸

Delete delete2 = new Delete(Bytes.toBytes("row1"));
delete2.deleteColumns(Bytes.toBytes("colfam2"),Bytes.toBytes("qual3"));❹
table.delete(delete2);

boolean res2 = table.checkAndDelete(Bytes.toBytes("row1"),
　Bytes.toBytes("colfam2"),Bytes.toBytes("qual3"),null,delete1);❺
System.out.println("Delete successful: " + res2);❻

Delete delete3 = new Delete(Bytes.toBytes("row2"));
delete3.deleteFamily(Bytes.toBytes("colfam1"));❼

try{
　 boolean res4 = table.checkAndDelete(Bytes.toBytes("row1"),
　　　 Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("qual1"),❽
　　　 Bytes.toBytes("val1"),delete3);
　System.out.println("Delete successful: " + res4);❾
} catch(Exception e){
　 System.err.println("Error: " + e);
}



❶创建一个Delete
 实例。

❷检查指定列是否不存在，依检查结果执行删除操作。

❸打印结果，结果应当为“Delete successful: false”。

❹手工删除已经检查过的列。

❺尝试再一次删除同一个单元格。

❻打印结果，应当为“Delete successful: true”，因为这个列之前存在所以成功删除。

❼创建另一个Delete
 实例，这次使用一个不同的行。

❽检查这个不同的行，并执行删除操作。

❾执行不到这里，在此行之前有异常抛出。

示例的全部输出如下：


Before delete call...
KV: row1/colfam1:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2
KV: row1/colfam1:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row1/colfam1:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4
KV: row1/colfam1:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3
KV: row1/colfam1:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row1/colfam1:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5
KV: row1/colfam2:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2
KV: row1/colfam2:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row1/colfam2:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4
KV: row1/colfam2:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3
KV: row1/colfam2:qual3/6/Put/vlen=4,Value: val6
KV: row1/colfam2:qual3/5/Put/vlen=4,Value: val5
Delete successful: false
Delete successful: true
After delete call...
KV: row1/colfam1:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2
KV: row1/colfam1:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row1/colfam1:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4
KV: row1/colfam1:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3
KV: row1/colfam2:qual1/2/Put/vlen=4,Value: val2
KV: row1/colfam2:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row1/colfam2:qual2/4/Put/vlen=4,Value: val4
KV: row1/colfam2:qual2/3/Put/vlen=4,Value: val3
Error: org.apache.hadoop.hbase.DoNotRetryIOException:
　org.apache.hadoop.hbase.DoNotRetryIOException:
　　Action's getRow must match the passed row
...



将null
 作为value
 参数的传入值，将会触发一次“不存在”（nonexistence）检查，即所指定的列只要不存在，检查就会成功。因为上面这个例子在检查之前插入了检查过的列，所以第一次检查会失败，调用会返回false
 并放弃删除操作。

之后这一列被手工删除，第二次执行检查并修改（check-and-modify）操作。这次检查成功，删除了数据，最后返回true
 。

跟之前关于Put
 的CAS调用一样，用户只能对同一行数据进行检查并修改。例子中检查的行键与Delete
 实例自身的行键不同，所以在执行检查时会相应地抛出异常。这个方法允许用户做跨列族检查，例如，用户可以使用一组列控制筛选其他列。

这个例子还不足以证明检查并删除
 （check-and-delete）操作的重要性。在分布式系统中，很难可靠地完成这种操作，并且很难避免由外部锁带来的性能上的损失。换句话说，如果原子性由客户端保证，那么就要对整行数据加排他锁。如果在已加锁的情况下客户端崩溃，那么服务器端必须通过超时机制来对数据解锁。这样也需要额外的RPC请求，这比一次服务器端的操作要慢很多。

3.3　批量处理操作

现在我们已经介绍过添加、检索和删除表中数据的操作了，不过前面介绍的操作都是基于单个实例或基于列表的操作。这一节将会介绍一些API调用，这些调用可以批量处理跨多行的不同操作。
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 事实上，许多基于列表的操作，如delete(List<Delete> deletes)
 或者get(List<Get> gets)
 ，都是基于batch()
 方法实现的。它们都是一些为了方便用户使用而保留的方法。如果你是新手，推荐使用batch()
 方法进行所有操作。



下面的客户端API方法提供了批量处理操作。用户可能注意到这里引入了一个新的名为Row
 的类，它是Put
 、Get
 和Delete
 的祖先，或者说是父类。


void batch(List< Row> actions,Object[] results)
　　throws IOException,InterruptedException
Object[] batch(List< Row> actions)
　　throws IOException,InterruptedException



使用同样的父类允许在列表中实现多态，即放入以上3种不同的子类。这种调用跟之前介绍的基于列表的调用方法一样简单易用。下面的例3.16展示了如何把不同的操作融合为一个服务器端调用。
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 请注意，不可以将针对同一行的Put
 和Delete
 操作放在同一个批量处理请求中。为了保证最好的性能，这些操作的处理顺序可能不同，但是这样会产生不可预料的结果。由于资源竞争，某些情况下，用户会看到波动的结果。




例3.16　使用批量处理操作的应用示例



private final static byte[] ROW1 = Bytes.toBytes("row1");
private final static byte[] ROW2 = Bytes.toBytes("row2");
private final static byte[] COLFAM1 = Bytes.toBytes("colfam1");❶
private final static byte[] COLFAM2 = Bytes.toBytes("colfam2");
private final static byte[] QUAL1 = Bytes.toBytes("qual1");
private final static byte[] QUAL2 = Bytes.toBytes("qual2");

List< Row> batch = new ArrayList< Row>();❷

Put put = new Put(ROW2);
put.add(COLFAM2,QUAL1,Bytes.toBytes("val5"));❸
batch.add(put);

Get get1 = new Get(ROW1);
get1.addColumn(COLFAM1,QUAL1);❹
batch.add(get1);

Delete delete = new Delete(ROW1);
delete.deleteColumns(COLFAM1,QUAL2);❺
batch.add(delete);

Get get2 = new Get(ROW2);
get2.addFamily(Bytes.toBytes("BOGUS"));❻
batch.add(get2);

Object[] results = new Object[batch.size()];❼
try {
　 table.batch(batch,results);
}　catch(Exception e){
　 System.err.println("Error: " + e);❽
}

for(int i = 0;i < results.length;i++){
　 System.out.println("Result[" + i + "]: " + results[i]);❾
}



❶使用常量可以方便重用。

❷创建列表存放所有操作。

❸添加一个Put
 实例。

❹添加一个针对不同行的Get
 实例。

❺添加一个Delete
 实例。

❻添加一个会失败的Get
 实例。

❼创建一个结果数组。

❽打印捕获的异常。

❾打印所有结果。

从控制台上可以看到以下结果：


Before batch call...
KV: row1/colfam1:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row1/colfam1:qual2/2/Put/vlen=4,Value: val2
KV: row1/colfam1:qual3/3/Put/vlen=4,Value: val3

Result[0]: keyvalues=NONE
Result[1]: keyvalues={row1/colfam1:qual1/1/Put/vlen=4}
Result[2]: keyvalues=NONE
Result[3]: org.apache.hadoop.hbase.regionserver.NoSuchColumnFamilyException:
　　 org.apache.hadoop.hbase.regionserver.NoSuchColumnFamilyException:
　　　Column family BOGUS does not exist in ...

After batch call...
KV: row1/colfam1:qual1/1/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row1/colfam1:qual3/3/Put/vlen=4,Value: val3
KV: row2/colfam2:qual1/1308836506340/Put/vlen=4,Value: val5

Error: org.apache.hadoop.hbase.client.RetriesExhaustedWithDetailsException:
　Failed 1 action: NoSuchColumnFamilyException: 1 time,
　servers with issues: 10.0.0.43:60020,



与之前的例子一样，在执行批量处理之前，由于插入了测试行的数据，因此先打印了测试行的相关输出。首先输出的是表的原内容，然后是示例代码产生的输出，最后输出的是操作以后的表的内容。由输出结果可见，要删除的列被删除了，新添加的列也成功添加了。


Get
 操作的结果需要观察输出结果的中间部分，即示例代码产生的输出。那些以Result[n]
 （n
 从0到3）开头的输出是actions
 参数中对应操作的结果。示例中第一个操作是Put
 ，对应的结果是一个空的Result
 实例，其中没有KeyValue
 实例。这是批量处理调用返回值的通常规则，它们给每个输入操作返回一个最佳匹配的结果，可能的返回值如表3-7所示。


表3-7　batch()
 调用可能的返回结果





	结果
	描述



	
null

	操作与远程服务器的通信失败



	
EmptyResult

	
Put
 和Delete
 操作成功后的返回结果



	
Result

	
Get
 操作成功的返回结果，如果没有匹配的行或列，会返回空的Result




	
Throwable

	当服务器端返回一个异常时，这个异常会按原样返回给客户端。用户可以使用这个异常检查哪里出了错，也许可以在自己的代码中自动处理异常





更进一步地观察控制台上输出的返回结果数组，你会发现空的Result
 实例打印出来是：keyvalues=NONE
 。Get
 请求成功找到了相匹配的结果，返回一个对应的KeyValue
 实例。最后，有一个BOGUS
 列族的操作请求并返回一个异常供用户参考。
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 当用户使用batch()
 功能时，Put
 实例不会被客户端写入缓冲区缓冲。batch()
 请求是同步的，会把操作直接发送到服务器端，这个过程没有什么延迟或其他中间操作。这与put()
 调用明显不同，所以请慎重挑选需要的方法。



有两种不同的批量处理操作看起来非常相似。不同之处在于，一个需要用户输入包含返回结果的Object
 数组，而另一个由函数帮助用户创建这个数组。为什么需要两个方法呢？它们的语义有什么不同吗（如果有不同的话）？它们都可能抛出之前见到过的RetriesExhaustedWithDetailsException
 ，所以关键的不同在于：


void batch(List<Row> actions,Object[] results)
　　　　 throws IOException,InterruptedException



上面这个方法让用户可以访问部分结果，而下面这个方法不行：


Object[] batch(List<Row> actions)
　　throws IOException,InterruptedException



后面这个方法如果抛出异常的话，不会有任何返回结果，因为新结果数组返回之前，控制流就中断了。

而之前的方法会先向用户提供的数组中填充数据，然后再抛出异常。例3.16的代码就采用了前一种方法，并提交了结果数组。下面是一些batch()
 方法特性的汇总。


两种方法的共同点


get、put和delete都支持。如果执行时出现问题，客户端将抛出异常并报告问题。它们都不使用客户端写缓冲区。


void batch(actions, results)



能够访问成功操作的结果，同时也可以获取远程远程什么需要两个方法呢？他失败时的异常。


Object[] batch(actions)



只返回客户端异常，不能访问程序执行中的部分结果。
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 在检查结果之前，所有的批量处理操作都被执行了：即使用户收到一个操作的异常，其他操作也都已经执行了。不过，在最坏的情况下，可能所有操作都会返回异常。

另外，批量处理可以感知暂时性错误，例如NotServingRegionException
 （表明一个region已经被移动）会多次重试这个操作。用户可以通过调整hbase.client.retries.number
 配置项（默认是10）来增加或减少重试次数。



3.4　行锁

像put()
 、delete()
 、checkAndPut()
 这样的修改操作是独立执行的，这意味着在一个串行方式的执行中，对于每一行必须保证行级别的操作是原子性的。region服务器提供了一个行锁
 （row lock）的特性，这个特性保证了只有一个客户端能获取一行数据相应的锁，同时对该行进行修改。在实践中，大部分客户端应用程序都没有提供显式的锁，而是使用这个机制来保障每个操作的独立性。
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 用户应该尽可能地避免使用行锁。就像在RDBMS中，两个客户端很可能在拥有对方要请求的锁时，又同时请求对方已拥有的锁，这样便形成了一个死锁。

锁超时之前，两个被阻塞的客户端会占用一个服务器端的处理线程（handler），而这个线程是一种十分稀缺的资源。如果在一个频繁操作的行上发生了这种情况，那么很多其他的客户端会占用掉其所有的处理线程，阻塞所有其他客户端访问这台服务器，导致这个region服务器将不能为其负责的region内的行提供服务。

重申一下：在不必要的情况下，尽量不要使用行锁。如果必须使用，那么一定要节约占用锁的时间！



比如，当使用put()
 访问服务器时，Put
 实例可以通过以下构造函数生成：


Put(byte[] row)



这个构造函数就没有RowLock
 实例参数，所以服务器会在调用期间创建一个锁。实际上，通过客户端的API，得不到这个生存期短暂的服务器端的锁的实例。

除了服务器端隐式加锁之外，客户端也可以显式地对单行数据的多次操作进行加锁，通过以下调用便可以做到：


RowLock lockRow(byte[] row) throws IOException
void unlockRow(RowLock rl) throws IOException



第一个调用lockRow()
 需要一个行键作为参数，返回一个RowLock
 的实例，这个实例可以供后续的Put
 或者Delete
 的构造函数使用。一旦不再需要锁时，必须通过unlockRow()
 调用来释放它。

每一个排他锁
 （unique lock），无论是由服务器提供的，还是通过客户端API传入的，都能保护这一行不被其他锁锁定。换句话说，锁必须针对整个行，并且指定其行键，一旦它获得锁定权就能防止其他的并发修改。

当一个锁被服务器端或客户端显式获取之后，其他所有想要对这行数据加锁的客户端将会等待，直到当前锁被释放，或者锁的租期超时。后者是为了确保错误进程不会占用锁太长时间或无限期占用。
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 默认的锁超时时间是一分钟，但是可以在hbase-site.xml
 文件中添加以下配置项来修改这个默认值，时间以毫秒为单位：




< property>
　　< name>hbase.regionserver.lease.period< /name>
　　< value>120000< /value>
< /property>




通过添加以上代码，超时时间被设置为原来的两倍——120秒也就是2分钟。小心不要将这个值设得太大，因为每一个想获取被锁住的行的客户端都会阻塞并等待锁的恢复。



例3.17展示了如何在行上创建一个锁，该锁阻塞所有的并发读取。


例3.17　显式使用行锁



static class UnlockedPut implements Runnable { ❶
　　@Override
　　 public void run() {
　　 try {
　　　　 HTable table = new HTable(conf,"testtable");
　　　　 Put put = new Put(ROW1);
　　　　 put.add(COLFAM1,QUAL1,VAL3);
　　　　　　 long time = System.currentTimeMillis();
　　　　　System.out.println("Thread trying to put same row now...");
　　　　　table.put(put);❷
　　　　　System.out.println("Wait time: " +
　　　　　　(System.currentTimeMillis() - time)+ "ms");
　　　 } catch(IOException e){
　　　　　System.err.println("Thread error: " + e);
　　}
　}
}

System.out.println("Taking out lock...");
RowLock lock = table.lockRow(ROW1);❸
System.out.println("Lock ID: " + lock.getLockId());

Thread thread = new Thread(new UnlockedPut());❹
thread.start();

try {
　 System.out.println("Sleeping 5secs in main()...");❺
　 Thread.sleep(5000);
} catch(InterruptedException e){
　// ignore
}

try {
　 Put put1 = new Put(ROW1,lock);❻
　 put1.add(COLFAM1,QUAL1,VAL1);
　 table.put(put1);

　 Put put2 = new Put(ROW1,lock);❼
　 put2.add(COLFAM1,QUAL1,VAL2);
　 table.put(put2);
} catch(Exception e){
　 System.err.println("Error: " + e);
} finally {
　System.out.println("Releasing lock...");❽
　table.unlockRow(lock);
}



❶使用一个异步的线程更新同一个行，但是不显式加锁。

❷put()
 调用会阻塞，直到锁被释放。

❸给整行加锁。

❹启动那个会阻塞的异步线程。

❺休眠一会儿，以阻塞其他写入操作。

❻在拥有锁的情况下创建Put
 。

❼在拥有锁的情况下创建另外一个Put
 。

❽释放锁，让阻塞线程继续执行。

执行这个例子代码时，应该能在控制台看到以下输出：


Taking out lock...
Lock ID: 4751274798057238718
Sleeping 5secs in main()...
Thread trying to put same row now...
Releasing lock...
Wait time: 5007ms
After thread ended...
KV: row1/colfam1:qual1/1300775520118/Put/vlen=4,Value: val2
KV: row1/colfam1:qual1/1300775520113/Put/vlen=4,Value: val1
KV: row1/colfam1:qual1/1300775515116/Put/vlen=4,Value: val3



从这个例子能看出，一个显示的锁是如何阻塞另一个使用隐式锁的线程的。主线程休眠了5秒，一醒来就调用了两次put()
 ，分别将同一列设置为两个不同的数值。

主线程的锁一释放，阻塞线程的run()
 方法就继续执行并调用了第三个put
 。观察put
 操作在服务器端的执行情况，会觉得很有意思。读者可能注意到了，KeyValue
 实例的时间戳显示第三个put
 拥有最小的时间戳，虽然这个put表面上是最后执行的。这是因为线程中的put()
 调用是在两个主线程中的put()
 之前执行的，这之后主线程休眠了5秒。当put
 被发送到服务器时，如果它的时间戳没有被显式指定，服务器端会帮它设定时间戳，同时试图获得这一行的锁。但是示例代码中主线程已经获得了该行的锁，因此服务器端的处理一直等待了5秒多，锁被释放才得已继续。从上面的输出可以看出，主线程中两个put
 调用的执行以及行的解锁只花费了7毫秒的时间。




Get
 需要锁吗？


修改行时锁定行是有意义的，那么获取数据时是否需要加锁呢？Get
 类有一个构造器允许用户指定一个显式的锁：




Get(byte[] row,RowLock rowLock)




这是遗留的方法，但服务器端根本用不着这种方法，因为在获取数据的过程中，服务器根本不需要任何锁，而是应用了一个多版本的并发控制（multiversion concurrencycontrol-style
 ）
⑦

 机制来保证行级读操作。例如，get()
 调用永远不会返回写了一半的数据，比如当这些数据是另一个线程或者客户端写的。

这个就像是小规模的事务系统：只有当一个变动被应用到整个行之后，客户端才能读出这个改动。当改动在进行中时，所有的客户端读取操作得到的都将是所有列以前的状态。



当用户试图使用之前申请的显式锁，但锁的租约已经超时并恢复，用户将会从服务器得到一个以UnknownRowLockException
 形式报告的错误。这个异常告诉用户服务器已经废弃了用户尝试使用的锁。用户应该在代码中丢弃这个锁，然后请求一个新的锁再试图恢复锁定状态。

3.5　扫描

在讨论过基本的CRUD类型的操作之后，现在来看一下扫描
 （scan）技术，这种技术类似于数据库系统中的游标
 （cursor），并利用到了HBase提供的底层顺序存储的数据结构。
⑧



3.5.1　介绍

扫描操作的使用跟get()
 方法非常类似。同样，和其他函数类似，这里也提供了Scan
 类。但是由于扫描操作的工作方式类似于迭代器，所以用户无需调用scan()
 方法创建实例，只需调用HTable
 的getScanner()
 方法，此方法在返回真正的扫描器（scanner）实例的同时，用户也可以使用它迭代获取数据。可用方法如下：


ResultScanner getScanner(Scan scan) throws IOException
ResultScanner getScanner(byte[] family)throws IOException
ResultScanner getScanner(byte[] family,byte[] qualifier)
　　 throws IOException



后两个为了方便用户，隐式地帮用户创建了一个Scan
 实例，逻辑中最后调用getScanner(Scan scan)
 方法。


Scan
 类拥有以下构造器：


Scan()
Scan(byte[] startRow,Filter filter)
Scan(byte[] startRow)
Scan(byte[] startRow,byte[] stopRow)



这与Get
 类的不同点是显而易见的：用户可以选择性地提供startRow
 参数，来定义扫描
 读取HBase表的起始行键，即行键不是必须指定的。同时可选stopRow
 参数用来限定读取到何处停止。
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 起始行包括在内，而终止行是不包括在内的。一般用区间表示法表示为[startRow
 , stopRow
 ]。



扫描操作有一个特点：用户提供的参数不必精确匹配这两行。扫描会匹配相等或大于给定的起始行的行键。如果没有显式地指定起始行，它会从表的起始位置开始获取数据。

当遇到了与设置的终止行相同或大于
 终止行的行键时，扫描也会停止。如果没有指定终止行键，会扫描到表尾。

另一个可选参数叫做过滤器（filter
 ），可直接指向Filter
 实例。尽管Scan
 实例通常由空白构造器构造，但其所有可选参数都有对应的getter方法和setter方法。

创建Scan
 实例之后，用户可能还要给它增加更多限制条件。这种情况下，用户仍然可以使用空白参数的扫描，它可以读取整个表格，包括所有列族以及它们的所有列。可以用多种方法限制所要读取的数据：


Scan addFamily(byte [] family)
Scan addColumn(byte[] family,byte[] qualifier)



这里有很多与Get
 类相似的功能：可以使用addFamily()
 方法限制返回数据的列族，或者通过addColumn()
 方法限制返回的列。
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 如果用户只需要数据的子集，那么限制扫描的范围就能发挥HBase的优势。因为HBase中的数据是按列族存储的，如果扫描不读取某个列族，那么整个列族文件就都不会被读取，这就是列式存储架构的优势。




Scan setTimeRange(long minStamp,long maxStamp) throws IOException
  Scan setTimeStamp(long timestamp)
  Scan setMaxVersions()
  Scan setMaxVersions(int maxVersions)



用户可以通过setTimestamp()
 设置详细的时间戳，或者通过setTimeRange()
 设置时间范围，进一步对结果进行限制。还可以使用setMaxVersions()
 方法，让扫描只返回每一列的一些特定版本，或者全部的版本。


Scan setStartRow(byte[] startRow)
Scan setStopRow(byte[] stopRow)
Scan setFilter(Filter filter)
boolean hasFilter()



还可以使用setStartRow()
 、setStopRow()
 以及setFilter()
 ，进一步限定返回的数据。这3个方法中的参数可以与构造器中的一样。附加的hasFilter()
 方法可以检查是否已经设定过滤器。

还有一些相关的方法，见表3-8。


表3-8　Scan类的其他方法概览





	方法
	描述



	
getStartRow()/getStopRow()

	查询当前设定的值



	
getTimeRange()

	检索Get
 实例指定的时间范围或相关时间戳。注意，当需要指定单个时间戳时，API会在内部通过setTimeStamp()
 将TimeRange
 实例的起止时间戳设为传入值，所以Get
 类中此时已经没有getTimeStamp()
 方法了



	
getMaxVersions()

	返回当前配置下应该从表中获取的每列的版本数



	
getFilter()

	可以使用特定的过滤器实例，通过多种规则来筛选列和单元格。使用这个方法，用户可以设定或查看Scan
 实例的过滤器成员。没有设置的话则返回null
 ，详情参见4.1节



	
setCacheBlocks()/getCacheBlocks()

	每个HBase的region服务器都有一个块缓存，可以有效地保存最近访问过的数据，并以此来加速之后相邻信息的读取。不过在某些情况下，例如全表扫描，最好能避免这种机制带来的扰动。这个方法能够控制本次读取的块缓存机制是否启效



	
numFamilies()

	快捷地获取FamilyMap
 大小的方法，包括用addFamily()
 和addColumn()
 方法添加的列族和列



	
hasFamilies()

	检查是否有添加过列族或列



	
getFamilies()/setFamilyMap()/getFamilyMap()

	这些方法能够让用户直接访问addFamily()
 和addColumn()
 添加的列族和列。FamilyMap
 中键是列族的名称，键对应的值是特定列族下列限定符的列表。getFamilies()
 方法返回一个只包含列族名的数组





一旦设置好了Scan
 实例，就可以调用Htable
 的getScanner()
 方法，获得用于检索数据的ResultScanner
 实例。我们将在下一节中详细讨论这个类。

3.5.2　ResultScanner
 类

扫描操作不会通过一次RPC请求返回所有匹配的行，而是以行为单位进行返回。很明显，行的数目很大，可能有上千条甚至更多，同时在一次请求中发送大量数据，会占用大量的系统资源并消耗很长时间。


ResultScanner
 把扫描操作转换为类似的get
 操作，它将每一行数据封装成一个Result
 实例，并将所有的Result
 实例放入一个迭代器中。ResultScanner
 的一些方法如下：


Result next() throws IOException
Result[] next(int nbRows)throws IOException
void close()



有两种类型的next()
 调用供用户选择。调用close()
 方法会释放所有由扫描控制的资源。



扫描器租约


要确保尽早释放扫描器实例，一个打开的扫描器会占用不少服务端资源，累积多了会占用大量的堆空间。当使用完ResultScanner
 之后应调用它的close()
 方法，同时应当把close()
 方法放到try/finally
 块中，以保证其在迭代获取数据过程中出现异常和错误时，仍然能执行close()
 。

注意为了简洁，示例代码并未遵循这个建议。

就像行锁一样，扫描器也使用同样的租约超时机制，保护其不被失效的客户端阻塞太久。用户可以使用修改锁租约处提到的那个配置属性来修改超时时间（单位为毫秒）：




< property> 
　< name>hbase.regionserver.lease.period< /name>
　< value>120000< /value>
< /property>




用户需要确保该属性值适当，这个值要同时适用于锁租约和扫描器租约。




next()
 调用返回一个单独的Result
 实例，这个实例代表了下一个可用的行。此外，用户可以使用next(int nbRows)
 一次获取多行数据，它返回一个数组，数组中包含的Result
 实例最多可达nbRows
 个，每个实例代表唯一的一行。当用户扫描到表尾或到终止行时，由于没有足够的行来填充数据，返回的结果数组可能会小于既定长度。有关怎样使用Result
 实例的问题请参阅前面介绍的“Result
 类”，更详细的内容请参阅3.2.2节。

例3.18集中使用了之前解释过的功能，扫描了一张表，逐行处理了其中的列数据。


例3.18　使用扫描器获取表中数据



Scan scan1 = new Scan();❶
ResultScanner scanner1 = table.getScanner(scan1);❷
for(Result res : scanner1){
　 System.out.println(res);❸
}
scanner1.close();❹

Scan scan2 = new Scan();
scan2.addFamily(Bytes.toBytes("colfam1"));❺
ResultScanner scanner2 = table.getScanner(scan2);
for(Result res : scanner2){
　 System.out.println(res);
}
scanner2.close();

Scan scan3 = new Scan();
scan3.addColumn(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("col-5")).
　 addColumn(Bytes.toBytes("colfam2"),Bytes.toBytes("col-33")). ❻
　 setStartRow(Bytes.toBytes("row-10")).
　 setStopRow(Bytes.toBytes("row-20"));
ResultScanner scanner3 = table.getScanner(scan3);
for(Result res : scanner3){
　 System.out.println(res);
}
scanner3.close()；



❶创建一个空的Scan
 实例。

❷取得一个扫描器迭代访问所有的行。

❸打印行内容。

❹关闭扫描器释放远程资源。

❺只添加一个列族，这样可以禁止获取“colfam2”的数据。

❻使用builder模式将详细限制条件添加到Scan
 中。

代码插入了100行数据，每行有两个列族，每个列族下包含100个列。第一个扫描操作扫描全表内容，第二个扫描操作只扫描一个列族，最后一个扫描操作有严格的限制条件，其中包括对行范围的限制，同时还要求只扫描两个特定的列。输出如下：


Scanning table #3...
keyvalues={row-10/colfam1:col-5/1300803775078/Put/vlen=8,
　　　　　　　row-10/colfam2:col-33/1300803775099/Put/vlen=9}
keyvalues={row-100/colfam1:col-5/1300803780079/Put/vlen=9,
　　　　　　　row-100/colfam2:col-33/1300803780095/Put/vlen=10}
keyvalues={row-11/colfam1:col-5/1300803775152/Put/vlen=8,
　　　　　　　row-11/colfam2:col-33/1300803775170/Put/vlen=9}
keyvalues={row-12/colfam1:col-5/1300803775212/Put/vlen=8,
　　　　　　　row-12/colfam2:col-33/1300803775246/Put/vlen=9}
keyvalues={row-13/colfam1:col-5/1300803775345/Put/vlen=8,
　　　　　　　row-13/colfam2:col-33/1300803775376/Put/vlen=9}
keyvalues={row-14/colfam1:col-5/1300803775479/Put/vlen=8,
　　　　　　　row-14/colfam2:col-33/1300803775498/Put/vlen=9}
keyvalues={row-15/colfam1:col-5/1300803775554/Put/vlen=8,
　　　　　　　row-15/colfam2:col-33/1300803775582/Put/vlen=9}
keyvalues={row-16/colfam1:col-5/1300803775665/Put/vlen=8,
　　　　　　　row-16/colfam2:col-33/1300803775687/Put/vlen=9}
keyvalues={row-17/colfam1:col-5/1300803775734/Put/vlen=8,
　　　　　　　row-17/colfam2:col-33/1300803775748/Put/vlen=9}
keyvalues={row-18/colfam1:col-5/1300803775791/Put/vlen=8,
　　　　　　　row-18/colfam2:col-33/1300803775805/Put/vlen=9}
keyvalues={row-19/colfam1:col-5/1300803775843/Put/vlen=8,
　　　　　　　row-19/colfam2:col-33/1300803775859/Put/vlen=9}
keyvalues={row-2/colfam1:col-5/1300803774463/Put/vlen=7,
　　　　　　　row-2/colfam2:col-33/1300803774485/Put/vlen=8}



再强调一次，匹配的行键都是按词典序排列的，这使得结果非常有趣。用户可以简单地用0把行键补齐，这样扫描出来结果顺序更有可读性。这些都是在你的控制下完成的，所以请仔细设计行键。

3.5.3　缓存与批量处理

到目前为止，每一个next()
 调用都会为每行数据生成一个单独的RPC请求，即使使用next(int nbRows)
 方法，也是如此，因为该方法仅仅是在客户端循环地调用next()
 方法。很显然，当单元格数据较小时，这样做的性能不会很好（参见3.2.1节中“客户端的写缓冲区”的讨论）。因此，如果一次RPC请求可以获取多行数据，这样会更有意义。这样的方法可以由扫描器缓存
 （scanner caching）实现，默认情况下，这个缓存是关闭的。

可以在两个层面上打开它：在表的层面，这个表所有扫描实例的缓存都会生效；也可以在扫描层面，这样便只会影响当前的扫描实例。用户可以使用以下的HTable
 方法设置表级的扫描器缓存：


void setScannerCaching(int scannerCaching)
int getScannerCaching()
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 用户可以修改整个HBase集群的默认值1。只要把下面的配置项添加到hbase-site.xml
 中即可：




< property> 
　　< name>hbase.client.scanner.caching< /name>
　　< value>10< /value>
< /property>




这样所有Scan
 实例的扫描器缓存大小就都被设置为10了。用户还可以从表或扫描两个层面覆盖默认配置，但是需要明确这样做的目的。




setScannerCaching()
 可以设置缓存大小，getScannerCaching()
 可以返回当前缓存大小的值。每次用户调用getScanner(scan)
 之后，API都会把设定值配置到扫描实例中——除非用户使用了扫描层面的配置并覆盖了表层面的配置，扫描层面的配置优先级最高。可以使用下列Scan
 类的方法设置扫描级的缓存：


void setCaching(int caching)
int getCaching()



这两个方法的作用和表层面的方法一样，能控制每次RPC调用取回的行数。两种next()
 方法都会受这些配置影响。

用户需要为少量的RPC请求次数和客户端以及服务器端的内存消耗找到平衡点。很多时候，将扫描器缓存设得比较高能提高扫描的性能，不过设得太高就会产生不良影响：每次next()
 调用将会占用更长的时间，因为要获取更多的文件并传输到客户端，如果返回给客户端的数据超出了其堆的大小，程序就会终止并抛出OutOfMemoryException
 异常。
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 当传输和处理数据的时间超过配置的扫描器租约超时时间时，用户将会收到一个以ScannerTimeoutException
 形式抛出的租约过期（lease expired）错误。



例3.19展示了扫描器超时的情况。


例3.19　使用扫描器时超时



Scan scan = new Scan();
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);

int scannerTimeout =(int)conf.getLong(
   HConstants.HBASE_REGIONSERVER_LEASE_PERIOD_KEY,-1);❶
try {
　 Thread.sleep(scannerTimeout + 5000);❷
} catch(InterruptedException e){
　 // ignore
}

while(true){
　　try {
　　 Result result = scanner.next();
　　 if(result == null)break;
　　 System.out.println(result);❸
　}　　　catch(Exception e){
　　　　 e.printStackTrace();
　　　break;
　}
}
scanner.close()；



❶得到当前配置的租约超时时间。

❷休眠的时间比租约超时时间再长一点。

❸打印行的内容。

这段代码得到当前配置的租约时间，休眠了比这个时间更长的时间，然后服务器端感知租约超时并触发租约恢复操作。控制台输出的结果与如下结果类似（为了方便阅读做了精简）：


Adding rows to table...
Current(local)lease period: 60000
Sleeping now for 65000ms...
Attempting to iterate over scanner...
Exception in thread "main" java.lang.RuntimeException:
　　org.apache.hadoop.hbase.client.ScannerTimeoutException: 65094ms passed
　　　　since the last invocation,timeout is currently set to 60000
　　 at org.apache.hadoop.hbase.client.HTable$ClientScanner$1.hasNext
　　 at ScanTimeoutExample.main
Caused by: org.apache.hadoop.hbase.client.ScannerTimeoutException: 65094ms
　　　 passed since the last invocation,timeout is currently set to 60000
　　　at org.apache.hadoop.hbase.client.HTable$ClientScanner.next
　　　at org.apache.hadoop.hbase.client.HTable$ClientScanner$1.hasNext
　　　... 1 more
Caused by: org.apache.hadoop.hbase.UnknownScannerException:
　　org.apache.hadoop.hbase.UnknownScannerException: Name: -315058406354472427
　　　at org.apache.hadoop.hbase.regionserver.HRegionServer.next
...



示例代码打印了执行的进度，在休眠一定的时间之后，尝试迭代获取扫描器提供的行。由于租约超时，这个操作触发服务器端超时异常，同时返回的异常信息中还包括了当前配置的超时时间。
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 用户可能会尝试向配置中添加如下信息：




Configuration conf = HBaseConfiguration.create()
conf.setLong(HConstants.HBASE_REGIONSERVER_LEASE_PERIOD_KEY,120000)




假设这个修改把超时时间延长了（在这个例子里，延长到了2分钟）。由于这个值是在客户端应用中配置的，不会被传递到远程region服务器，所以这样的修改是无效的。

如果用户要修改之前讨论的超时时间，用户必须修改服务器端（region服务器）的配置文件hbase-site.xml
 ，修改完之后别忘了重启服务器使配置生效！



从上面打印出的堆栈追踪信息中还可以看出：ScannerTimeoutException
 异常是如何包装在UnknownScannerException
 异常的外面抛出的。以上信息表明扫描器的next()
 方法使用扫描器 ID在服务器端查找已经建立的扫描器，但由于这个扫描器 ID的租约超时，已经被删除了。换句话说，客户端缓存的扫描器ID在region服务器上已经查找不到了，这与这个异常名称所表达的含义相符。

到目前为止，我们已经介绍了如何使用客户端的扫描器缓存来从远程region服务器向客户端整批传输数据。不过还有之前提到过的一件事需要注意：数据量非常大的行，这些行有可能超过客户端进程的内存容量。HBase和它的客户端API对这个问题有一个解决方法：批量。用户可以使用以下方法控制批量获取操作：


void setBatch(int batch)
int getBatch()



缓存是面向行一级的操作，而批量则是面向列一级的操作。批量可以让用户选择每一次ResultScanner
 实例的next()
 操作要取回多少列。例如，在扫描中设置setBatch(5)
 ，则一次next()
 返回的Result
 实例会包括5列。
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 如果一行包括的列数超过了批量中设置的值，则可以将这一行分片，每次next
 操作返回一片。

当一行的列数不能被批量中设置的值整除时，最后一次返回的Result
 实例会包含比较少的列，例如，如果一行有17列，用户把batch
 值设为5，则一共会返回4个Result
 实例，这4个实例中包括的列数应当分别为5、5、5和2。



组合使用扫描器缓存和批量大小，可以让用户方便地控制扫描一个范围内的行键时所需要的RPC调用次数。例3.20为了控制RPC请求的次数，使用了这两个参数来调节每次Result
 实例的大小。


例3.20　在扫描中使用缓存和批量参数



private static void scan(int caching,int batch)throws IOException {
　 Logger log = Logger.getLogger("org.apache.hadoop");
　 final int[] counters = {0,0};
　Appender appender = new AppenderSkeleton() {
　　 @Override
　　　protected void append(LoggingEvent event){
　　　 String msg = event.getMessage().toString();
　　　 if(msg != null && msg.contains("Call: next")){
　　　　　counters[0]++;
　　　 }
　　}
　　@Override
　　public void close() {}
　　@Override
　　public boolean requiresLayout() {
　　　 return false;
　　}
　};
　log.removeAllAppenders();
　log.setAdditivity(false);
　log.addAppender(appender);
　log.setLevel(Level.DEBUG);

　Scan scan = new Scan();
　scan.setCaching(caching); ❶
　scan.setBatch(batch);
　ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
　for(Result result : scanner){
　　 counters[1]++;❷
　}
　scanner.close();
　System.out.println("Caching: " + caching + ",Batch: " + batch +
　　 ",Results: " + counters[1] + ",RPCs: " + counters[0]);
}

public static void main(String[] args) throws IOException {
　 scan(1,1);
　 scan(200,1);
　 scan(2000,100);❸
　 scan(2,100);
　 scan(2,10);
　 scan(5,100);
　 scan(5,20);
　 scan(10,10);
}



❶设置缓存和批量处理两个参数。

❷对返回的Result
 实例计数。

❸用不同的参数组合测试。

代码打印出了这两个参数的值、服务器返回的Result
 实例数目以及获取数据过程所发起的RPC请求的数目。结果如下：


Caching: 1,Batch: 1,Results: 200,RPCs: 201
Caching: 200,Batch: 1,Results: 200,RPCs: 2
Caching: 2000,Batch: 100,Results: 10,RPCs: 1
Caching: 2,Batch: 100,Results: 10,RPCs: 6
Caching: 2,Batch: 10,Results: 20,RPCs: 11
Caching: 5,Batch: 100,Results: 10,RPCs: 3
Caching: 5,Batch: 20,Results: 10,RPCs: 3
Caching: 10,Batch: 10,Results: 20,RPCs: 3



用户可以修改调整这两个参数来查看它们对输出结果的影响。表3-9展示了一些组合。这些组合与例3.20相关，例3.20中我们建立了一张有两个列族的表，添加了10行数据，每个行的每个列族下有10列。这意味着整个表一共有200列（或单元格，因为每个列只有一个版本），其中每行有20列。


表3-9　示例设置及其影响





	缓存
	批量处理
	
Result
 个数
	RPC次数
	说明



	1
	1
	200
	201
	每个列都作为一个Result
 实例返回。最后还多一个RPC确认扫描完成



	200
	1
	200
	2
	每个Result
 实例都只包含一列的值，不过它们都被一次RPC请求取回（加一次完成检查）



	2
	10
	20
	11
	批量参数是一行所包含的列数的一半，所以200列除以10，需要20个Result
 实例。同时需要10次RPC请求取回（加一次完成检查）



	5
	100
	10
	3
	对于一行来讲，这个批量参数太大了，所以一行的20列都被放入了一个Result
 实例中。同时缓存为5，所以10个Result
 实例被两次RPC请求取回（加一次完成检查）



	5
	20
	10
	3
	同上，不过这次的批量值与一行的列数正好相同，所以输出与上面一种情况相同



	10
	10
	20
	3
	这次把表分成了较小的Result
 实例，但使用了较大的缓存值，所以也是只用了两次RPC请求就取回了数据
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 要计算一次扫描操作的RPC请求的次数，用户需要先计算出行数和每行列数的乘积（至少了解大概情况）。然后用这个值除以批量大小和每行列数中较小的那个值。最后再用除得的结果除以扫描器缓存值。用数学公式表示如下：

RPC请求的次数 =（行数×每行的列数）/

　Min（每行的列数，批量大小）/扫描器缓存>

此外，还需要一些请求来打开和关闭扫描器。用户或许需要把这两次请求也考虑在内。



图3-2展示了缓存和批量两个参数如何联动。图3-2中有一个包含9行数据的表，每行都包含一些列。使用了一个缓存为6、批量大小为3的扫描器，读者可以观察到需要3个PRC请求来传送数据（虚线圆角方框）。
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图3-2　扫描器缓存和批量两个参数控制RPC的次数

小的批量值使服务端把3个列装入一个Result
 实例，同时扫描器缓存为6，使每次RPC请求传输6行，即6个被批量封装的Result
 实例。如果没有指定批量大小，但指定了扫描器缓存，那么一个调用结果就能包含所有的行，因为每一行都包含在一个Result
 实例中。只有当用户使用批量模式之后，行内
 （intra-row）扫描功能才会启用。

最初，用户可能不必为扫描器缓存和批量模式的使用操心，但当用户想尽量提高和利用系统性能时，可能就需要为这两个参数选择一个合适的组合了。

3.6　各种特性

在深入介绍客户端可以利用的特性之前，让我们先介绍一下HBase和其客户端API提供的各种特性或功能。

3.6.1　HTable
 的实用方法

客户端API是由HTable
 类的实例提供的，用户可以用它来操作HBase表。除了之前提到过的一些主要特性外，还有以下一些值得注意的方法。


void close()



这个方法之前提到过，不过为了它的完整性和重要性，我们在这儿要重新讨论一下。用户使用完一个HTable
 实例之后，需要调用一次close()
 。这个方法会刷写所有客户端缓冲的写操作：close()
 方法会隐式调用flushCache()
 方法。


byte[] getTableName()



这是一个获取表名称的快捷方法。


Configuration getConfiguration()



这个方法允许用户访问HTable
 实例中使用的配置。因为得到的是Configuration
 实例的引用，所以用户修改的参数（针对客户端的）都会立即生效。


HTableDescriptor getTableDescriptor()



这个方法会在5.1.1节进行详细介绍，每个表都使用一个HTableDescriptor
 实例来定义自己的表结构。用户可以使用这个方法访问这个表的底层结构定义。


static boolean isTableEnabled(table)




HTable
 类有4个不同的静态辅助方法，它们都需要一个显式的配置和一个表名。如果没有提供显式的配置，方法会找到classpath下的配置文件，使用默认值创建一个隐式的配置。这个方法可以检查表在ZooKeeper中是否被标志为启用。


byte[][] getStartKeys()
byte[][] getEndKeys()
Pair< byte[][], byte[][]> getStartEndKeys()



这些方法让用户可以查看当前表的物理分布情况，不过这个分布很可能在添加一些数据之后发生变化。这些方法返回了表的所有region的起始行键或/和终止行键。它们以二维字节数组形式返回，用户可以使用Bytes.toStringBinary()
 方法打印这些键。


void clearRegionCache()
HRegionLocation getRegionLocation(row)
Map< HRegionInfo, HServerAddress> getRegionsInfo()



这些方法可以帮助用户获取某一行数据的具体位置信息，或者说这行数据所在的region信息，以及所有region的分布信息。用户也可以在必要的时候清空缓存的region位置信息。这些方法可以让高级用户了解并使用这些信息，例如，控制集群流量或者调整数据的位置。


void prewarmRegionCache(Map< HRegionInfo, HServerAddress> regionMap)
static void setRegionCachePrefetch(table, enable)
static boolean getRegionCachePrefetch(table)



这又是一组高级方法。在1.4.5节提到过，可以先预取region位置信息来避免耗时较多的操作（查找每行数据所属region地址直到本地region地址缓存相对稳定）。使用这些方法，用户可以先获取一个region的信息表来预热一下region缓存（例如，用户可以使用getRegionsInfo()
 访问这个region的信息表，然后再处理它），也可以把整张表的预取功能打开。

3.6.2　Bytes
 类

前面介绍过，如何使用这个类转化Java的数据类型，例如，将String
 或long
 转化为HBase原生支持的原始字节数组。关于这个类和它的功能还有一些值得一提。

大部分方法都有3种形式，例如：


static long toLong(byte[] bytes)
static long toLong(byte[] bytes,int offset)
static long toLong(byte[] bytes,int offset,int length)



用户可以输入一个字节数组，或者一个字节数组再加一个偏移值，或者一个字节数组、一个偏移值和一个长度值。具体使用哪一种方法取决于最初这个字节数组是怎么生成的。如果这个字节数组之前是由toBytes()
 方法生成的，用户就可以安全地使用第一种形式的方法将其转化回来，只需送入这个字节数组而不需要其他额外信息。整个数组的内容都是转换过来的值。

不过，API和HBase内部都把数据存储为一个较大的数组，例如，使用下面的方法：


static int putLong(byte[] bytes,int offset,long val)



这个方法允许用户把一个long
 值写入一个字节数组的特定偏移位置。用户可以使用后面的两种toLong()
 方法存取这种较大的字节数组的数据。


Bytes
 类支持以下原生Java类型到字节数组的互转：String
 、boolean
 、short
 、int
 、long
 、double
 和float
 。除了之前介绍的方法外，还有一些值得一提的方法列举在表3-10中。


表3-10　Bytes
 类提供的其他方法概述





	方法
	描述



	
toStringBinary()

	与toString()
 方法非常相似，这个方法可以安全地把不能打印的信息转换为人工可读的十六进制数。如果用户不清楚字节数组中的内容，就可以使用这个方法把内容打印出来，比如打印到控制台或日志文件中



	
compareTo()/equals()

	这个方法让用户可以对两个byte[]
 （即字节数组）进行比较。前者返回一个比较结果，后者返回一个布尔值，表示两个数组是否相等



	
add()/head()/tail()

	用这些方法可以把两个字节数组连接在一起形成一个新的数组，或者可以取到字节数组头或尾的一部分



	
binarySearch()

	在用户给定的字节数组中二分查找一个目标值，该方法可以在字节数组上对用户要查找的值和键进行操作



	
incrementBytes()

	一个long
 类型数据转化成的字节数组与long
 的数据相加并返回字节数组，用户可以使用负数参数进行减法






Bytes
 类与Java提供的ByteBuffer
 类的功能有所重叠。不同的是，前者所有的操作都不需要创建一个新的实例。这是考虑到某些情况下的性能优化，因为HBase内部使用了其中的许多方法并多次调用，不创建实例也就避免了许多不必要的垃圾回收。

完整的文档请参阅基于JavaDoc的API文档
⑨

 。




①
 region服务器采用了一种多版本并发控制机制，具体实现在ReadWriteConsistencyControl
 （简称为RWCC）类中。这种机制保证了读程序读取数据时可以不用等待写程序完成写操作。写程序则需要等待其他写程序完成写操作之后才能继续执行。


②
 全局唯一标识符（Universally Unique Identifier）细节请参阅
http://en.wikipedia.org/wiki/Universally_unique_identifier

 。


③
 见维基百科的“Unix time”（
http://en.wikipedia.org/wiki/Unix_epoch

 ）。


④
 完整的描述请参阅API文档中KeyValue
 类的介绍（
http://hbase.apache.org/apidocs/org/apache/hadoop/hbase/KeyValue.html

 ）。


⑤
 参见维基百科的“Remote procedure call”（
http://en.wikipedia.org/wiki/Remote_procedure_call

 ）。


⑥
 为了方便阅读，相关细节被分为多组，组之间用空行隔开。


⑦
 见链接
http://en.wikipedia.org/wiki/Multiversion_concurrency_control

 。


⑧
 扫描操作与不可回滚的游标操作相似。用户需要先声明，然后打开，并获取数据，最后关闭数据库游标。不过扫描操作没有声明这一步，否则扫描操作和游标操作的使用方法就是一样的了。参见维基百科中的Cursors。


⑨
 参阅在线文档Bytes
 一节（
http://hbase.apache.org/apidocs/org/apache/hadoop/hbase/util/Bytes/html

 ）。








第4章　客户端API：高级特性

在了解HBase的基本客户端API之后，我们将进一步讨论HBase提供给客户端的高级特性。

4.1　过滤器

HBase过滤器
 （filter）提供了非常强大的特性来帮助用户提高其处理表中数据的效率。用户不仅可以使用HBase中预定义好的过滤器，而且可以实现自定义的过滤器。下面将介绍这两类过滤器。

4.1.1　过滤器简介

HBase中两种主要的数据读取函数是get()
 和scan()
 ，它们都支持直接访问数据和通过指定起止行键访问数据的功能。读者可以在查询中添加更多的限制条件来减少查询得到的数据量，这些限制可以是指定列族、列、时间戳以及版本号。

这些方法可以帮助用户控制哪些数据在查询时被包含其中，但是它们缺少一些细粒度的筛选功能，比如基于正则表达式对行键或值进行筛选。Get
 和Scan
 两个类都支持过滤器
 ，理由如下：这类对象提供的基本API不能对行键、列名或列值进行过滤，但是通过过滤器可以达到这个目的。过滤器最基本的接口叫Filter
 ，除此之外，还有一些由HBase提供的无需编程就可以直接使用的类。

同时用户还可以通过继承Filter
 类来实现自己的需求。所有的过滤器都在服务端生效，叫做谓词下推
 （predicate push down）。这样可以保证被过滤掉的数据不会被传送到客户端。用户可以在客户端代码中实现过滤的功能（但会影响系统性能），因为在这种情况下服务器端需要传输更多的数据到客户端，用户应当尽量避免这种情况。

图4-1描述了过滤器怎样在客户端进行配置，怎样在网络传输中被序列化，怎样在服务器端执行。
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图4-1　过滤器在客户端创建，通过RPC传送到服务器端，然后在服务器端执行过滤操作

1．过滤器层次结构

在过滤器层次结构的最底层是Filter
 接口和FilterBase
 抽象类，它们实现了过滤器的空壳和骨架，这使得实际的过滤器类可以避免许多重复的结构代码。

大部分实体过滤器类一般都直接继承自FilterBase
 ，也有一些间接继承自该类。不过它们的使用流程是相同的，用户定义一个所需要的过滤器实例，同时把定义好的过滤器实例传递给Get
 或Scan
 实例：


setFilter(filter)



在实例化过滤器的时候，用户需要提供一些参数来设定过滤器的用途。其中有一组特殊的过滤器，它们继承自CompareFilter
 ，需要用户同时提供至少两个特定的参数，这两个参数会被基类用于执行它的任务。下面用户会学习到这两个参数的类型以方便使用。
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 过滤器可以作用于用户插入的整行数据，所以用户可以基于任意可用的信息来决定如何处理这一行。这些信息包括行键、列名、实际的列值和时间戳等。

我们将简短讨论下涉及值或者比较这两种情况，下面介绍的各种方法都可以使用。特定过滤器的实现可能只考虑了其中一条标准。



2．比较运算符

因为继承自CompareFilter
 的过滤器比基类FilterBase
 多了一个compare()
 方法，它需要使用传入参数定义比较操作的过程。可用值已经列在表4-1中。

表4-1　CompareFilter中的比较运算符




	
操作


	
描述







	

LESS



	
匹配小于设定值的值





	

LESS
 _OR
 _EQUAL



	
匹配小于或等于设定值的值





	

EQUAL



	
匹配等于设定值的值





	

NOT
 _EQUAL



	
匹配与设定值不相等的值





	

GREATER
 _OR
 _EQUAL



	
匹配大于或等于设定值的值





	

GREATER



	
匹配大于设定值的值





	

NO
 _OP



	
排除一切值







当过滤器被应用时，比较运算符可以决定什么被包含，什么被排除。这样可以帮助用户筛选数据的一段子集或一些特定数据。

3．比较器


CompareFilter
 所需要的第二类类型是比较器
 （comparator），比较器提供了多种方法来比较不同的键值。比较器都继承自WritableByteArrayComparable
 ，WritableByteArrayComparable
 实现了Writable
 和Comparable
 接口。如果您仅仅想使用HBase原生提供的比较器实现则可以不必过度关注细节，HBase提供的比较器罗列于表4-2，这些比较器构造时通常只需要提供一个阈值，这个值将会与表中的实际值进行比较。

表4-2　HBase对基于CompareFilter
 的过滤器提供的比较器




	
比较器


	
描述







	

BinaryComparator



	
使用Bytes.compareTo()
 比较当前值与阈值





	

BinaryPrefixComparator



	
与上面的相似，使用Bytes.compareTo()
 进行匹配，但是是从左端开始前缀匹配





	

NullComparator



	
不做匹配，只判断当前值是不是null






	

BitComparator



	
通过BitwiseOp
 类提供的按位与（AND
 ）、或（OR
 ）、异或（XOR
 ）操作执行位级比较





	

RegexStringComparator



	
根据一个正则表达式，在实例化这个比较器的时候去匹配表中的数据





	

SubstringComparator



	
把阈值和表中数据当作String
 实例，同时通过contains()
 操作匹配字符串
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 后面的3种比较器，即BitComparator
 、RegexStringComparator
 和SubstringComparator
 ，只能与EQUAL
 和NOT
 _EQUAL
 运算符搭配使用，因为这些比较器的compareTo()
 方法匹配时返回0，不匹配时返回1。如果和LESS
 或GREATER
 运算符搭配使用，会产生错误结果。



通常每个比较器都有一个带比较值参数的构造函数。换句话说，用户需要定义一个值来跟每个单元格做比较。一些构造函数使用字节数组作为参数，并通过二进制进行比较，还有一些使用String
 参数（当需要比较的参数是可读的有序文本时）进行比较。例4.1展示了这些功能。
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 基于字符串的比较器，如RegexStringComparator
 和SubstringComparator
 ，比基于字节的比较器更慢，更消耗资源。因为每次比较时它们都需要将给定的值转化为String
 。截取字符串子串和正则式的处理也需要花费额外的时间。



4.1.2　比较过滤器

HBase提供的第一种过滤器实现就是比较过滤器
 （comparison filter）。如前所述，用户创建实例时需要一个比较运算符和一个比较器实例。每个比较过滤器的构造方法都有一个从CompareFilter
 继承来的签名方法。


CompareFilter(CompareOp valueCompareOp,
　　WritableByteArrayComparable valueComparator)



用户需要提供比较运算符和比较类来让过滤器工作。后面读者会看到实现了特殊比较的实际过滤器。
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 用户需要了解，HBase中过滤器本来的目的是为了筛掉无用的信息。被过滤掉的信息不会被传送到客户端。过滤器不能用来指定用户需要哪些信息，而是在读取数据的过程中不返回用户不想要的信息。

正好相反，所有基于CompareFilter
 的过滤处理过程与上面所描述的恰好相反，它们返回匹配的值。换句话说，用户需要根据过滤器的不同规则来小心地挑选过滤器。例如，如果用户需要返回大于或等于某值的数据，就不应当使用LESS
 来跳过不需要的数据，而应当使用GREATER
 _OR
 _EQUAL
 来包括所有符合条件的数据。



1．行过滤器（RowFilter
 ）

行过滤器基于行键来过滤数据。例4.1展示了如何通过使用不同的过滤器来获取需要的行。使用多种比较运算符来返回符合条件的行键，同时会过滤不符合条件的行键。用户可以随意地修改代码来改变返回结果。


例4.1　使用过滤器来挑选特定的行



Scan scan = new Scan();
scan.addColumn(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("col-0"));

Filter filter1 = new RowFilter(CompareFilter.CompareOp.LESS_OR_ EQUAL,❶
　 new BinaryComparator(Bytes.toBytes("row-22")));
scan.setFilter(filter1);
ResultScanner scanner1 = table.getScanner(scan);
for(Result res : scanner1){
　 System.out.println(res);
}
scanner1.close();

Filter filter2 = new RowFilter(CompareFilter.CompareOp.EQUAL,❷
　　new RegexStringComparator(".*-.5"));
scan.setFilter(filter2);
ResultScanner scanner2 = table.getScanner(scan);
for(Result res : scanner2){
　 System.out.println(res);
}
scanner2.close();

Filter filter3 = new RowFilter(CompareFilter.CompareOp.EQUAL,❸
　　new SubstringComparator("-5"));
scan.setFilter(filter3);
ResultScanner scanner3 = table.getScanner(scan);
for(Result res : scanner3){
　 System.out.println(res);
}
scanner3.close()；



❶创建一个过滤器，指定比较运算符和比较器，这里需要精确匹配。

❷创建另一个过滤器，使用正则表达式来匹配行键。

❸创建第三个过滤器，使用子串匹配方法。

终端的输出如下：


Adding rows to table...
Scanning table #1...
keyvalues={row-1/colfam1:col-0/1301043190260/Put/vlen=7}
keyvalues={row-10/colfam1:col-0/1301043190908/Put/vlen=8}
keyvalues={row-100/colfam1:col-0/1301043195275/Put/vlen=9}
keyvalues={row-11/colfam1:col-0/1301043190982/Put/vlen=8}
keyvalues={row-12/colfam1:col-0/1301043191040/Put/vlen=8}
keyvalues={row-13/colfam1:col-0/1301043191172/Put/vlen=8}
keyvalues={row-14/colfam1:col-0/1301043191318/Put/vlen=8}
keyvalues={row-15/colfam1:col-0/1301043191429/Put/vlen=8}
keyvalues={row-16/colfam1:col-0/1301043191509/Put/vlen=8}
keyvalues={row-17/colfam1:col-0/1301043191593/Put/vlen=8}
keyvalues={row-18/colfam1:col-0/1301043191673/Put/vlen=8}
keyvalues={row-19/colfam1:col-0/1301043191771/Put/vlen=8}
keyvalues={row-2/colfam1:col-0/1301043190346/Put/vlen=7}
keyvalues={row-20/colfam1:col-0/1301043191841/Put/vlen=8}
keyvalues={row-21/colfam1:col-0/1301043191933/Put/vlen=8}
keyvalues={row-22/colfam1:col-0/1301043191998/Put/vlen=8}
Scanning table #2...
keyvalues={row-15/colfam1:col-0/1301043191429/Put/vlen=8}
keyvalues={row-25/colfam1:col-0/1301043192140/Put/vlen=8}
keyvalues={row-35/colfam1:col-0/1301043192665/Put/vlen=8}
keyvalues={row-45/colfam1:col-0/1301043193138/Put/vlen=8}
keyvalues={row-55/colfam1:col-0/1301043193729/Put/vlen=8}
keyvalues={row-65/colfam1:col-0/1301043194092/Put/vlen=8}
keyvalues={row-75/colfam1:col-0/1301043194457/Put/vlen=8}
keyvalues={row-85/colfam1:col-0/1301043194806/Put/vlen=8}
keyvalues={row-95/colfam1:col-0/1301043195121/Put/vlen=8}
Scanning table #3...
keyvalues={row-5/colfam1:col-0/1301043190562/Put/vlen=7}
keyvalues={row-50/colfam1:col-0/1301043193332/Put/vlen=8}
keyvalues={row-51/colfam1:col-0/1301043193514/Put/vlen=8}
keyvalues={row-52/colfam1:col-0/1301043193603/Put/vlen=8}
keyvalues={row-53/colfam1:col-0/1301043193654/Put/vlen=8}
keyvalues={row-54/colfam1:col-0/1301043193696/Put/vlen=8}
keyvalues={row-55/colfam1:col-0/1301043193729/Put/vlen=8}
keyvalues={row-56/colfam1:col-0/1301043193766/Put/vlen=8}
keyvalues={row-57/colfam1:col-0/1301043193802/Put/vlen=8}
keyvalues={row-58/colfam1:col-0/1301043193842/Put/vlen=8}
keyvalues={row-59/colfam1:col-0/1301043193889/Put/vlen=8}



可以看到第一个过滤器精确匹配了所需要的行键。返回的结果中包括了所有行键等于或小于给定值的行。用户需要注意筛选行键的过程，行键是按照字典序排列的。第二个过滤器使用正则表达式筛选，第三个使用子串筛选结果。结果表明过滤器工作正常。

2．列族过滤器（FamilyFilter
 ）

这个过滤器与行过滤器（RowFilter
 ）相似，不过它是通过比较列族而不是比较行键来返回结果的。通过使用不同组合的运算符和比较器，用户可以在列族一级筛选所需的数据。例4.2展示了如何使用它们。


例4.2　使用过滤器来返回特定的列族



Filter filter1 = new FamilyFilter(CompareFilter.CompareOp.LESS,❶
　　new BinaryComparator(Bytes.toBytes("colfam3")));

Scan scan = new Scan();
scan.setFilter(filter1);
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);❷
for(Result result : scanner){
　 System.out.println(result);
}
scanner.close();

Get get1 = new Get(Bytes.toBytes("row-5"));
get1.setFilter(filter1);
Result result1 = table.get(get1);❸
System.out.println("Result of get(): " + result1);

Filter filter2 = new FamilyFilter(CompareFilter.CompareOp.EQUAL,
　　new BinaryComparator(Bytes.toBytes("colfam3")));
Get get2 = new Get(Bytes.toBytes("row-5"));❹
get2.addFamily(Bytes.toBytes("colfam1"));
get2.setFilter(filter2);
Result result2 = table.get(get2);❺
System.out.println("Result of get(): " + result2);



❶创建一个过滤器，指定比较运算符和比较器。

❷使用过滤器扫描表。

❸使用相同的过滤器获取一行数据。

❹在一个列族上创建过滤器，同时获取另一行数据。

❺使用新的过滤器获取同一行数据，此时返回结果为“NONE”。

输出结果（为了方便阅读稍作整理）表明了过滤器的作用。存入表的数据有4个列族，每个列族有两列，同时一共有10行数据。


Adding rows to table...
Scanning table...
keyvalues={row-1/colfam1:col-0/1303721790522/Put/vlen=7,
　　　　　　　 row-1/colfam1:col-1/1303721790574/Put/vlen=7,
　　　　　　　 row-1/colfam2:col-0/1303721790522/Put/vlen=7,
　　　　　　　 row-1/colfam2:col-1/1303721790574/Put/vlen=7}
keyvalues={row-10/colfam1:col-0/1303721790785/Put/vlen=8,
　　　　　　　 row-10/colfam1:col-1/1303721790792/Put/vlen=8,
　　　　　　　 row-10/colfam2:col-0/1303721790785/Put/vlen=8,
　　　　　　　 row-10/colfam2:col-1/1303721790792/Put/vlen=8}
...
keyvalues={row-9/colfam1:col-0/1303721790778/Put/vlen=7,
　　　　　　　 row-9/colfam1:col-1/1303721790781/Put/vlen=7,
　　　　　　　 row-9/colfam2:col-0/1303721790778/Put/vlen=7,
　　　　　　　 row-9/colfam2:col-1/1303721790781/Put/vlen=7}

Result of get(): keyvalues={row-5/colfam1:col-0/1303721790652/Put/vlen=7,
　　　　　　　 row-5/colfam1:col-1/1303721790664/Put/vlen=7,
　　　　　　　 row-5/colfam2:col-0/1303721790652/Put/vlen=7,
　　　　　　　 row-5/colfam2:col-1/1303721790664/Put/vlen=7}

Result of get(): keyvalues=NONE



最后的get()
 调用说明用户可以（非故意）通过使用过滤器指定一个列族，同时使用addFamily()
 指定另一列族，从而得到一个空的结果集。

3．列名过滤器（QualifierFilter
 ）

例4.3展示了使用列名进行筛选的类似逻辑。这种操作可以帮助用户筛选特定的列。


例4.3　使用过滤器筛选列



Filter filter = new QualifierFilter(CompareFilter.CompareOp.LESS_OR_EQUAL,
　　　new BinaryComparator(Bytes.toBytes("col-2")));

Scan scan = new Scan();
scan.setFilter(filter);
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner){
　 System.out.println(result);
}
scanner.close();

Get get = new Get(Bytes.toBytes("row-5"))
get.setFilter(filter);
Result result = table.get(get);
System.out.println("Result of get(): " + result);



4．值过滤器（ValueFilter
 ）

这个过滤器可以帮助用户筛选某个特定值的单元格。与RegexStringComparator
 配合使用，可以使用功能强大的表达式来进行筛选。例4.4展示了这项功能。需要注意的是，在使用特定比较器的时候，只能与部分运算符搭配。在本例中，我们使用了子字符串匹配，这种匹配只能使用EQUAL
 和NOT
 _EQUAL
 运算符。


例4.4　使用值过滤器的例子



Filter filter = new ValueFilter(CompareFilter.CompareOp.EQUAL,❶
　　new SubstringComparator(".4"));

Scan scan = new Scan();
scan.setFilter(filter);❷
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner){
　　for(KeyValue kv : result.raw()){
　　　 System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " + ❸
　　　　 Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}
scanner.close();

Get get = new Get(Bytes.toBytes("row-5"));
get.setFilter(filter);❹
Result result = table.get(get);
for(KeyValue kv : result.raw()){
　 System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　 Bytes.toString(kv.getValue()));
}



❶创建过滤器，指定比较运算符和比较器。

❷设置扫描过程中的过滤器。

❸打印结果并检查。

❹将同样的过滤器应用于Get
 实例。

5．参考列过滤器（DependentColumnFilter
 ）

这里有一种更复杂的过滤器，这种过滤器不仅仅简单地通过用户指定的信息筛选数据。这种过滤器允许用户指定一个参考列或是引用列，并使用参考列控制其他列的过滤。参考列过滤器使用参考列的时间戳，并在过滤时包括所有与引用时间戳相同的列。下面是它的构造方法：


DependentColumnFilter(byte[] family,byte[] qualifier)
DependentColumnFilter(byte[] family,byte[] qualifier,
　　boolean dropDependentColumn)
DependentColumnFilter(byte[] family,byte[] qualifier,
　　boolean dropDependentColumn,CompareOp valueCompareOp,
　　WritableByteArrayComparable valueComparator)



由于参考过滤器也是继承自CompareFilter，
 所以它也可以帮助用户筛选列，不过这个过滤器是基于这些列值进行筛选的。用户可以把它理解为一个ValueFilter
 和一个时间戳过滤器的组合。用户可以传入比较运算符和基准值来启用ValueFilter
 的功能。这个过滤器的构造函数默认允许用户在所有列上忽略运算符和比较器，以及屏蔽按值筛选的功能，也就是说整个过滤器只基于参考列的时间戳进行筛选。

例4.5展示了过滤器的用法，例子展示了各个可选参数的作用。dropDependentColumn
 参数可以帮助用户操作参考列：该参数设为false
 或true
 决定了参考列可以被返回还是被丢弃。


例4.5　使用过滤器返回一些特定的列



private static void filter(boolean drop,
　　　 CompareFilter.CompareOp operator,
　　　 WritableByteArrayComparable comparator)
throws IOException {
　 Filter filter;
　 if(comparator != null){
　　 filter = new DependentColumnFilter(Bytes.toBytes("colfam1"),
　　　　 Bytes.toBytes("col-5"),drop,operator,comparator);
　} else {
　　filter = new DependentColumnFilter(Bytes.toBytes("colfam1"),❶
　　　　Bytes.toBytes("col-5"),drop);

　}

　Scan scan = new Scan();
　scan.setFilter(filter);
　ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
　for(Result result : scanner){
　　 for(KeyValue kv : result.raw()){
　　　　 System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　　　Bytes.toString(kv.getValue()));
　　}
　}
　scanner.close();

　Get get = new Get(Bytes.toBytes("row-5"));
　get.setFilter(filter);
　Result result = table.get(get);
　for(KeyValue kv : result.raw()){
　　 System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　　 Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}

public static void main(String[] args)throws IOException {
　 filter(true,CompareFilter.CompareOp.NO_OP,null);
　 filter(false,CompareFilter.CompareOp.NO_OP,null);❷
　 filter(true,CompareFilter.CompareOp.EQUAL,
　　　new BinaryPrefixComparator(Bytes.toBytes("val-5")));
　filter(false,CompareFilter.CompareOp.EQUAL,
　　　new BinaryPrefixComparator(Bytes.toBytes("val-5")));
　filter(true,CompareFilter.CompareOp.EQUAL,
　　　new RegexStringComparator(".*\\.5"));
　filter(false,CompareFilter.CompareOp.EQUAL,
　　　new RegexStringComparator(".*\\.5"));
}



❶使用多个参数创建过滤器。

❷使用多个参数调用过滤器方法。
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 这种过滤器与扫描操作的批量处理功能不兼容，换句话说，需要使用Scan.setBatch()
 方法将batch
 值设为一个比0大的数。然而，过滤器需要查看整行数据来决定哪些数据被过滤，使用批量处理可能会导致取到的数据中不包括参考列，因此结果有错。

如果启用批量处理模式，用户会遇到以下错误：




Exception org.apache.hadoop.hbase.filter.IncompatibleFilter Exception:
　　Cannot set batch on a scan using a filter that returns true for filter. hasFilterRow



这个例子不同于之前提到的过滤器，因为它控制列的版本来得到时间戳相符的结果。服务器端使用隐式时间戳作为版本可能导致结果出现波动，主要原因是用户不能保证使用的时间精确到毫秒。

例子中filter()
 方法被多种不同的组合参数调用，展示了如何使用内建值过滤器和终止标志位来操纵返回的数据集。

4.1.3　专用过滤器

HBase提供的第二类过滤器直接继承自FilterBase
 ，同时用于更特定的使用场景。其中的一些过滤器只能做行筛选，因此只适用于扫描操作。对get()方法来说，这些过滤器限制得过于苛刻：要么包括整行，要么什么都不包括。

1．单列值过滤器（SingleColumnValueFilter
 ）

用户针对如下情况时可以使用该过滤器：用一列的值决定是否一行数据被过滤。首先设定待检查的列，然后设置待检查的列的对应值。具体构造函数如下：


SingleColumnValueFilter(byte[] family,byte[] qualifier,
　　CompareOp compareOp,byte[] value)
SingleColumnValueFilter(byte[] family,byte[] qualifier,
　　CompareOp compareOp,WritableByteArrayComparable comparator)



第一个构造函数较为简单，因为它只在内部创建一个BinaryComparator
 实例。第二个构造函数中所需的参数与用户一直在使用的基于CompareFilter
 的类相同，尽管SingleColumnValueFilter
 并不是直接继承自CompareFilte
 r，但还是使用了相同的参数类型。

同时，过滤器还提供了一些辅助方法帮助用户微调过滤行为。


boolean getFilterIfMissing()
void setFilterIfMissing(boolean filterIfMissing)
boolean getLatestVersionOnly()
void setLatestVersionOnly(boolean latestVersionOnly)



前者决定了当参考列不存在时如何处理这一行。默认的这一行是被包含在结果中的，用户可以使用setFilterIfMissing(true)
 来过滤这些行，也就是说，在这样设置以后，所有不包含参考列的行都可以被过滤掉。
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 用户在扫描时必须包括参考列，用户使用类似于addColumn()
 的方法把参考列添加到查询中。如果用户没有这么做，也就是说扫描结果中没有包括参考列，那么结果可能为空或包含所有行，至于具体情况会根据getFilterIfMissing()
 的设定值来返回。



使用setLatestVersionOnly(false)
 可以改变过滤器的行为，默认值为true
 ，此时过滤器只检查参考列的最新版本，设为false
 之后会检查所有版本。例4.6组合了这些特性来获取一组特定的行。


例4.6　使用过滤器返回包含特定列中特定值的行



SingleColumnValueFilter filter = new SingleColumnValueFilter(
　 Bytes.toBytes("colfam1"),
　 Bytes.toBytes("col-5"),
　 CompareFilter.CompareOp.NOT_EQUAL,
　 new SubstringComparator("val-5"));
filter.setFilterIfMissing(true);

Scan scan = new Scan();
scan.setFilter(filter);
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner){
　 for(KeyValue kv : result.raw()){
　　　System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　 Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}
scanner.close();

Get get = new Get(Bytes.toBytes("row-6"));
get.setFilter(filter);
Result result = table.get(get);
System.out.println("Result of get: ");
for(KeyValue kv : result.raw()){
　 System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　 Bytes.toString(kv.getValue()));
}



2．单列排除过滤器（SingleColumnValueExcludeFilter
 ）

单列排除过滤器继承自SingleColumnValueFilter
 ，经过拓展后提供一种略微不同的语意：参考列不被包括到结果中。换句话说，用户可以使用与之前相同的特性和方法来控制过滤器的工作，唯一的不同是，客户端Result
 实例中用户永远不会获得作为检查目标的参考列。

3．前缀过滤器（PrefixFilter
 ）

在构造当前过滤器时传入一个前缀，所有与前缀匹配的行都会被返回到客户端。构造函数如下：


public PrefixFilter(byte[] prefix)



例4.7在常用测试数据集中验证了这个过滤器的功能。


例4.7　使用前缀过滤器



Filter filter = new PrefixFilter(Bytes.toBytes("row-1"));

Scan scan = new Scan();
scan.setFilter(filter);
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner){
　 for(KeyValue kv : result.raw()){
　　　 System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　　Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}
scanner.close();

Get get = new Get(Bytes.toBytes("row-5"));
get.setFilter(filter);
Result result = table.get(get);
for(KeyValue kv : result.raw()){
　System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　Bytes.toString(kv.getValue()));
}



需要用户注意的是，get()
 方法并没有返回任何结果，因为它请求的行与过滤器的前缀不匹配。这个过滤器在使用get()
 方法时作用不大，但是在扫描操作中非常有用。

扫描操作以字典序查找，当遇到比前缀大的行时，扫描操作就结束了。通过与起始行配合使用，过虑器的扫描性能大大提高，原因是当它发现后面的行不符合要求时会全部跳过。

4．分页过滤器（PageFilter
 ）

用户可以使用这个过滤器对结果按行分页。当用户创建当前过滤器实例时需要指定pageSize
 参数，这个参数可以控制每页返回的行数。
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 在物理上分离的服务器中并行执行过滤操作时，需要注意以下几个事项。在不同的region服务器上并行执行的过滤器不能共享它们现在的状态和边界，因此，每个过滤器都会在完成扫描前获取pageCount
 行的结果，这种情况使得分页过滤器可能失效，极有可能返回的比所需要的多。最终客户端在合并结果时可以选择返回所有结果，也可以使用API根据需求筛选结果。



客户端代码会记录本次扫描的最后一行，并在下一次获取数据时把记录的上次扫描的最后一行设为这次扫描的起始行，同时保留相同的过滤属性，然后依次进行迭代。

分页时对一次返回的行数设定了严格的限制，一次扫描所覆盖的行数很可能是多于分页大小的，一旦这种情况发生，过滤器有一种机制通知region服务器停止扫描。

例4.8把以上介绍的机制放在了一起，并展示了如何在客户端连续的迭代中重置扫描的起始行。


例4.8　使用过滤器按行分页



Filter filter = new PageFilter(15);

int totalRows = 0;
byte[] lastRow = null;
while(true){
　 Scan scan = new Scan();
　 scan.setFilter(filter);
　if(lastRow != null){
　　　byte[] startRow = Bytes.add(lastRow,POSTFIX);
　　　System.out.println("start row: " +
　　　Bytes.toStringBinary(startRow));
　　scan.setStartRow(startRow);
　}
　ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
　int localRows = 0;
　Result result;
　while((result = scanner.next())!= null){
　　 System.out.println(localRows++ + ": " + result);
　　 totalRows++;
　　 lastRow = result.getRow();
　}
　scanner.close();
　 if(localRows == 0)break;
}
System.out.println("total rows: " + totalRows);



HBase中的行键是按字典序排列的，因此返回的结果也是如此排序的，并且起始行是被包括在结果中的。用户需要拼接一个零字节（一个长度为零的字节数组）到之前的行键，这样可以保证最后返回的行在本轮扫描时不被包括。当重置扫描的边界时，零字节是最聪明可靠的方式，因为零字节是最小的增幅。即使有一行的行键正好与之前一行加零字节相同，在这一轮循环时也不会有问题，因为起始行在扫描时是被包括在内的。

5．行键过滤器（KeyOnlyFilter
 ）

在一些应用中只需要将结果中KeyValue
 实例的键返回，而不需要返回实际的数据。KeyOnlyFilter
 提供了可以修改扫描出的列和单元格的功能。这个过滤器通过KeyValue.convertToKeyOnly(boolean)
 方法帮助调用只返回键不返回值。

这个过滤器的构造函数中需要一个叫lenAsVal的
 布尔参数。这个参数会被传入convertToKeyOnly()
 方法中，它可以控制KeyValue
 实例中值的处理。默认值为false，设置为false时，
 值被设为长度为0的字节数组，设置为true
 时，值被设为原值长度的字节数组。

键虽然包含了有意义的信息，但值的长度可能用来做二次排序并需要快速迭代所有列，此时前段描述中的后者对当前的应用非常有用。在11.7节中有相关示例。

6．首次行键过滤器（FirstKeyOnlyFilter
 ）

如果用户需要访问一行中的第一列（HBase隐式排序），则这种过滤器可以满足需求。这种过滤器通常在行数统计
 （row counter）的应用场景中使用，这种场景只需要检查这一行是否存在。在列式存储数据库中如果某一行存在，则行中必然有列。

由于列也按字典序排列，因此其他可能用到的场景是按照时间先后生成列名，这样最旧的列就会排在最前面，因此时间戳最久的列会最先被检索到。这个场景与当前的过滤器结合使用时，通过单一的扫描操作就可以得到每行中最早创建的列。

这个类使用了过滤器框架提供的另一个优化特性：它在检查完第一列之后会通知region服务器结束对当前行的扫描，并跳到下一行，与全表扫描相比，其性能得到了提升。

7．包含结束的过滤器（InclusiveStopFilter
 ）

扫描操作中的开始行被包含到结果中，但终止行被排除在外。使用这个过滤器时，用户也可以将结束行包括到结果中。例4.9从row-3
 开始扫描，到row-5
 结束扫描。


例4.9　使用包含结束行的过滤器取回结束行



Filter filter = new InclusiveStopFilter(Bytes.toBytes("row-5"));

Scan scan = new Scan();
scan.setStartRow(Bytes.toBytes("row-3"));
scan.setFilter(filter);
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner){
　 System.out.println(result);
}
scanner.close();



示例运行时控制台的输出结果如下所示：


Adding rows to table...
Results of scan:
keyvalues={row-3/colfam1:col-0/1301337961569/Put/vlen=7}
keyvalues={row-30/colfam1:col-0/1301337961610/Put/vlen=8}
keyvalues={row-31/colfam1:col-0/1301337961612/Put/vlen=8}
keyvalues={row-32/colfam1:col-0/1301337961613/Put/vlen=8}
keyvalues={row-33/colfam1:col-0/1301337961614/Put/vlen=8}
keyvalues={row-34/colfam1:col-0/1301337961615/Put/vlen=8}
keyvalues={row-35/colfam1:col-0/1301337961616/Put/vlen=8}
keyvalues={row-36/colfam1:col-0/1301337961617/Put/vlen=8}
keyvalues={row-37/colfam1:col-0/1301337961618/Put/vlen=8}
keyvalues={row-38/colfam1:col-0/1301337961619/Put/vlen=8}
keyvalues={row-39/colfam1:col-0/1301337961620/Put/vlen=8}
keyvalues={row-4/colfam1:col-0/1301337961571/Put/vlen=7}
keyvalues={row-40/colfam1:col-0/1301337961621/Put/vlen=8}
keyvalues={row-41/colfam1:col-0/1301337961622/Put/vlen=8}
keyvalues={row-42/colfam1:col-0/1301337961623/Put/vlen=8}
keyvalues={row-43/colfam1:col-0/1301337961624/Put/vlen=8}
keyvalues={row-44/colfam1:col-0/1301337961625/Put/vlen=8}
keyvalues={row-45/colfam1:col-0/1301337961626/Put/vlen=8}
keyvalues={row-46/colfam1:col-0/1301337961627/Put/vlen=8}
keyvalues={row-47/colfam1:col-0/1301337961628/Put/vlen=8}
keyvalues={row-48/colfam1:col-0/1301337961629/Put/vlen=8}
keyvalues={row-49/colfam1:col-0/1301337961630/Put/vlen=8}
keyvalues={row-5/colfam1:col-0/1301337961573/Put/vlen=7}



8．时间戳过滤器（TimestampsFilter
 ）

当用户需要在扫描结果中对版本进行细粒度的控制时，这个过滤器可以满足需求。用户需要传入一个装载了时间戳的List
 实例：


TimestampsFilter(List< Long> timestamps)
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 如前文所述，一个版本（version）是指一个列在一个特定时间的值，因此用一个时间戳（timestamp）来表示。当过滤器请求一系列的时间戳时，它会找到与其中时间戳精确匹配的列版本。



例4.10在第一个扫描中使用了一个包括3个时间戳的过滤器，在第二个扫描中增加了一个时间范围限制。


例4.10　使用时间戳过滤数据



List< Long> ts = new ArrayList< Long>();
ts.add(new Long(5));
ts.add(new Long(10));❶
ts.add(new Long(15));
Filter filter = new TimestampsFilter(ts);

Scan scan1 = new Scan();
scan1.setFilter(filter);❷
ResultScanner scanner1 = table.getScanner(scan1);
for(Result result : scanner1){
　 System.out.println(result);
}
scanner1.close();

Scan scan2 = new Scan();
scan2.setFilter(filter);
scan2.setTimeRange(8,12);❸
ResultScanner scanner2 = table.getScanner(scan2);
for(Result result : scanner2){
　 System.out.println(result);
}
scanner2.close()；



❶向列表中添加时间戳。

❷向Scan
 实例中添加过滤器。

❸添加时间范围限制，看它如何影响过滤器的行为。

以下是节选的输出：


Adding rows to table...
Results of scan #1:
keyvalues={row-1/colfam1:col-10/10/Put/vlen=8,
　　　　　　　 row-1/colfam1:col-15/15/Put/vlen=8,
　　　　　　　 row-1/colfam1:col-5/5/Put/vlen=7}
keyvalues={row-10/colfam1:col-10/10/Put/vlen=9,
　　　　　　　 row-10/colfam1:col-15/15/Put/vlen=9,
　　　　　　　 row-10/colfam1:col-5/5/Put/vlen=8}
keyvalues={row-100/colfam1:col-10/10/Put/vlen=10,
　　　　　　　 row-100/colfam1:col-15/15/Put/vlen=10,
　　　　　　　 row-100/colfam1:col-5/5/Put/vlen=9}
...
Results of scan #2:
keyvalues={row-1/colfam1:col-10/10/Put/vlen=8}
keyvalues={row-10/colfam1:col-10/10/Put/vlen=9}
keyvalues={row-100/colfam1:col-10/10/Put/vlen=10}
keyvalues={row-11/colfam1:col-10/10/Put/vlen=9}
...



第一个只使用过滤器的扫描操作返回了这个列的3个版本，它们的时间戳与过滤器预期的一致。第二个扫描操作只返回了符合时间范围限制的时间戳的结果，时间范围与过滤器都起了作用，输出结果同时被它们限制。

9．列计数过滤器（ColumnCountGetFilter
 ）

用户可以使用这个过滤器来限制每行最多取回多少列。你可以使用以下构造器来设置这个数字：


ColumnCountGetFilter(int n)



当一行的列数达到设定的最大值时，这个过虑器会停止整个扫描操作，所以它不太适合扫描操作，反而比较适合在get()
 方法中使用。

10．列分页过滤器（ColumnPaginationFilter
 ）

与PageFilter
 相似，这个过滤器可以对一行的所有列进行分页。它的构造器需要两个参数：


ColumnPaginationFilter(int limit,int offset)



它将跳过所有偏移量小于offset
 的列，并包括之后所有偏移量在limit
 之前（包含limit
 ）的列。例4.11在一次扫描操作中使用了这个过滤器。


例4.11　对一行中的所有列分页



Filter filter = new ColumnPaginationFilter(5,15);

Scan scan = new Scan();
scan.setFilter(filter);
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner){
　 System.out.println(result);
}
scanner.close();



示例代码的输出如下：


Adding rows to table...
Results of scan:
keyvalues={row-01/colfam1:col-15/15/Put/vlen=9,
　　　　　　　 row-01/colfam1:col-16/16/Put/vlen=9,
　　　　　　　 row-01/colfam1:col-17/17/Put/vlen=9,
　　　　　　　 row-01/colfam1:col-18/18/Put/vlen=9,
　　　　　　　 row-01/colfam1:col-19/19/Put/vlen=9}
keyvalues={row-02/colfam1:col-15/15/Put/vlen=9,
　　　　　　　 row-02/colfam1:col-16/16/Put/vlen=9,
　　　　　　　 row-02/colfam1:col-17/17/Put/vlen=9,
　　　　　　　 row-02/colfam1:col-18/18/Put/vlen=9,
　　　　　　　 row-02/colfam1:col-19/19/Put/vlen=9}
...
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 这个例子通过在行和列的后面添加了一段用作记数的部分改变了它们的计数方式。例如第一行被补位成了row-01
 。这也展示了如何使用补全的字段让排序的结果更加可读易懂，换句话说，让输出结果像字典或电话簿。



整个10行数据都被打印出来，并且返回的列都是在offset
 =15
 和limit=5
 的范围内，每个结果集有5列。

11．列前缀过滤器（ColumnPrefixFilter
 ）

类似于PrefixFilter
 ，这个过滤器通过对列名称进行前缀匹配过滤。用户需要指定一个前缀来创建过滤器。


ColumnPrefixFilter(byte[] prefix)



所有与设定前缀匹配的列都被包含在结果中。

12．随机行过滤器（RandomRowFilter
 ）

最后，有一种过滤器可以让结果中包含随机行。构造函数需要传入参数chance
 ，chance取值区间在0.0到1.0之间。


RandomRowFilter(float chance)



在过滤器内部会使用Java方法Random.nextFloat()
 来决定一行是否被过滤，使用这个方法的结果会与用户设定的chance进行
 比较。如果用户为chance
 赋一个负值会导致所有结果都被过滤掉，相反地，如果chance
 大于1.0则结果集中包含所有行。

4.1.4　附加过滤器

目前HBase提供的过滤器已经十分强大，这些过滤器可以提供修改、扩展和对返回结果的行为进行控制等功能。一些额外的控制不依赖于这些过滤器本身，但却可以应用在其他过滤器上。这正是附加过滤器
 （decorating filter）想要提供的功能。

1．跳转过滤器（SkipFilter
 ）

这个过滤器包装了一个用户提供的过滤器，当被包装的过滤器遇到一个需要过滤的KeyValue
 实例时，用户可以拓展并过滤整行数据。换句话说，当过滤器发现某一行中的一列需要过滤时，那么整行数据都将被过滤掉。
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 被包装的过滤器
①

 必须实现filterKeyValue()
 方法，否则SkipFilter
 无法正常工作。这是因为SkipFilter
 只通过检查这个方法的返回结果来决定如何处理这一行。参考表4-5来查看兼容的过滤器概述。



例4.12将SkipFilter
 和ValueFilter
 组合起来获取不包含空列值的行，同时过滤掉其他不符合条件的行。


例4.12　根据另一个过滤器的结果使用SkipFilter
 过滤整行数据



Filter filter1 = new ValueFilter(CompareFilter.CompareOp.NOT_EQUAL,
　 new BinaryComparator(Bytes.toBytes("val-0")));

Scan scan = new Scan();
scan.setFilter(filter1);❶
ResultScanner scanner1 = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner1){
　 for(KeyValue kv : result.raw()){
　　　 System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　　  Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}
scanner1.close();

Filter filter2 = new SkipFilter(filter1);

scan.setFilter(filter2);❷
ResultScanner scanner2 = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner2){
　 for(KeyValue kv : result.raw()){
　　　 System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　   Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}
scanner2.close()；



❶添加ValueFilter
 到第一个扫描中。

❷在第二个扫描中添加一个用SkipFilter
 装饰过的过滤器。

运行时示例代码应当有如下输出，每次调用所得结果的顺序有可能不同：


Adding rows to table...
Results of scan #1:
KV: row-01/colfam1:col-00/0/Put/vlen=5,Value: val-4
KV: row-01/colfam1:col-01/1/Put/vlen=5,Value: val-2
KV: row-01/colfam1:col-02/2/Put/vlen=5,Value: val-4
KV: row-01/colfam1:col-03/3/Put/vlen=5,Value: val-3
KV: row-01/colfam1:col-04/4/Put/vlen=5,Value: val-1
KV: row-02/colfam1:col-00/0/Put/vlen=5,Value: val-3
KV: row-02/colfam1:col-01/1/Put/vlen=5,Value: val-1
KV: row-02/colfam1:col-03/3/Put/vlen=5,Value: val-4
KV: row-02/colfam1:col-04/4/Put/vlen=5,Value: val-1
...
Total KeyValue count for scan #1: 122

Results of scan #2:
KV: row-01/colfam1:col-00/0/Put/vlen=5,Value: val-4
KV: row-01/colfam1:col-01/1/Put/vlen=5,Value: val-2
KV: row-01/colfam1:col-02/2/Put/vlen=5,Value: val-4
KV: row-01/colfam1:col-03/3/Put/vlen=5,Value: val-3
KV: row-01/colfam1:col-04/4/Put/vlen=5,Value: val-1
KV: row-07/colfam1:col-00/0/Put/vlen=5,Value: val-4
KV: row-07/colfam1:col-01/1/Put/vlen=5,Value: val-1
KV: row-07/colfam1:col-02/2/Put/vlen=5,Value: val-1
KV: row-07/colfam1:col-03/3/Put/vlen=5,Value: val-2
KV: row-07/colfam1:col-04/4/Put/vlen=5,Value: val-4
...
Total KeyValue count for scan #2: 50



第一次扫描返回了所有非空的列。由于这个值是之前赋的随机值，所以在一行中可能有一个或多个列的值为空。一些行的某些列因为值为空而不被返回。

第二次扫描由于包装了第一个过滤器，则所有包括空列的行都会被丢弃。用户可以从终端输出中看到完整的多行数据，即最初创建的5列。最后扫描中输出的KeyValue
 总数说明了SkipFilter
 筛掉的数据更多。

2．全匹配过滤器（WhileMatchFilter
 ）

第二个附加过滤器与之前的附加过滤器相似，不过当一条数据被过滤掉时，它就会直接放弃这次扫描操作。它使用其封装的过滤器来检查KeyValue
 ，并确认是否有一行数据因为行键或是列被跳过而过滤。
②



例4.13与之前的例子稍有不同，它使用了不同的过滤器来展示附加类的功能。


例4.13　基于另一个过滤器输出的结果使用过滤器来跳过整行结果



Filter filter1 = new RowFilter(CompareFilter.CompareOp.NOT_EQUAL,


　 new BinaryComparator(Bytes.toBytes("row-05")));



Scan scan = new Scan();
scan.setFilter(filter1);
ResultScanner scanner1 = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner1){
　for(KeyValue kv : result.raw()){
　　 System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　　 Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}
scanner1.close();

Filter filter2 = new WhileMatchFilter(filter1

);

scan.setFilter(filter2);
ResultScanner scanner2 = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner2){
　 for(KeyValue kv : result.raw()){
　　 System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　　 Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}
scanner2.close();




运行示例代码，可以在控制台得到如下输出：


Adding rows to table...
Results of scan #1:
KV: row-01/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-01.00
KV: row-02/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-02.00
KV: row-03/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-03.00
KV: row-04/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-04.00
KV: row-06/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-06.00
KV: row-07/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-07.00
KV: row-08/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-08.00
KV: row-09/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-09.00
KV: row-10/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-10.00
Total KeyValue count for scan #1: 9
Results of scan #2:
KV: row-01/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-01.00
KV: row-02/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-02.00
KV: row-03/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-03.00
KV: row-04/colfam1:col-00/0/Put/vlen=9,Value: val-04.00
Total KeyValue count for scan #2: 4



第一个扫描使用RowFilter
 跳过十行中的一行，其余都被返回到了客户端。第二个扫描使用了全匹配过滤器（WhileMatchFilter
 ），在遇到行row-05
 后结束了整个扫描过程。
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 附加过滤器与其他过滤器都实现了Filter
 接口。这样可以把自身的功能与其他过滤器加以组合，以变成一个有新功能的过滤器。



4.1.5　FilterList


到目前为止，我们已经向用户展示了包装过的或没有包装过的过滤器，以及如何通过某种维度（行、列、版本号）使用过滤器来对表进行筛选。实际应用中，用户可能需要多个过滤器共同限制返回到客户端的结果，FilterList（过滤器列表
 ）提供了这项功能。
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 与其他单一功能过滤器一样，FilterList
 类实现了Filter
 接口。所以它可以通过组合多个过滤器的功能来实现某种效果，从而代替提供这类效果的过滤器。



用户使用以下构造器创建FilterList
 实例时，需要提供多种不同的参数：


FilterList(List< Filter> rowFilters)
FilterList(Operator operator)
FilterList(Operator operator,List< Filter> rowFilters



参数rowFilters
 以列表的形式组合过滤器，参数operator
 决定了组合它们的结果。表4-3提供了一些可选的操作符，默认值是MUST
 _PASS
 _ALL
 ，当用户不需要其他操作符时可以在构造器中省略该参数。

表4-3　FilterList.Operator
 的可选枚举值




	
操作


	
描述







	

MUST_PASS_ALL



	
当所有过滤器都允许包含这个值时，这个值才会被包含在结果中，也就是说没有过滤器会忽略这个值





	

MUST_PASS_ONE



	
只要有一个过滤器允许包括这个值，那这个值就会包含在结果中







当创建FilterList
 实例之后，可以用以下方法添加过滤器：


void addFilter(Filter filter)



每个FilterList
 只能添加一个操作符，但用户可以随意地向已经存在的FilterList
 实例中添加FilterList实例
 ，这样可以构造一组多级的过滤器，同时它们可以与用户需要的操作符进行组合。

用户也可以通过控制List
 中过滤器的顺序来进一步精确地控制过滤器的执行顺序。例如，使用ArrayList
 可以保证过滤器的执行顺序与它们添加到列表中的顺序一致。具体见例4.14。


例4.14　使用过滤器列表组合单一功能的过滤器



List< Filter> filters = new ArrayList< Filter>();

Filter filter1 = new RowFilter(CompareFilter.CompareOp.GREATER_OR_EQUAL,
　new BinaryComparator(Bytes.toBytes("row-03")));
filters.add(filter1);

Filter filter2 = new RowFilter(CompareFilter.CompareOp.LESS_OR_EQUAL,
　　new BinaryComparator(Bytes.toBytes("row-06")));
filters.add(filter2);

Filter filter3 = new QualifierFilter(CompareFilter.CompareOp.EQUAL,
　 new RegexStringComparator("col-0[03]"));
filters.add(filter3);

FilterList filterList1 = new FilterList(filters);

Scan scan = new Scan();
scan.setFilter(filterList1);
ResultScanner scanner1 = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner1){
　 for(KeyValue kv : result.raw()){
　　　System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　 Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}
scanner1.close();

FilterList filterList2 = new FilterList(
　FilterList.Operator.MUST_PASS_ONE,filters);

scan.setFilter(filterList2);
ResultScanner scanner2 = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner2){
　for(KeyValue kv : result.raw()){
　　　System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　 Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}
scanner2.close();



第一个扫描中的过滤器过滤了许多数据，正是由于列表中任意一个过滤器过滤了该数据，该数据都会被丢弃。只有当数据经过了所有过滤器的筛选才会被传回客户端。

相反，第二个扫描结果中包含了所有的行和列。这是因为FilterList
 操作符是MUST_PASS_ONE
 ，只要数据通过了一个过滤器的过滤就会被返回，再则由于所有的行都至少符合一个过滤器的要求，所以所有行都被返回了。

4.1.6　自定义过滤器

最后，用户可能需要按各自的需求实现自定义过滤器。用户可以实现Filter
 接口或者直接继承FilterBase
 类，后者已经为接口中所有成员方法提供了默认实现。


Filter
 接口的结构如下：


public interface Filter extends Writable {
　 public enum ReturnCode {
　　　INCLUDE,SKIP,NEXT_COL,NEXT_ROW,SEEK_NEXT_USING_HINT
　 }
　 public void reset()
　 public boolean filterRowKey(byte[] buffer,int offset,int length)
　 public boolean filterAllRemaining()
　 public ReturnCode filterKeyValue(KeyValue v)
　 public void filterRow(List< KeyValue> kvs)
　 public boolean hasFilterRow()
　 public boolean filterRow()
　 public KeyValue getNextKeyHint(KeyValue currentKV)



接口中有一个公有的枚举类型，叫做ReturnCode
 ，它被filterKeyValue()
 方法用于通知执行框架，进而决定如何进行下一步的工作。过滤器可以跳过一个值、一列的剩余部分或一行的剩余部分，而不用遍历所有数据。因此获取数据的效率会大大提升。
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 服务器端可能还是需要遍历整行数据来查找匹配数据，不过使用filterKeyValue()
 提供的返回值优化后还是可以减少许多工作量。



表4-4展示了所有的取值以及每个值对应的含义。

表4-4　Filter.ReturnCode
 的值类型




	
返回值


	
描述







	

INCLUDE



	
在结果中包括这个KeyValue
 实例





	

SKIP



	
跳过这个KeyValue
 实例并继续处理接下来的工作





	

NEXT _ COL



	
跳过当前列并继续处理后面的列。例如，TimestampsFilter
 使用了这个返回值





	

NEXT _ ROW



	
与上面的行为相似，跳过当前行并继续处理下一行。例如，RowFilter
 使用了这个返回值





	

SEEK _ NEXT _ USING_ HINT



	
一些过滤器需要跳过一系列的值，此时需要使用这个返回值通知执行框架使用getNextKeyHint()
 来决定跳到什么位置。例如，ColumnPrefixFilter
 使用了这个功能







上面的大多数方法都在客户端获取检索操作（如扫描操作）的不同阶段时被调用。调整调用次序，用户可以以如下的预期顺序执行。


filterRowKey(byte[] buffer，int offset，int length)



本方法使用Filter
 的实现方法检查行键，用户可以跳过整行数据以避免之后的处理。RowFilter
 使用这个方法来筛选符合条件的行并返回给客户端。


filterKeyValue(KeyValue v)



如果本行数据没有被之前的方法过滤掉，那么执行框架会调用这个方法检查这一行中每个KeyValue
 实例。同时按照ReturnCode
 处理当前值。


filterRow(List< KeyValue> kvs)



一旦所有行和列经过之前两个方法的检查之后，这个方法就会被调用。本方法让用户可以访问之前两个方法筛选出来的KeyValue
 实例。DependentColumnFilter
 过滤器使用这个方法来过滤与参考列不匹配的数据。


filterRow()



以上所有方法调用完成之后，filterRow()
 方法会被执行。PageFilter
 使用当前方法来检查在一次迭代分页中返回的行数是否达到预期的页大小，如果达到页大小则返回true
 。默认返回值是false
 ，此时结果中包含当前行。


reset()



在迭代扫描中为每个新行重置过滤器。服务器端读取一行数据后，这个方法会被隐式地调用。这个方法在get和scan中都会被按以上规则调用，很明显它对于前者没有任何效果，因为get只取单独的一行。


filterAllRemaining()



当这个方法返回true
 时，可以用于结束整个扫描操作。用户使用这个方法被过滤器用于提供上述的优化——提前结束
 。在一个过滤中，如果这个方法返回false
 ，扫描操作会继续执行，同时前面介绍的方法会被再次调用。显然，这个方法对get
 操作也没有用。




filterRow()
 和批量处理模式


一个过滤器使用filterRow()
 过滤行或使用filterRow(List)
 修改返回结果列表时，必需重载hasRowFilter()
 方法让其返回true
 。

框架使用这个标志位来保证过滤器与扫描操作的各个参数兼容。特别是当这些过滤器与扫描的批量处理模式冲突时：当扫描使用批量处理模式传送数据时，之前介绍的方法不会在每次批量操作时调用，而是在当前行数据结束时被调用。



图4-2展示了处理一行数据时，过滤器中各方法的逻辑流程。还有一些更细化的流程是关于过滤器如何在列级别中起作用的，但这些内容并没有被包含到这张图中。
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图4-2　过滤器处理一行数据的逻辑流程

例4.15基于FilterBase
 提供的方法实现了一个自定义过滤器，并重载了需要修改的方法。过滤器首先假设所有行都要被过滤掉，也就是说，所有行都不在结果中返回。只有当有任意一列中的值与设定值相等时，这一行才会被返回到客户端。


例4.15　实现一个只让一些特定行通过的过滤器



public class CustomFilter extends FilterBase{

　　private byte[] value = null;
　　private boolean filterRow = true;

　public CustomFilter() {
　　　super();
　}

　public CustomFilter(byte[] value){
　　　this.value = value;❶
　}

　@Override
　public void reset() {
　　　this.filterRow = true;❷
　}

　@Override
　public ReturnCode filterKeyValue(KeyValue kv){
　　　if(Bytes.compareTo(value,kv.getValue())== 0){
　　　　　filterRow = false;❸
　　}
　　return ReturnCode.INCLUDE;❹
　}

　@Override
　public boolean filterRow() {
　　 return filterRow;❺
　}

　@Override
　public void write(DataOutput dataOutput)throws IOException {
　　　Bytes.writeByteArray(dataOutput,this.value);❻
　}

　@Override
　public void readFields(DataInput dataInput)throws IOException {
　　 this.value = Bytes.readByteArray(dataInput);❼
　}
}



❶设置要比较的值。

❷每当有新行时重置过滤器的标志位。

❸当有值匹配设定值时，让这一行通过过滤。

❹总是先包含KeyValue
 实例，直到filterRow()
 决定是否过滤这一行。

❺这是实际上决定数据是否被返回的一行代码，其基于标志位判断。

❻把设定值写到DataOutput
 中，服务器端实例化过滤器时可以读到设定值。

❼服务端使用这个方法来初始化过滤器实例，所以客户端的设定值可以被读到。



用户自定义过滤器部署


一旦用户完成过滤器的编写就需要将其部署到HBase上。用户首先需要编译好这个类，同时打成JAR包，并保证可以被region服务器调用。

用户可以使用编译系统来准备配置用的JAR文件，同时使用配置管理系统把文件分发到每个region服务器中。文件分发完成后用户需要修改hbase-env.sh
 文件，如下：




# Extra Java CLASSPATH elements.　Optional.
# export HBASE_CLASSPATH=
export HBASE_CLASSPATH="/hbase-book/ch04/target/hbase-book-ch04-1.0.jar"




使用Maven从本书的源码中编译出JAR文件。因为在单机模式下安装，所以这里使用绝对路径，也就是说开发环境和HBase在同一个物理机上。

注意用户需要重启HBase的守护进程，才能使配置生效。完成这些工作之后就可以测试过滤器的功能了。



例4.16使用了新的用户自定义过滤器来查找包含特定值的行，同时还使用了FilterList
 。


例4.16　使用用户自定义过滤器



List< Filter> filters = new ArrayList< Filter>();

Filter filter1 = new CustomFilter(Bytes.toBytes("val-05.05"));
filters.add(filter1);

Filter filter2 = new CustomFilter(Bytes.toBytes("val-02.07"));
filters.add(filter2);

Filter filter3 = new CustomFilter(Bytes.toBytes("val-09.00"));
filters.add(filter3);

FilterList filterList = new FilterList(
　 FilterList.Operator.MUST_PASS_ONE,filters);

Scan scan = new Scan();
scan.setFilter(filterList);
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
for(Result result : scanner){
　 for(KeyValue kv : result.raw()){
　　　System.out.println("KV: " + kv + ",Value: " +
　　　 Bytes.toString(kv.getValue()));
　}
}
scanner.close();



使用以上例子，应当会有如下输出:


Adding rows to table...
Results of scan:
KV: row-02/colfam1:col-00/1301507323088/Put/vlen=9,Value: val-02.00
KV: row-02/colfam1:col-01/1301507323090/Put/vlen=9,Value: val-02.01
KV: row-02/colfam1:col-02/1301507323092/Put/vlen=9,Value: val-02.02
KV: row-02/colfam1:col-03/1301507323093/Put/vlen=9,Value: val-02.03
KV: row-02/colfam1:col-04/1301507323096/Put/vlen=9,Value: val-02.04
KV: row-02/colfam1:col-05/1301507323104/Put/vlen=9,Value: val-02.05
KV: row-02/colfam1:col-06/1301507323108/Put/vlen=9,Value: val-02.06
KV: row-02/colfam1:col-07/1301507323110/Put/vlen=9,Value: val-02.07
KV: row-02/colfam1:col-08/1301507323112/Put/vlen=9,Value: val-02.08
KV: row-02/colfam1:col-09/1301507323113/Put/vlen=9,Value: val-02.09
KV: row-05/colfam1:col-00/1301507323148/Put/vlen=9,Value: val-05.00
KV: row-05/colfam1:col-01/1301507323150/Put/vlen=9,Value: val-05.01
KV: row-05/colfam1:col-02/1301507323152/Put/vlen=9,Value: val-05.02
KV: row-05/colfam1:col-03/1301507323153/Put/vlen=9,Value: val-05.03
KV: row-05/colfam1:col-04/1301507323154/Put/vlen=9,Value: val-05.04
KV: row-05/colfam1:col-05/1301507323155/Put/vlen=9,Value: val-05.05
KV: row-05/colfam1:col-06/1301507323157/Put/vlen=9,Value: val-05.06
KV: row-05/colfam1:col-07/1301507323158/Put/vlen=9,Value: val-05.07
KV: row-05/colfam1:col-08/1301507323158/Put/vlen=9,Value: val-05.08
KV: row-05/colfam1:col-09/1301507323159/Put/vlen=9,Value: val-05.09
KV: row-09/colfam1:col-00/1301507323192/Put/vlen=9,Value: val-09.00
KV: row-09/colfam1:col-01/1301507323194/Put/vlen=9,Value: val-09.01
KV: row-09/colfam1:col-02/1301507323196/Put/vlen=9,Value: val-09.02
KV: row-09/colfam1:col-03/1301507323199/Put/vlen=9,Value: val-09.03
KV: row-09/colfam1:col-04/1301507323201/Put/vlen=9,Value: val-09.04
KV: row-09/colfam1:col-05/1301507323202/Put/vlen=9,Value: val-09.05
KV: row-09/colfam1:col-06/1301507323203/Put/vlen=9,Value: val-09.06
KV: row-09/colfam1:col-07/1301507323204/Put/vlen=9,Value: val-09.07
KV: row-09/colfam1:col-08/1301507323205/Put/vlen=9,Value: val-09.08
KV: row-09/colfam1:col-09/1301507323206/Put/vlen=9,Value: val-09.09



与预期的一样，一行中有一列的值与预定值匹配时，这一行数据就会被包含在返回结果中。

4.1.7　过滤器总结

表4-5展示了默认提供的过滤器中的一些属性和兼容性。标注√说明属性可用，标注×表示属性缺失。

表4-5　过滤器属性和它们之间的兼容性




	
Filter


	
Batcha



	
Skipb



	
While-Matchc



	
Listd



	
Early Oute



	
Getsf



	
Scansg








	

RowFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√





	

FamilyFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√


	
√





	

QualifierFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√


	
√





	

ValueFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√


	
√





	

DependentColumnFilter



	
×


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√


	
√





	

SingleColumnValueFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
×


	
√





	

SingleColumnValueExcludeFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
×


	
√





	

PrefixFilter



	
√


	
×


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√





	

PageFilter



	
√


	
×


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√





	

KeyOnlyFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√


	
√





	

FirstKeyOnlyFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√


	
√





	

InclusiveStopFilter



	
√


	
×


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√





	

TimestampsFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√


	
√





	

ColumnCountGetFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√


	
×





	

ColumnPaginationFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√


	
√





	

ColumnPrefixFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
√


	
√





	

RandomRowFilter



	
√


	
√


	
√


	
√


	
×


	
×


	
√





	

SkipFilter



	
√


	
√/×h



	
√/×h



	
√


	
×


	
×


	
√





	

WhileMatchFilter



	
√


	
√/×h



	
√/×h



	
√


	
√


	
×


	
√





	

FilterList



	
√/×h



	
√/×h



	
√/×h



	
√


	
√/×h



	
√


	
√







a．过滤器可以支持Scan.setBatch()
 方法，也就是说可以支持扫描的批量模式。

b．过滤器可以被SkipFilter类
 包装。

c．过滤器可以被WhileMatchFilter类
 包装。

d．过滤器可以被合并到FilterList类
 中。

e．过滤器为了优化性能可以在发现没有符合条件的行之后提前停止扫描操作。

f．过滤器可以在Get
 实例中发挥作用。

g．过滤器可以在Scan
 实例中发挥作用。

h．依赖于被包含的过滤器。

4.2　计数器

除了以上讨论的功能之外，HBase还有一个高级功能：计数器
 （counter）。许多收集统计信息的应用有点击流或在线广告意见，这些应用需要被收集到日志文件中用于后续的分析。用户可以使用计数器做实时统计，从而放弃延时较高的批量处理操作。

4.2.1　计数器简介

与之前介绍的原子操作检查并修改
 （check-and-modify）一样，HBase也有一种机制可以将列当作计数器。否则，如果用户需要对一行数据加锁，然后读取数据，再对当前数据做加法，最后写回HBase并释放该行锁，从而其他写程序可以访问该行数据。这样做会引起大量的资源竞争问题，尤其是当客户端进程崩溃之后，尚未释放的锁需要等待超时恢复——这会在一个高负载的系统中引起灾难性的后果。

客户端API提供了专门的方法来完成这种读取并修改
 （read-and-modify）操作，同时在单独一次客户端的调用过程中保证原子性。早期的HBase版本只会在每次计数器更新操作中使用一个RPC请求，不过新版本的HBase中CRUD操作（参考阅读3.2节）开始使用与此相同的机制，让许多更新计数器的请求都可以在一次RPC中完成。
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 虽然用户可以一次更新多个计数器，但它们都必须属于同一行。更新多行的计数器需要通过独立的API调用，即多个RPC请求。batch()
 方法调用目前并不支持Increment
 实例，不过这种情况今后可能会改变。



用户分别了解每个类型之前，还需要了解一些计数器在列一级的工作细节。以下是用Shell创建表之后，两次增加同一个计数器的值，最后查询计数器当前值的例子。


hbase(main):001:0> create 'counters','daily','weekly','monthly'


0 row(s)in 1.1930 seconds

hbase(main):002:0> incr 'counters','20110101','daily:hits',1


COUNTER VALUE = 1

hbase(main):003:0> incr 'counters','20110101','daily:hits',1


COUNTER VALUE = 2

hbase(main):04:0> get_counter 'counters','20110101','daily:hits'


COUNTER VALUE = 2




每次incr
 调用返回这个计数器的新值。最后检查时使用了get
 _counter，
 并显示当前计数器值与所预期的一致。
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 终端的incr
 命令格式如下：




incr '< table>','< row>','< column>',[< increment-value>]





初始化计数器


用户不用初始化计数器，当用户第一次使用计数器时，计数器将被自动设为0，也就是说当用户创建一个新列时，计数器的值是0。第一次增加操作会返回1或增加设定的值。用户也可以直接读写一个计数器，不过需要使用以下方法来解码：




Bytes.toLong()




并使用以下方法来编码：




Bytes.toBytes(long)




特别是对于后一种情况，需要保证参数是长整型的（long
 ）。用户也可以直接将变量或数字类型转换为长整型，如下所示：




byte[] b1 = Bytes.toBytes(1L)
byte[] b2 = Bytes.toBytes((long)var)




如果用户使用put
 方法错误地初始化了一个计数器值，用户可能会经历如下过程：




hbase(main):001:0> put 'counters','20110101','daily:clicks','1'


0 row(s)in 0.0540 seconds





当用户增加这个计数器的值时会得到如下结果：




hbase(main):013:0> incr 'counters','20110101','daily:clicks',1


COUNTER VALUE = 3530822107858468865





这个结果不是预期中的2！这是因为put
 方法按错误的格式存储了计数器：值是字符1，同时这个值是一个字节，并不是表示Java语言中长度为8的long
 类型值的字节数组

注意：这一个字节被Shell当做字节数组存储时，最高位被设为ASCII码的字母1的值49，这是基于Ruby的Shell脚本接收到的用户输入值。增加这个值的最低位字节同时将其转化为long
 类型，就会得到非常大并且难以预期的数值，如前面代码中的COUNT VALUE
 所示：




hbase(main):001:0> include_class org.apache.hadoop.hbase.util.Bytes


=> Java::OrgApacheHadoopHbaseUtil::Bytes
hbase(main):002:0> Bytes::toLong([49,0,0,0,0,0,0,1].to_java :byte)


=> 3530822107858468865




用户可以使用get
 请求访问这个计数器，结果如下：


hbase(main):005:0> get 'counters','20110101'


COLUMN　　　　CELL
　daily:hits　timestamp=1301570823471,value=\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x02
1 row(s)in 0.0600 seconds




这样得到的结果可读性较差，但是这表明了一个计数器就是一个与其他列类似的简单列。用户也可以指定一个更大的递增值：


hbase(main):006:0> incr 'counters',


'20110101','daily:hits',20


COUNTER VALUE = 22

hbase(main):007:0> get 'counters','20110101'

　　　　　　　 
COLUMN　　　 CELL
　daily:hits　timestamp=1301574412848,value=\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x00\x16
1 row(s)in 0.0400 seconds

hbase(main):008:0> get_counter 'counters',


'20110101','daily:hits'


COUNTER VALUE = 22




用户直接读取计数器时得到的是字节数组，Shell把每个字节按十六进制数打印。使用get
 _counter
 可以以可读格式返回数据，并确认递增数据可行，并且与预期一致。

最后，用户不只可以用incr
 命令来对一个计数器加值，也可以取回计数器当前值或者减少当前值。实际上，用户也可以完全忽略初始值，默认情况下是1。


hbase(main):004:0> incr 'counters','20110101',


'daily:hits'


COUNTER VALUE = 3

hbase(main):005:0> incr 'counters','20110101','daily:hits'


COUNTER VALUE = 4

hbase(main):006:0> incr 'counters','20110101','daily:hits',0


COUNTER VALUE = 4

hbase(main):007:0> incr 'counters','20110101','daily:hits',-1


COUNTER VALUE = 3

hbase(main):008:0> incr 'counters','20110101','daily:hits',-1


COUNTER VALUE = 2




使用增加值，即incr
 命令的最后一个参数，用户可以在表4-6中观察不同值带来的行为影响。

表4-6　增加值和对计数器产生的作用




	
值


	
作用







	
比零大的值


	
按给定值增加计数器中的数值





	
零


	
得到计数器的当前值，与Shell命令get
 _counter
 的返回值相同





	
比零小的值


	
减少计数器的当前值







显然，使用incr
 命令只能一次操作一个计数器。用户也可以使用后面介绍的客户端API操作计数器。

4.2.2　单计数器

第一种增加操作只能操作一个计数器：用户需要自己设定列，方法由HTable
 提供，如下所示：


long incrementColumnValue(byte[] row,byte[] family,byte[] qualifier,
　 long amount) throws IOException
long incrementColumnValue(byte[] row,byte[] family,byte[] qualifier,
　 long amount,boolean writeToWAL) throws IOException



这两种方法都需要提供列的坐标
 （coordinates）和增加值，除此之外这两种方法只在参数writeToWAL
 上有差别，这个参数的作用与Put.setWriteToWAL()
 方法一致。

忽略该参数会直接使用默认值true
 ，也就是说，WAL是有效的。

抛开这个参数，用户可以按照下面的示例轻松地使用这些方法。


例4.17　使用单计数器自增方法



HTable table = new HTable(conf,"counters");

long cnt1 = table.incrementColumnValue(Bytes.toBytes("20110101"),❶
　 Bytes.toBytes("daily"),Bytes.toBytes("hits"),1);
long cnt2 = table.incrementColumnValue(Bytes.toBytes("20110101"),❷
　 Bytes.toBytes("daily"),Bytes.toBytes("hits"),1);

long current = table.incrementColumnValue(Bytes.toBytes("20110101"),❸
　Bytes.toBytes("daily"),Bytes.toBytes("hits"),0);

long cnt3 = table.incrementColumnValue(Bytes.toBytes("20110101"),❹
　　Bytes.toBytes（"daily"），Bytes.toBytes（"hits"），-1）；



❶计数器值加1。

❷第二次给计数器值加1。

❸得到计数器当前值，不做自增操作。

❹计数器值减1。

对应的输出如下：


cnt1: 1,cnt2: 2,current: 2,cnt3: 1



与之前使用的Shell命令一样，API调用也有相同的作用：使用正值时增加了计数器的值，使用0时可以得到当前计数器的值，使用负值时可以减少当前计数器的值。

4.2.3　多计数器

另一个增加计数器值的途径是HTable()
 的方法increment()
 。工作模式与CRUD操作类似，请使用以下方法完成该功能：


Result increment(Increment increment) throws IOException



用户需要创建一个Increment
 实例，同时需要填充一些相应的细节到该实例中，例如，计数器的坐标。构造器如下：


Increment() {}
Increment(byte[] row)
Increment(byte[] row,RowLock rowLock)



用户构造Increment
 实例时需要传入行键，此行应当包含此实例需要通过increment()
 方法修改的所有计数器。

可选参数rowLock
 设置了用户自定义锁实例，这样可以使本次操作完全在用户的控制下完成，例如，当用户需要多次修改同一行时，可以保证其间此行不被其他写程序修改。
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 虽然用户可以限制其他写程序修改此行的值，但是用户无法限制读操作。事实上，这里并没有保证读操作的原子性。

因为读操作不需要获取锁，所以它可能读到一行中被修改到一半的数据！scan和get操作同样会出现这种情况。



一旦用户使用行键创建了一个Increment
 实例，就需要向其中加入实际的计数器，也就是说，用户需要增加列，使用方法如下：


Increment addColumn(byte[] family,byte[] qualifier,long amount)



与Put
 方法不同的地方是没有选项来设置版本或时间戳：当做增加操作时，版本都被隐式处理了。同样，这里没有addFamily()
 方法，因为计数器都是特定的列，所以需要特定如此，因此去添加一个列族是没有意义的。


Increment
 类的特别功能是可以添加一个时间范围：


Increment setTimeRange(long minStamp,long maxStamp)
　 throws IOException



设定计数器的时间范围与之前提到的版本被隐式处理相比有些奇怪。时间范围被送到服务器端来限制内部的get
 操作来取得当前这些计数器的值。用户可以使用它来使计数器过期
 （expire），例如，用时间划分一行的计数器：用户限制时间范围，可以用来屏蔽比较老的计数器，使它们看上去不存在。一次增加操作会认为这此较老的计数器不存在，并把它们重置为1。


Increment
 类提供的其他方法见表4-7。

表4-7　Increment
 类的附加方法概览




	
方法


	
描述







	

getRow()



	
返回创建Increment
 实例时指定的行键值





	

getRowLock()



	
返回当前Increment
 实例中的RowLock
 实例





	

getLockId()



	
返回构造器中可选参数rowLock
 的锁ID，如果没有设置的话，默认该值为-1L






	

setWriteToWAL()



	
允许用户禁用本次操作服务器端默认的WAL功能





	

getWriteToWAL()



	
返回是否在本次操作中启用WAL功能





	

getTimeRange()



	
返回与Increment
 实例相关的时间范围，可以使用setTimeStamp()
 方法进行设定





	

numFamilies()



	
便捷地取回FamilyMap
 的大小，其中包括添加的所有列的列族





	

numColumns()



	
返回将要被处理的列的数目





	

hasFamilies()



	
检查是否有列或列族被添加到这个Increment
 实例中





	

familySet()/getFamilyMap()



	
使用户可以访问addColumn()
 方法添加的列。FamilyMap
 的键存储的是列族名称，相应的值是添加过的列族下列的列表。familySet()
 方法返回一个列族的Set
 实例，换句话说就是一个只包括列族名的集合







与上面命令行的例子相似，例4.18使用了多个增加值来增加、获取或减少一个计数器的值。


例4.18　增加一行中多个计数器的计数



Increment increment1 = new Increment(Bytes.toBytes("20110101"));

increment1.addColumn(Bytes.toBytes("daily"),Bytes.toBytes("clicks"), 1);
increment1.addColumn(Bytes.toBytes("daily"),Bytes.toBytes("hits"), 1);❶
increment1.addColumn(Bytes.toBytes("weekly"),Bytes.toBytes("clicks"), 10);
increment1.addColumn(Bytes.toBytes("weekly"),Bytes.toBytes("hits"), 10);

Result result1 = table.increment(increment1);❷

for (KeyValue kv : result1.raw()){
　 System.out.println("KV: " + kv +
　　" Value: " + Bytes.toLong(kv.getValue()));❸
}

Increment increment2 = new Increment(Bytes.toBytes("20110101"));

increment2.addColumn(Bytes.toBytes("daily"),Bytes.toBytes("clicks"),5);
increment2.addColumn(Bytes.toBytes("daily"),Bytes.toBytes("hits"), 1);❹
increment2.addColumn(Bytes.toBytes("weekly"),Bytes.toBytes("clicks"), 0);
increment2.addColumn(Bytes.toBytes("weekly"),Bytes.toBytes("hits"), -5);

Result result2 = table.increment(increment2);

for(KeyValue kv : result2.raw()){
　 System.out.println("KV: " + kv +
　　" Value: " + Bytes.toLong(kv.getValue()));
}



❶使用不同的增加值增加计数器的计数。

❷使用上述的计数器更新值调用实际的增加方法，并得到返回结果。

❸打印KeyVaule
 和返回的计数器计数结果。

❹使用正、负和零增加值来修改计数器值。

运行上面例子的输出如下：


KV: 20110101/daily:clicks/1301948275827/Put/vlen=8 Value: 1
KV: 20110101/daily:hits/1301948275827/Put/vlen=8 Value: 1
KV: 20110101/weekly:clicks/1301948275827/Put/vlen=8 Value: 10
KV: 20110101/weekly:hits/1301948275827/Put/vlen=8 Value: 10

KV: 20110101/daily:clicks/1301948275829/Put/vlen=8 Value: 6
KV: 20110101/daily:hits/1301948275829/Put/vlen=8 Value: 2
KV: 20110101/weekly:clicks/1301948275829/Put/vlen=8 Value: 10
KV: 20110101/weekly:hits/1301948275829/Put/vlen=8 Value: 5



比较两次得到的结果，用户可以发现达到的效果如所预料的一样。

4.3　协处理器

到目前为止，用户已经掌握了如何使用过滤器来减少服务器端通过网络返回到客户端的数据量。HBase中还有一些特性让用户甚至可以把一部分计算也移动到数据的存放端：协处理器
 （coprocessor）。

4.3.1　协处理器简介

使用客户端API，配合筛选机制，例如，使用过滤器或限制列族的范围，都可以控制被返回到客户端的数据量。如果可以更进一步优化会更好，例如，数据的处理流程直接放到服务器端执行，然后仅返回一个小的处理结果集。这类似于一个小型的MapReduce框架，该框架将工作分发到整个集群。


协处理器
 允许用户在region服务器上运行自己的代码，更准确地说是允许用户执行region级的操作，并且可以使用与RDBMS中触发器
 （trigger）类似的功能。在客户端，用户不用关心操作具体在哪里执行，HBase的分布式框架会帮助用户把这些工作变得透明。

这里用户可以监听一些隐式的事件，并利用其来完成一些辅助任务。如果这些还不够，用户还可以自己扩展现有的RPC协议来引入自己的调用，这些调用由客户端触发，并在服务端器执行。

例如，用户自定义过滤器（参考4.1.6节），用户需要编写一些特定的Java类来实现特定接口。用户需要将其编译成JAR文件，并使服务器端可以加载。region服务器进程会实例化这些类，并在正确的系统环境中运行。与过滤器不同的是，协处理器可以动态加载。这一点可以使用户在HBase集群运行中扩展其功能。

有很多可以使用协处理器的场景，例如，使用钩子关联行修改操作来维护一个辅助索引，或维护一些数据间的引用完整性。过滤器也可以被增强为有状态的，因此它们可以做一些跨行级的决策。如RDBMS中常见的sum(
 )、avg(
 )等聚合函数，以及SQL也可以在服务器端完成，服务器端只需在本地扫描并统计数据，然后把数值结果返回给客户端。
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 另一个适合使用协处理器的场景是权限控制。HBase 0.92的授权认证和审查功能就是基于协处理器完成的。它们在系统启动时被加载，并提供与触发器类似的钩子函数来检查一个用户是否通过了认证，以及是否有权限访问表中的某些数据。



协处理器框架已经提供了一些类，用户可以通过继承这些类来扩展自己的功能。这些类主要分为两大类，即observer和endpoint。以下是各个有功能的简要介绍。


observer


这一类协处理器与触发器
 （trigger）类似：回调函数（也被称作钩子
 函数，hook）在一些特定事件发生时被执行。这些事件包括一些用户产生的事件，也包括服务器端内部自动产生的事件。

协处理器框架提供的接口如下所示。


	
RegionObserver
 ：用户可以用这种的处理器处理数据修改事件，它们与表的region联系紧密。

	
MasterObserver
 ：可以被用作管理或DDL类型的操作，这些是集群级事件。

	
WALObserver
 ：提供控制WAL的钩子函数。



observer提供了一些设计好的回调函数，每个操作在集群服务器端都可以被 调用。


endpoint


除了事件处理之外还需要将用户自定义操作添加到服务器端。用户代码可以被部署到管理数据的服务器端，例如，做一些服务器端计算的工作。

endpoint通过添加一些远程过程调用来动态扩展RPC协议。可以把它们理解为与RDBMS中类似的存储过程。endpoint可以与observer的实现组合起来直接作用于服务器端的状态。

这些接口都基于Coprocessor
 框架的接口，以获取一些共有的特性，同时也可以实现自己特有的功能。

最后，协处理器可以被链接起来使用，这个特点与Java Servlet API的过滤器请求相似。下面介绍一些协处理器框架中可用的类型。

4.3.2　Coprocessor
 类

所有协处理器的类都必须实现这个接口。它定义了协处理器的基本约定，并使得框架本身的管理变得容易。这里提供了两个被应用于框架的枚举类——Priority
 和State
 。表4-8解释了这些值的含义。

表4-8　Coprocessor.Priority
 枚举类定义的优先级




	
值


	
说明







	

SYSTEM



	
高优先级，定义最先被执行的协处理器





	

USER



	
定义其他的协处理器，按顺序执行







协处理器的优先级决定了执行的顺序：系统
 （system）级协处理器在用户
 （user）级协处理器之前执行。
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 在同一个优先级中还有一个序号（sequence number）的概念，用来维护协处理器的加载顺序。序号从0开始依次增加。

这个数字作用并不大，但用户可以依靠它们来为同一优先级的协处理器排序：在同一优先级下，它们按照其序号递增的顺序执行，即定义了执行顺序。



在协处理器的生命周期中，它们由框架管理。Coprocessor
 接口提供了如下两个方法：


void start(CoprocessorEnvironment env) throws IOException;
void stop(CoprocessorEnvironment env) throws IOException;



这两个方法在协处理器开始和结束时被调用。CoprocessorEnvironment
 用来在协处理器的生命周期中保持其状态。协处理器实例一直被保存在提供的环境中。

表4-9列举了它提供的方法。

表4-9　CoprocessorEnvironment
 类提供的方法




	
方法


	
说明







	

String getHBaseVersion()



	
以字符串的格式返回HBase版本





	

int getVersion()



	
返回Coprocessor
 接口的版本





	

Coprocessor getInstance()



	
返回加载的协处理器实例





	

Coprocessor.Priority getPriority()



	
返回协处理器的优先级





	

int getLoadSequence()



	
协处理器的序号，当协处理器加载时被设置，这反映了它的执行顺序





	

HTableInterface getTable(byte[] tableName)



	
返回与传入的表名参数对应的HTable
 实例，这允许协处理器访问实际的表数据







协处理器应当只与提供给它们的环境进行交互。这样的好处是可以保证没有会被恶意代码用来破坏数据的后门。


[image: 图像说明文字]
 协处理器应当使用getTable()
 方法访问表数据。注意这个方法实际上在默认的HTable
 类上添加了特定的安全措施。例如，协处理器不可以对一行数据加锁。

目前为止，还没有阻止用户在协处理器代码中创建HTable
 实例的办法，这些漏洞可能会在今后的版本中被检查出来，并被阻止。



在协处理器实例的生命周期中，Coprocessor
 接口的start()
 和stop()
 方法会被框架隐式调用，处理过程中的每一步都有一个状态。表4-10列举了协处理器提供的生命周期状态。

表4-10　Coprocessor.State
 枚举类定义的状态




	
值


	
说明







	

UNINSTALLED



	
协处理器最初的状态，没有环境，也没有被初始化





	

INSTALLED



	
实例装载了它的环境参数





	

STARTING



	
协处理器将要开始工作，也就是说start()
 方法将要被调用





	

ACTIVE



	
一旦start()
 方法被调用，当前状态设置为active






	

STOPPING



	

stop()
 方法被调用之前的状态





	

STOPPED



	
一旦stop()
 方法将控制权交给框架，协处理器会被设置为状态stopped








最后的迷团是CoprocessorHost
 类，它维护所有协处理器实例和它们专用的环境。它有一些子类，这些子类应用在不同的使用环境，例如，master和region服务器等环境。


Coprocessor
 、CoprocessorEnvironment
 和CoprocessorHost
 这3个类形成了协处理器类的基础，基于这3个类能够实现更高级的功能。它们支持协处理器的生命周期，管理协处理器的状态，同时提供了执行时的环境参数，以保证协处理器正确执行。此外，这些类也提供了一个抽象层方便用户更简单的构建自己的实现。

图4-3展示了客户端的调用如何与一系列的协处理器进行交互。需要注意的是，执行顺序在输入输出阶段都是相同的：首先执行系统级协处理器，然后是用户级协处理器，并按它们加载时的顺序执行。
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图4-3　协处理器在它们每个region环境中按顺序执行

4.3.3　协处理器加载

加载协处理器的方式有许多种。在用户了解实际的协处理器类型和如何实现自定义类型之前，首先需要了解如何部署它们，这样才能尝试我们提供的例子。

用户可以将协处理器配置为使用静态方式加载，也可以在集群运行时动态加载协处理器。使用配置文件和表模式加载是静态加载方法，接下来会介绍这种方法。不幸的是，现在还没有开放用户动态加载协处理器的API。
③



1．从配置中加载

用户可以在HBase启动时通过配置文件控制在全局中加载哪些协处理器。用户通过添加以下配置中的一条或几条到hbase-site.xml
 文件中来添加协处理器。


< property>
　 < name>hbase.coprocessor.region.classes< /name>
　 < value>coprocessor.RegionObserverExample,coprocessor.AnotherCoprocessor < /value>
< /property>
< property>
　 < name>hbase.coprocessor.master.classes< /name>
　 < value>coprocessor.MasterObserverExample< /value>
< /property>
< property>
　 < name>hbase.coprocessor.wal.classes< /name>
　 < value>coprocessor.WALObserverExample,bar.foo.MyWALObserver< /value>
< /property>
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 将以上例子中的类名替换为用户自己的类名。



配置文件中配置项的顺序非常重要，这个顺序决定了执行顺序。所有协处理器都是以系统
 级优先级进行加载的。用户应当将全局类配置到这里，这样它们会被优先执行，还可以执行权限操作。安全相关的协处理器都是这样加载的。
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 配置文件首先在HBase启动时被检查。虽然用户可以在其他地方增加系统级优先级的协处理器，但是在配置文件中配置的协处理器是被最先执行的。

这3项配置中只有一个会被与之相对应的CoprocessorHost
 的实现加载。例如，hbase.coprocessor.master.classes
 中定义的协处理器会被MasterCoprocessorHost
 类加载。



表4-11展示了每个配置项的作用。

表4-11　配置项和它们的作用




	
属性


	
协处理器主机


	
服务类型







	

hbase.coprocessor.master.classes



	

MasterCoprocessorHost



	
master服务器





	

hbase.coprocessor.region.classes



	

RegionCoprocessorHost



	
region服务器





	

hbase.coprocessor.wal.classes



	

WALCoprocessorHost



	
region服务器







当一张表的region被打开时，hbase.coprocessor.region.classes
 定义的协处理器会被加载。注意用户不能指定具体是哪张表或哪个region加载这个类：默认的协处理器会被每张表和每个region加载。用户在设计自己的协处理器时要注意这　一点。

2．从表描述符中加载

另一个决定哪些协处理器被加载的选项是表描述符。因为这是针对特定表的，所以加载的协处理器只针对这个表的region，同时也只被这些region的region服务器使用。换句话说，用户只能在与region相关的协处理器上使用这种方法，而不能在master或WAL相关的协处理器上使用。

由于它们是使用表的上下文加载的，所以与配置文件中加载的协处理器影响所有表相比，这种方法加载的协处理器更具有针对性。用户需要在表描述符中利用HTableDescriptor.setValue()
 方法定义它们。键必须以COPROCESSOR
 开头，值必须符合以下格式：


< path-to-jar>|< classname>|< priority>



以下是一个定义了两个协处理器的例子，一个使用系统优先级，另一个使用用户优先级：


'COPROCESSOR$1' => \
　 'hdfs://localhost:8020/users/leon/test.jar|coprocessor.Test|SYSTEM'
'COPROCESSOR$2' => \
　'/Users/laura/test2.jar|coprocessor.AnotherTest|USER'




path-to-jar
 可以是一个完整的HDFS地址或其他Hadoop FileSystem类
 支持的地址。第二个协处理器就使用了本地路径。


classname
 定义了具体的实现类。由于JAR可能包含许多协处理器类，但只能给一张表设定一个协处理器。用户应该使用标准的Java包命名规则来命名指定类。


priority
 只能是SYSTEM
 或USER
 。
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 不要在协处理器定义中添加空格。解释十分严格，添加头尾或间隔字符会使整个配置条目无效。



使用$<number>
 后缀可以改变定义中的顺序，即协处理器的加载顺序。虽然只有COPROCESSOR
 的前缀会被检查，但是还是推荐大家使用数字后缀定义顺序。例4.19展示了如何使用管理API实现这些功能。


例4.19　检查特定get
 请求的region observer



public class LoadWithTableDescriptorExample {

　public static void main(String[] args)throws IOException {
　　 Configuration conf = HBaseConfiguration.create();

　　 FileSystem fs = FileSystem.get(conf);
　　 Path path = new Path(fs.getUri() + Path.SEPARATOR + "test.jar");❶

　　 HTableDescriptor htd = new HTableDescriptor("testtable");❷
　　 htd.addFamily(new HColumnDescriptor("colfam1"));
　　 htd.setValue("COPROCESSOR$1",path.toString() +
　　　　 "|" + RegionObserverExample.class.getCanonicalName() + ❸
　　　　 "|" + Coprocessor.Priority.USER);

　　 HBaseAdmin admin = new HBaseAdmin(conf);❹
　　 admin.createTable(htd);

　　 System.out.println(admin.getTableDescriptor(Bytes.toBytes("testtable")));❺
　}
}



❶得到包含协处理器实现的JAR文件的地址。

❷定义表描述符。

❸将协处理器定义添加到表描述符中。

❹创建集群的管理API并添加这个表。

❺检查定义的协处理器是否被正确添加。

当运行一个本地单机的HBase集群时，最后的检查会有以下输出：


{NAME => 'testtable',COPROCESSOR$1 => \
　　'file:/test.jar|coprocessor.RegionObserverExample|USER',FAMILIES => \
　 [{NAME => 'colfam1',BLOOMFILTER => 'NONE',REPLICATION_SCOPE => '0',\
　　COMPRESSION => 'NONE',VERSIONS => '3',TTL => '2147483647',BLOCKSIZE \
　　 => '65536',IN_MEMORY => 'false',BLOCKCACHE => 'true'}]}



协处理器的定义被成功地添加到了表定义中。一旦表被启用，且region被打开，框架会首先加载配置文件中定义的协处理器，然后再加载表描述符中的协处理器。

4.3.4　RegionObserver
 类

在region级别中介绍的Coprocessor
 第一个子类是RegionObserver
 类。从名字中可以看出它属于observer协处理器：当一个特定的region级别的操作发生时，它们的钩子函数会被触发。

这些操作可以被分为两类：region生命周期变化和客户端API调用。我们会在后面介绍这两类协处理器。

1．处理region生命周期事件

8.6节将介绍region的生命周期，图4-4简单展示了原理。

[image: 图像说明文字]


图4-4　在region生命周期状态变化时起作用的协处理器

这些observer可以与pending open、open和pending close状态通过钩子链接。每一个钩子都被框架隐式地调用。
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 为了简洁，在介绍observer调用时，所有参数和异常都被忽略了。读者可以从线上文档中得到完整的定义
④

 。需要注意的是，所有的调用都有一个特定的第一参数：




ObserverContext< RegionCoprocessorEnvironment> c




特殊的CoprocessorEnvironment
 包装让用户可以控制在钩子执行之后会发生什么。参阅“RegionCoprocessorEnvironment
 类”和“ObserverContext
 类”两节中的详细介绍。




状态：pending open。
 region将要被打开时会处于这个状态。监听的协处理器可以搭载这个过程或阻止这个过程。以下有几个调用可以完成这些功能：


void preOpen(...)/ void postOpen(...)



这些方法会在region被打开前或刚刚打开后被调用。用户可以在自己的协处理器实现中使用这两个方法，例如，使用preOpen()
 方法告知框架这次打开操作应当被放弃，或勾住postOpen()
 方法来触发一次缓存预热或其他一些操作。

region经过pending open，且在打开状态之前，region服务器可能需要从WAL中应用一些记录到region中，这时会触发以下方法：


void preWALRestore(...)/ void postWALRestore(...)



这个方法让用户可以细粒度地控制在WAL重做时哪些修改需要被实施。用户可以访问修改记录，因此用户就可以监督哪些记录被实施了。


状态：open。
 当一个region被部署到一个region服务器中，并可以正常工作时，这个region会被认为处于open状态。此前本书中提到的那些方法就可以被应用在这个region上了，例如，region的内存存储可以被持久化到磁盘，当它变得非常大时，region也可以被拆分。可用的钩子函数如下：


void preFlush(...) / void postFlush(...)
void preCompact(...) / void postCompact(...)
void preSplit(...) / void postSplit(...)



现在我们只能简单直观地介绍一下：pre方法在事件执行前被调用，post方法在事件执行后被调用。例如，用户使用preSplit()
 钩子函数可以有效地禁用region拆分，然后手动执行这些操作。


状态：pending close。
 最后一组region监听器的钩子函数可以监听pending close状态。这个状态在region状态从open到closed转变时发生。在region被关闭之前和之后，以下钩子函数将被执行：


void preClose(..., boolean abortRequested)/ 
void postClose(..., boolean abortRequested)




abortRequested
 参数包含了region被关闭的原因。通常情况下，region会在正常操作中被关闭，例如，region由于负载均衡被移动到其他region服务器时被关闭。也有可能是由于region服务器被撤销，且需避免一些副作用。当这些情况发生时，所有它管理的region都会被撤销，同时用户从这个参数中可以看到是否符合这种情况。

2．处理客户端API事件

与生命周期事件相比，所有的客户端API调用都显式地从客户端应用中传输到region服务器。用户可以在这些调用执行前或刚刚执行后拦截它们。以下是可用的方法。


void preGet(...)/ void postGet(...)



在客户端HTable.get()
 请求执行之前和之后调用。


void prePut(...)/ void postPut(...)



在客户端HTable.put()
 请求执行之前和之后调用。


void preDelete(...)/ void postDelete(...)



在客户端HTable.delete()
 请求执行之前和之后调用。


boolean preCheckAndPut(...)/ boolean postCheckAndPut(...)



在客户端调用HTable.checkAndPut()
 之前和之后调用。


boolean preCheckAndDelete(...)/ boolean postCheckAndDelete(...)



在客户端调用HTable.checkAndDelete()
 之前和之后调用。


void preGetClosestRowBefore(...)/ void postGetClosestRowBefore(...)



在客户端调用HTable.getClosestRowBefore()
 之前和之后调用。


boolean preExists(...)/ boolean postExists(...)



在客户端调用HTable.exits()
 之前和之后调用。


long preIncrementColumnValue(...)/ long postIncrementColumnValue(...)



在客户端调用HTable.incrementColumnValue()
 之前和之后调用。


void preIncrement(...)/ void postIncrement(...)



在客户端调用HTable.increment()
 之前和之后调用。


InternalScanner preScannerOpen(...)/ InternalScanner postScannerOpen(...)



在客户端调用HTable.getScanner()
 之前和之后调用。


boolean preScannerNext(...)/ boolean postScannerNext(...)



在客户端调用ResultScanner.next()
 之前和之后调用。


void preScannerClose(...)/ void postScannerClose(...)



在客户端调用ResultScanner.close()
 之前和之后调用。

3．RegionCoprocessorEnvironment
 类

实现RegionObserver
 类的协处理器环境的实例是基于RegionCoprocessorEnvironment
 类的，RegionCoprocessorEnvironment
 实现了CoprocessorEnvironment
 接口。后者在4.3节中介绍过。

除了已提供的方法，一些更特别的、面向region的子类还添加了一些方法，具体描述见表4-12。

表4-12　RegionCoprocessorEnvironment
 类提供的方法及子类方法




	
方法


	
描述







	

HRegion getRegion()



	
返回监听器监听的region的引用





	

RegionServerServices getRegionServerServices()



	
返回共享的RegionServerServices
 实例








getRegion()
 方法可以用于得到目前正在管理的HRegion
 实例，同时可以执行这个类提供的方法。此外用户代码可以访问共享的RegionServerServices
 实例，这会在表4-13中进行说明。

表4-13　RegionServerServices
 类提供的方法




	
方法


	
描述







	

boolean isStopping()



	
当region服务器正在停止服务时，返回true






	

HLog getWAL()



	
提供访问WAL实例的功能





	

CompactionRequestor getCompactionRequester()



	
提供访问共享的CompactionRequestor
 实例的功能，可以在协处理器内部发起合并





	

FlushRequester getFlushRequester()



	
提供访问共享的FlushRequester
 实例功能，可以用于发起memstore刷写





	

RegionServerAccounting getRegionServerAccounting()



	
提供访问共享RegionServerAccounting
 实例的功能。用户可以利用它得到当前服务进程资源的占用状态，例如当前memstore的大小





	

postOpenDeployTasks(Hregion r, CatalogTracker ct,final　boolean daughter)



	
这是一个内部调用，在region服务器内部使用





	

HBaseRpcMetrics getRpcMetrics()



	
提供访问共享HBaseRpcMetrics
 实例的功能，包含当前服务端RPC统计信息







这里不详细讨论所有功能，不过用户可以参考Java API文档。
⑤



4．ObserverContext
 类


RegionObserver
 类提供的所有回调函数都需要一个特殊的上下文作为共同的参数：ObserverContext
 类，它不仅提供了访问当前系统环境的入口，同时也添加了一些关键功能用以通知协处理器框架在回调函数完成时需要做什么。


[image: 图像说明文字]
 所有的协处理器在执行时共用一个上下文实例，并会随着环境一起变化。



表4-14展示了上下文类提供的方法。

表4-14　ObserverContext
 类提供的方法




	
方法


	
描述







	

E getEnvironment()



	
返回当前协处理器环境的引用





	

void bypass()



	
当用户代码调用此方法时，框架将使用用户提供的值，而不使用框架通常使用的值





	

void complete()



	
通知框架后续的处理可以被跳过，剩下没有被执行的协处理器也会被跳过。这意味着当前协处理器的响应是最后的一个协处理器





	

boolean shouldBypass()



	
框架内部用来检查标志位





	

boolean shouldComplete()



	
框架内部用来检查标志位





	

void prepare(E env)



	
使用特定的环境准备上下文。这个方法只供内部使用。它被静态方法createAndPrepare()
 使用





	

static <T extends CoprocessorEnvironment>

ObserverContext<T> createAndPrepare(T env,

ObserverContext<T> context)



	
初始化上下文的静态方法。当提供的context
 参数是null时，它会创建一个新实例







两个重要的上下文方法是bypass()
 和complete()
 。它们为用户的协处理器实现提供了选择，以控制框架后续行为。complete()
 的调用会影响后面执行的协处理器，同时bypass()
 方法可以停止当前服务进程的处理过程。通过之前的例子，用户可以使用它停止region的自动拆分：


@Override
public void preSplit(ObserverContext< RegionCoprocessorEnvironment> e){
　　e.bypass();
}



与基于接口实现自己的RegionObserver
 相比，用户可以使用基类修改自己需要的部分。

5．BaseRegionObserver
 类

这个类可以作为所有用户实现监听类型协处理器的基类。它实现了所有RegionObserver
 接口的空方法，所以在默认情况下继承这个类的协处理器没有任何功能。用户需要重载他们感兴趣的方法来实现自己的功能。

例4.20实现了一个observer处理特殊行键的请求。


例4.20　检查特殊get
 请求的region observer



public class RegionObserverExample extends BaseRegionObserver {
　 public static final byte[] FIXED_ROW = Bytes.toBytes("@@@GETTIME@@@");

　 @Override
　　public void preGet(final ObserverContext< RegionCoprocessorEnvironment> e,
　　　　 final Get get,final List< KeyValue> results)throws IOException {
　　 if(Bytes.equals(get.getRow(),FIXED_ROW)){ ❶
　　　　　KeyValue kv = new KeyValue(get.getRow(),FIXED_ROW,FIXED_ROW,
　　　　　Bytes.toBytes(System.currentTimeMillis()));
　　　 results.add(kv);❷
　　}
　}
}



❶检查请求的行键是否匹配。

❷创建一个特殊的KeyValue
 实例，只包含服务器的当前时间。
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 将下面的配置项添加到hbase-site.xml
 中可以启动协处理器：




< property>
　< name>hbase.coprocessor.region.classes< /name>
　< value>coprocessor.RegionObserverExample< /value>
< /property>




由于已经把编译过的包含这个类的JAR添加到了hbase-env.sh
 的HBASE_CLASSPATH
 中，region服务器在JRE中可以加载这个类。请用户参考4.1.6节。

部署完成之后需要重启HBase来使配置生效。



行键@@@GETTIME@@@
 被observer的preGet()
 捕获，然后添加当前服务器端时间。部署完成之后，使用HBase Shell可以看到如下输出：


hbase(main):001:0> get 'testtable','@@@GETTIME@@@'


COLUMN　　　　　　　　　　　　　　　 CELL
 @@@GETTIME@@@:@@@GETTIME@@@　　timestamp=9223372036854775807,\
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　value=\x00\x00\x01/s@3\xD8
1 row(s)in 0.0410 seconds

hbase(main):002:0> Time.at(Bytes.toLong(\


　

　"\x00\x00\x01/s@3\xD8".to_java_bytes)/ 1000)


=> Wed Apr 20 16:11:18 +0200 2011




这些请求都针对一个已经存在的表，因为get
 请求一张不存在的表时会产生错误。由于示例没有设置bypass
 标志位，所以会发生下面的情况：


hbase(main):003:0> create 'testtable2','colfam1'


0 row(s)in 1.3070 seconds

hbase(main):004:0> put 'testtable2','@@@GETTIME@@@',\


　

　'colfam1:qual1','Hello there!'


0 row(s)in 0.1360 seconds

hbase(main):005:0> get 'testtable2','@@@GETTIME@@@'


COLUMN　　　　　　　　　　　　　  CELL
@@@GETTIME@@@:@@@GETTIME@@@　  timestamp=9223372036854775807,\
　　　　　　　　　　　　　　　　　  value=\x00\x00\x01/sJ\xBC\xEC
colfam1:qual1　　　　　　　　　　　　  timestamp=1303309353184,value=Hello there!
2 row(s)in 0.0450 seconds




新表被创建之后，向表中添加一行数据，这一行数据随后也被检索出来了。用户可以观察到用户添加的列与表中实际的数据混在了结果中。为了避免这种情况，例4.21添加了必要的e.bypass()
 调用。


例4.21　regionobserver检查特殊的get
 请求并跳过之后的处理过程



if(Bytes.equals(get.getRow(),FIXED_ROW)){
　　 KeyValue kv = new KeyValue(get.getRow(),FIXED_ROW,FIXED_ROW,
　　　　Bytes.toBytes(System.currentTimeMillis()));
　 results.add(kv);
　e.bypass();❶


}




❶一旦特殊的KeyValue
 被添加，之后的操作都会被跳过。
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 用户需要把以下配置添加到hbase-site.xml
 中：




< property>
　　< name>hbase.coprocessor.region.classes< /name>
　　 < value>coprocessor.RegionObserverWithBypassExample< /value>
< /property>




与之前的示例一样，请重启HBase使改动生效。



与之前设想的一样，使用命令行查看结果，如下所示：


hbase(main):069:0> get 'testtable2','@@@GETTIME@@@'


COLUMN　　　　　　　　　　　　　　　 CELL
 @@@GETTIME@@@:@@@GETTIME@@@  timestamp=9223372036854775807,\
　　　　　　　　　               value=\x00\x00\x01/s]\x1D4
1 row(s)in 0.0470 seconds




由于默认的get
 操作被跳过，只有人工添加的一列被返回，并且是返回的唯一一列数据。同时注意返回列的时间戳是9223372036854775807
 ，这个值是Long.MAX
 _VALUE预计
 得到的值。因为示例代码创建KeyValue
 实例时并没有指定时间戳，所以被默认设为HConstants.LATEST
 _TIMESTAMP
 ，即Long.MAX
 _VALUE
 。用户可以修改示例代码并使用Shell查看修改后的返回结果。

4.3.5　MasterObserver
 类

讨论的Coprocessor的
 第二个子类是为了处理master服务器的所有回调函数。这些操作和API调用会在第5章介绍，与关系型数据库中DDL类似，它们可以被归类到数据处理操作中。基于上述原因MasterObserver
 类提供如下钩子函数。


void preCreateTable(...)/ void postCreateTable(...)



在表创建前后被调用。


void preDeleteTable(...)/ void postDeleteTable(...)



在表删除前后被调用。


void preModifyTable(...)/ void postModifyTable(...)



在表修改前后被调用。


void preAddColumn(...)/ void postAddColumn(...)



在表中添加列前后被调用。


void preModifyColumn(...)/ void postModifyColumn(...)



在表中列被修改前后被调用。


void preDeleteColumn(...)/ void postDeleteColumn(...)



在表中列被删除前后被调用。


void preEnableTable(...)/ void postEnableTable(...)



在表启用前后被调用。


void preDisableTable(...)/ void postDisableTable(...)



在表禁用前后被调用。


void preMove(...)/ void postMove(...)



在region被移动前后被调用。


void preAssign(...)/ void postAssign(...)



在region分配前后被调用。


void preUnassign(...)/ void postUnassign(...)



在region未分配前后被调用。


void preBalance(...)/ void postBalance(...)



在region负载均衡操作前后被调用。


boolean preBalanceSwitch(...)/ void postBalanceSwitch(...)



在修改自动负载均衡标志位前后被调用。


void preShutdown(...)



在集群关闭工作开始前被调用。没有post钩子函数，因为集群关闭之后没有进程可以执行post函数。


void preStopMaster(...)



在master进程停止工作开始前被调用。没有post钩子函数，因为master停止工作之后没有进程可以执行post函数。

1．MasterCoprocessorEnvironment
 类

与RegionCoprocessorEnvironment
 包括一个RegionObserver
 协处理器类似，MasterCoprocessorEnvironment
 封装了一个MasterObserver
 实例，它同样实现了CoprocessorEnvironment
 接口，因此它也能提供getTable()
 之类的方法帮助用户在自己的实现中访问数据。

面向master的子类添加了表4-15中描述的方法。

表4-15　MasterCoprocessorEnvironment
 类提供的非继承方法




	
方法


	
说明







	

MasterServices getMasterServices()



	
提供可访问的共享MasterServices
 实例







用户代码可以访问共享的MasterServices
 实例，表4-16介绍了它的方法。

表4-16　MasterServices
 类提供的方法




	
方法


	
说明







	

AssignmentManager getAssignmentManager()



	
使用户可以访问AssignmentManager
 实例，它负责为所有的region分配操作，例如分配、卸载和负载均衡等





	

MasterFileSystem getMasterFileSystem()



	
提供一个与master操作相关的文件系统抽象层，例如，创建表或日志文件的目录





	

ServerManager getServerManager()



	
返回ServerManager
 实例。它可以访问所有的服务器进程，无论进程处于存活、死亡或其他状态





	

ExecutorService getExecutorService()



	
执行服务被master用来调度系统级事件





	

void checkTableModifiable(byte[] tableName )



	
检查表是否已经存在以及是否已经离线，如果是就可以修改它







在这里不会介绍所有的细节，更多信息请参考Java API文档
⑥

 。

2．BaseMasterObserver
 类

用户可以直接实现MasterObserver
 接口，或扩展BaseMasterObserver
 类来实现自己的功能。BaseMasterObserver
 为接口的每个方法完成了一个空的实现。用户不做任何改变直接使用这个类不会有任何反馈。

用户可以通过重载合适的事件函数来实现自己的功能。用户可以选择对应的pre或post方法。

例4.22使用了post钩子函数在建表完成后添加了其他操作。


例4.22　创建新表时创建一个单独的目录



public class MasterObserverExample extends BaseMasterObserver {

　 @Override
　public void postCreateTable(
　　　ObserverContext< MasterCoprocessorEnvironment> env,
　　　HRegionInfo[] regions,boolean sync)
　throws IOException {
　　　String tableName = regions[0].getTableDesc().getNameAsString();❶

　　　MasterServices services = env.getEnvironment().getMasterServices();
　　　MasterFileSystem masterFileSystem = services.getMasterFileSystem();❷
　　　FileSystem fileSystem = masterFileSystem.getFileSystem();

　　　Path blobPath = new Path(tableName + "-blobs");❸
　　　fileSystem.mkdirs(blobPath);

　}
}



❶从表描述符中得到表名。

❷获取可用的服务，同时取得真实文件系统的引用。

❸创建新目录用来存储客户端应用的二进制数据。
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 用户需要将以下配置项添加到hbase-site.xml
 文件中，然后协处理器将被master进程加载:




< property>
　 < name>hbase.coprocessor.master.classes< /name>
　 < value>coprocessor.MasterObserverExample< /value>
< /property>




运行例子之前，请重启HBase使修改生效。



一旦用户成功启动了协处理器，它就开始监听事件并在事件发生时自动触发用户添加的代码。示例代码使用了已提供的服务建立目录，一个假想的应用可以使用这个目录在HBase外部存储大的二进制对象（称为blob）。

使用Shell触发事件如下所示：


hbase(main):001:0> create 'testtable','colfam1'


0 row(s)in 0.4300 seconds




这个操作创建了一张表，然后调用了协处理器的postCreateTable()
 方法。用户可以用Hadoop的命令行工具来检验结果：


$ bin/hadoop dfs -ls


Found 1 items
drwxr-xr-x　- larsgeorge supergroup　0 ... /user/larsgeorge/testtable- blobs




用户可以使用MasterObserver
 协处理器做许多事情。由于用户可以通过MasterServices实例
 得到许多共享的master资源，所以用户需要小心操作以避免造成严重破坏。

最后，因为Environment
 实例被ObserverContext
 封装过，用户也可以调用流程控制函数bypass()
 和complete()
 。用户可以使用它们显式地禁用一些操作，或跳过后续要执行的协处理器。

4.3.6　endpoint

在之前RegionObserver
 的示例中，我们使用了一个已知的行键，并在get请求中添加了一个计算好的列。这看起来足以让我们实现其他一些功能了，例如，使用聚合函数来计算一个特定列所有值的和。

不幸的是，这种方式行不通，因为行键决定了哪一个region处理这个请求，所以计算请求只会送到这个region所在的服务器上。而我们需要的是向所有region发送请求，即所有region服务器，这样它们就能在本地计算这个特定列的所有值之和。一旦所有region返回了它们的计算结果，我们就可以在客户端收集这些结果并计算出最终结果。如果数据有1000个region和100万列，用户会在客户端得到1000个十进制的计算结果，每个结果对应一个region。用户使用这样的形式计算最终结果的速度会快很多。

如果用户使用普通的客户端API来遍历整个表，最坏的情况下，用户可能需要将100万列的数据全传到客户端来计算最终结果。所以将计算转移到服务器端显然是一个更好的选择。不过HBase可能不知道用户具体需要做什么，为了克服这些问题，协处理器提供了以endpoint概念为代表的动态调用实现。

1．CoprocessorProtocol
 接口

为了给客户端提供自定义的RPC协议，系统提供了一个协处理器实现来定义扩展CoprocessorProtocol
 协议的接口。通过这个接口可以定义协处理器希望暴露给用户的任意方法。通过以下HTable
 提供的调用方法，使用这个协议可以和协处理器实例之间通信。


< T extends CoprocessorProtocol> T coprocessorProxy(
　Class< T> protocol,byte[] row)
< T extends CoprocessorProtocol,R> Map< byte[],R> coprocessorExec(
　Class< T> protocol,byte[] startKey,byte[] endKey,
　 Batch.Call< T,R> callable)
< T extends CoprocessorProtocol,R> void coprocessorExec(
　 Class< T> protocol,byte[] startKey,byte[] endKey,
　 Batch.Call< T,R> callable,Batch.Callback< R> callback)



由于CoprocessorProtocol
 实例和表中单个region联系在一起，所以客户端的RPC调用必须定义region，这个region会在CoprocessorProtocol
 方法的调用中被使用到。虽然客户端代码很少直接对region进行操作，而且region的名字经常变化，然而协处理器RPC调用会通过行键来查找涉及的region。客户端可以调用如下CoprocessorProtocol
 方法。


单个region


此方法使用单个行键调用coprocessorProxy()
 。返回一个CoprocessorProtocol
 接口的动态代理，它使用包含给定行键的region作为RPC endpoint，即使给空行键对应的行不存在也不影响。


一段范围的region


此方法通过使用起始行键和终止行键来调用coprocessorExec()
 。表中包含在起始行键到终止行键（不包含终止行健）范围内的所有region都将作为PRC endpoint。
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 作为参数被传入到HTable
 的方法中的行键但不会传入CoprocessorProtocol
 的实现中，而仅仅被用于确定远端调用的endpoint的region。




Batch
 类为CoprocessorProtocol
 中涉及多个region方法的调用定义了两个接口：客户端实现了Batch.Call
 方法来调用CoprocessorProtocol
 实例的方法。每个选中的region将会调用一次这个接口的call()
 方法，并将CoprocessorProtocol
 实例作为region的参数。

在调用完成时，客户端可以选择实现Batch.Callback
 来传回每次region调用的结果。


void update(byte[] region,byte[] row,R result)



以上方法在被调用时将使用以下函数R call(T instance)
 返回的值作为参数，并且每个region都会调用并返回。

2．BaseEndpointCoprocessor类

实现一个endpoint涉及以下两个步骤。

1．扩展CoprocessorProtocol
 接口。

这一步将设定与新endpoint的通信细节，即定义了客户端和服务器端的PRC协议。

2．扩展BaseEndpointCoprocessor
 类。

用户必须实现endpoint涉及的方法，包括抽象类BaseEndpointCoprocessor
 ，以及之前定义的endpoint协议接口。

例4.23实现了CoprocessorProtocol，
 并为HBase添加了自定义的方法。客户端可以远程调用该方法来统计每个region中的行数目和KeyValue
 数目。


例4.23　endpoint协议，添加一个行和KeyValue
 的计数方法



public interface RowCountProtocol extends CoprocessorProtocol {
　long getRowCount() throws IOException;

　long getRowCount(Filter filter)throws IOException;

　long getKeyValueCount() throws IOException;
}



第二步是将新协议的接口和继承自BaseEndpointCoprocessor
 的类结合起来。例4.24使用环境提供的InternalScanner
 实例来访问数据。


例4.24　endpoint实现增加了行和KeyValue
 实例的统计方法



public class RowCountEndpoint extends BaseEndpointCoprocessor
　 implements RowCountProtocol {

　 private long getCount(Filter filter,boolean countKeyValues)
　　　 throws IOException {
　　　 Scan scan = new Scan();
　　　 scan.setMaxVersions(1);
　　　if(filter != null){
　　　　　 scan.setFilter(filter);
　　}
　　RegionCoprocessorEnvironment environment =
　　　　(RegionCoprocessorEnvironment)getEnvironment();
　　// use an internal scanner to perform scanning.
　　InternalScanner scanner = environment.getRegion().getScanner(scan);
　　int result = 0;
　　try {
　　　　List< KeyValue> curVals = new ArrayList< KeyValue>();
　　　　boolean done = false;
　　　　do {
　　　　curVals.clear();
　　　　done = scanner.next(curVals);
　　　　result += countKeyValues ? curVals.size() : 1;
　　　} while(done);
　　} finally {
　　　 scanner.close();
　　}
　　return result;
　}

　@Override
　public long getRowCount() throws IOException {
　　 return getRowCount(new FirstKeyOnlyFilter());
　}

　@Override
　public long getRowCount(Filter filter)throws IOException {
　　 return getCount(filter,false);
　}

　@Override
　public long getKeyValueCount() throws IOException {
　　　return getCount(null,true);
　}
}



注意例子中如何使用FirstKeyOnlyFilter
 来减少扫描的列数。
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 用户需要向hbase-site.xml
 中添加（或者修改以前的hbase-site.xml
 ）如下配置来确保你的endpoint协处理器可以被region服务器加载：




< property>
　 < name>hbase.coprocessor.region.classes< /name>
　 < value>coprocessor.RowCountEndpoint< /value>
< /property>




同以往一样，需要重启HBase来保证这些设置生效。



例4.25展示了客户端如何使用HTable
 的调用来执行部署好的协处理器endpoint函数。由于统计请求被单独分发到每个region上，最后需要对结果进行归并处理。


例4.25　使用自定义行计数endpoint



public class EndpointExample {

　public static void main(String[] args)throws IOException {
　　 Configuration conf = HBaseConfiguration.create();
　　 HTable table = new HTable(conf,"testtable");
　　　try {
　　　 Map< byte[],Long> results = table.coprocessorExec(
　　　　 RowCountProtocol.class,❶
　　　　 null,null,❷
　　　　 new Batch.Call< RowCountProtocol,Long>() { ❸

　　　　　 @Override
　　　　　 public Long call(RowCountProtocol counter)throws IOException {
　　　　　　　return counter.getRowCount();❹
　　　　　}
　　　　});

　　　long total = 0;
　　　for(Map.Entry< byte[],Long> entry : results.entrySet()){ ❺
　　　　 total += entry.getValue().longValue();
　　　　 System.out.println("Region: " + Bytes.toString(entry.getKey())+
　　　　　　 ",Count: " + entry.getValue());
　　　}
　　　System.out.println("Total Count: " + total);
　　} catch(Throwable throwable){
　　　 throwable.printStackTrace();
　　}
　}
}



❶定义将要被调用的协议接口。

❷设置起始行键和终止行键为null，来统计所有的行。

❸创建一个发往所有region服务器的匿名类。

❹call()
 方法将会执行endpoint功能。

❺遍历返回的键值映射结果，其中包含了每个region的结果。

这段代码返回了每个region的名字，每个region包含了多少行和最终计数：


Region: testtable,,1303417572005.51f9e2251c29ccb2...cbcb0c66858f., Count: 2
Region: testtable,row3,1303417572005.7f3df4dcba3f...dbc99fce5d87., Count: 3
Total Count: 5




Batch
 类提供了另一种更加便捷的方法来访问远程endpoint，使用Batch.forMethod()
 会得到一个已经配置好的Batch.Call
 实例，并准备好将其发送到所有region服务器。例4.26使用了这个方法来修改上一个例子。


例4.26　使用Batch.forMethod()
 来减少代码数目




Batch.Call call = Batch.forMethod(RowCountProtocol.class,


　 "getKeyValueCount");


Map< byte[],Long> results = table.coprocessorExec(
　 RowCountProtocol.class,null,null,call);





forMethod()
 方法使用Java的反射机制来获取给定的方法，返回的Batch.Call
 实例将会执行endpoint的功能，并且返回此方法的协议定义的应返回的数据类型。

然而，如果通过直接扩展Batch.Call
 实例，可以对这些结果执行额外的处理，这样处理会更加方便和灵活。例4.27展示了批量处理多个endpoint请求，并统计每个region的行数和KeyValue
 数。


例4.27　 扩展批量调用来执行多个endpoint的调用



Map< byte[],Pair< Long,Long>> results = table.coprocessorExec(
　RowCountProtocol.class,
　null,null,
　new Batch.Call< RowCountProtocol,Pair< Long,Long>>() {


 

 　　public Pair< Long,Long> call(RowCountProtocol counter)


　　　

　throws IOException {


　　　

　return new Pair(counter.getRowCount(),


　　　　 counter.getKeyValueCount());


　　}
　});

long totalRows = 0;
long totalKeyValues = 0;
for(Map.Entry< byte[],Pair< Long,Long>> entry : results.entrySet()){
　 totalRows += entry.getValue().getFirst().longValue();
　 totalKeyValues += entry.getValue().getSecond().longValue();
　 System.out.println("Region: " + Bytes.toString(entry.getKey())+
　　",Count: " + entry.getValue());
}
System.out.println("Total Row Count: " + totalRows);
System.out.println("Total KeyValue Count: " + totalKeyValues);




运行这个例子，输出如下：


Region: testtable,,1303420252525.9c336bd2b294a...0647a1f2d13b.,Count: {2,4}
Region: testtable,row3,1303420252525.6d7c95de8a7...386cfec7f2.,Count: {3,6}
Total Row Count: 5
Total KeyValue Count: 10



到目前为止，示例都使用coprocessorExec()
 请求来集中所有region的请求，这些请求通过起始和终止行键确定region。例4.28中使用coprocessorProxy()
 获取了一个endpoint的本地客户端代理。由于行键被指定了，不管这个行键在region中是否存在，只要这个行健在region的起始行键和终止行健之间，客户端API都会通过行键路由该代理调用到包含这个行键的region。


例4.28　使用HTable的代理调用单个region的endpoint



RowCountProtocol protocol = table.coprocessorProxy(
　　 RowCountProtocol.class,Bytes.toBytes("row4"));
long rowsInRegion = protocol.getRowCount();
System.out.println("Region Row Count: " + rowsInRegion);



通过使用代理引用，客户端代码可以调用任何CoprocessorProtocol
 中描述的服务器端函数，同时可以返回对应region的处理结果。图4-5说明了两种方法的差异。
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图4-5　协处理器的请求方式分为两种：批量处理并且在多个region上并行执行，或者只涉及单个region

4.4　HTablePool


与其为客户端的每个请求创建一个HTable
 实例，不如创建一个实例，然后不断地复用这个实例。

按以上方式操作的主要原因，是创建HTable实例
 是一项非常耗时的操作，通常耗时数秒才能完成。在资源高度紧张的环境中，每秒都有几千个请求，为每个请求单独创建HTable
 实例根本行不通，这种方式速度太慢了以至于无法调用方法。用户应当在一开始创建实例，然后在客户端生命周期内不断复用他们。

但是，在多线程环境中重用HTable
 实例会出现其他问题。
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 HTable
 类不是线程安全的，本地的写缓冲区并不能保证一致性。即使使用setAutoFlush(true)
 （默认设置，详见3.2.1节的“客户端的写缓冲区”）也无济于事。你必须为每个线程创建一个HTable
 实例。



客户端可以通过HTablePool
 类来解决这个问题。它只有一个目的，那就是为HBase集群提供客户端连接池。用户可以通过以下其中一个构造器来创建池：


HTablePool()
HTablePool(Configuration config,int maxSize)
HTablePool(Configuration config,int maxSize,
　HTableInterfaceFactory tableFactory)



默认构造器，即没有参数的那个，使用classpath中的配置创建一个表实例池，设定大小为无限。这等价于使用第二个构造函数编写以下例子：


Configuration conf = HBaseConfiguration.create()
HTablePool pool = new HTablePool(conf,Integer.MAX_VALUE)




maxSize
 参数是连接池中允许的最大HTable
 实例数目。可选参数tableFactory
 将会被用来操作自定义工厂类，以创建实际的HTable
 实例。




HTableInterfaceFactory
 接口


用户可以创建自定义的工厂类，例如，为HTable
 实例使用特定的配置。或者可以让实例完成一些初始化操作，比如添加行，或者更新计数器。如果用户想自己扩展HTableInterfaceFactory
 ，则必须实现下面两个方法。




HTableInterface createHTableInterface(Configuration config,
　byte[] tableName)
void releaseHTableInterface(HTableInterface table)




第一个方法用于创建HTable
 实例，第二个方法用于释放实例。用户可以在调用前准备好实例，并在使用完成之后进行一些相应的清除操作。用户要特别注意在共享表引用时对客户端写缓冲区的处理。releaseHTableInterface()
 是完成一些隐式的操作的理想方法，比如写缓冲区刷写、调用flushCommits()
 请求。

工厂类有个默认的实现，叫HTableFactory
 ，当工厂调用create
 方法时创建HTable
 实例，当调用release
 方法时调用HTable.close()
 。

如果用户不指定自己的工厂类，系统会默认使用HTableFactory
 。



可以用如下调用方式来使用表实例池：


HTableInterface getTable(String tableName)
HTableInterface getTable(byte[] tableName)
void putTable(HTableInterface table)




getTable()
 方法从表实例池中获取HTable
 实例，使用之后通过putTable()
 方法放回。以上两种方法把一些工作迁移到了表实例池配置的HTableInterfaceFactory
 接口。
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 maxSize
 参数并不强行限制用户所能得到的HTableInterface
 实例的上界，用户可以使用getTable()
 方法访问尽可能多得Table实例。

这个参数仅仅设置表实例池中能够存放的HTableInterface
 实例的数目。例如，当用户将这个值设置为5时，调用10次getTable()
 会创建10个HTable
 实例。不过之后只有5次putTable()
 方法发挥作用，后面5次会被直接忽略。更重要的是，工厂的释放（release）机制也不会被调用。



这些是关闭表实例池中特定表实例的方法：


void closeTablePool(String tableName)
void closeTablePool(byte[] tableName)



很明显，这两个方法的功能是相同的，一个方法的参数是String
 ，另一个方法的参数是byte[]
 ，用户可以按自己的需要使用其中任意一个。


close
 方法会遍历所有保存在列表中与参数对应的表引用，然后使用工厂的释放机制。这对于释放一张表的所有资源，并重头再来非常有用。请记住，所有的资源都需要释放，用户需要对自己使用过的所有表都调用这个方法。

例4.29展示了如何创建和使用HTablePool
 。


例4.29　使用HTablePool
 来共享HTable
 实例



Configuration conf = HBaseConfiguration.create();
HTablePool pool = new HTablePool(conf,5);❶

HTableInterface[] tables = new HTableInterface[10];
for(int n = 0;n <　10;n++){
　 tables[n] = pool.getTable("testtable");❷
　 System.out.println(Bytes.toString(tables[n].getTableName()));
}

for(int n = 0;n <　5;n++){
　　pool.putTable(tables[n]);❸
}

pool.closeTablePool（"testtable"）；❹



❶创建表实例池，并允许保留5个实例。

❷获取10个实例，超出容量5个。

❸向表实例池返还HTable
 实例，其中的5个会被保留，多余的会被丢弃。

❹关闭整个表实例池，释放其中保留的表实例引用。

控制台展示结果如下：


Acquiring tables...
testtable
testtable
testtable
testtable
testtable
testtable
testtable
testtable
testtable
testtable
Releasing tables...
Closing pool...



之前已经讨论过了使用多于配置数目的HTable
 实例的问题。虽然将实例返回到TablePool
 时没有相应日志和打印输出，但释放资源的相关操作还是会在后台完成。



使用场景：Hush


Hush中所有的表都是使用表实例池来获取的。下面是使用表实例池共享表实例的代码。




private ResourceManager(Configuration conf)throws IOException {
　　this.conf = conf;
　　this.pool = new HTablePool(conf,10);
　 /* ... */
}

public HTable getTable(byte[] tableName)throws IOException {
　return(HTable)pool.getTable(tableName);
}

public void putTable(HTable table)throws IOException {
　if(table != null){
　　 pool.putTable(table);
　}
}




下面的代码演示了如何在上下文中调用这些代码，如何从表实例池中获取表引用，以及如何使用完成之后再交还表实例池中。




public void createUser(String username,String firstName,String lastName,
　String email,String password,String roles)throws IOException {
　HTable table = rm.getTable(UserTable.NAME);


　Put put = new Put(Bytes.toBytes(username));
　put.add(UserTable.DATA_FAMILY,UserTable.FIRSTNAME,
　　 Bytes.toBytes(firstName));
　put.add(UserTable.DATA_FAMILY,UserTable.LASTNAME,Bytes.toBytes (lastName));
　put.add(UserTable.DATA_FAMILY,UserTable.EMAIL,Bytes.toBytes (email));
　put.add(UserTable.DATA_FAMILY,UserTable.CREDENTIALS,
　　 Bytes.toBytes(password));
　put.add(UserTable.DATA_FAMILY,UserTable.ROLES,Bytes.toBytes (roles));
　table.put(put);
　table.flushCommits();
　rm.putTable(table);


}




4.5　连接管理

每个HTable实例都需要建立和远程主机的连接。这些连接在内部使用HConnection
 类表示，更重要的是，其被HConnectionManager
 类管理并共享。用户没有必要同时和这两个类打交道，只需要创建一个Configuration
 实例，然后利用客户端API使用这些类。

HBase内部使用键值映射来存储连接，使用Configuration
 实例作为键值映射的键。换句话说，当你创建很多HTable
 实例时，如果你提供了相同的Configuration
 引用，那么它们都共享同一个底层的HConnection
 实例。有关细节如下所示。


共享ZooKeeper连接


因为每个客户端最终都需要ZooKeeper连接来完成表的region地址初始寻址。连接一旦建立后，共享就变得很有意义，这使得之后的客户端实例可以共用。


缓存通用资源


通过ZooKeeper查询到的-ROOT-
 和.META.
 的地址，以及region的地址定位都需要网络传输开销。这些地址将被缓存在客户端来减少网络的调用次数，因此达到加速寻址的目的。

对于每个连接到远程集群的本地客户端来说，它们的地址表都是相同的，因此运行相同进程的客户端共享连接非常有用，这是通过共享HConnection
 实例来实现的。另外，当寻址失败时（如region拆分时），连接有内置的重试机制来刷新缓存，对于其他所有共享相同连接引用的客户端来说，这项更改立即生效，因此这更加减少了客户端初始化连接的开销。

另一个受益的类是HTablePool
 ，所有连接池中的HTable
 实例都自动共用一个提供的Configuration
 实例，因此它们也共享连接。因为当用户想创建多个HTable
 实例时，最好先创建一个共用的Configuration
 实例。


HTable table1 = new HTable("table1");
//...
HTable table2 = new HTable("table2");



上述代码不如以下代码有效：


Configuration conf = HBaseConfiguration.create();
HTable table1 = new HTable(conf,"table1");
//...
HTable table2 = new HTable(conf,"table2");



后者隐式共享HBase客户端API类提供的连接。
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 目前没有明显的证据表明共享连接会带来性能问题，即使在繁忙的多线程环境下也是如此。



共享连接的缺点在于释放，如果用户不显式关闭连接，它将一直存在，直到客户端退出。这样可能导致很多ZooKeeper连接都保持打开状态，尤其是在大型分布式环境下，比如执行MapReduce作业的HBase程序，这样可能会产生一些问题。最坏的情况是耗尽所有的连接句柄或内存，并导致I/O异常。

用户可通过显式关闭连接来避免这种情况。建议用户不再需要HTable
 时主动调用HTable的close()
 方法，调用这个方法将释放所有共享资源，其中包括ZooKeeper连接，同时移除内部列表中的连接引用。

每次用户重用Configuration
 实例时，连接管理器都会增加引用计数。因此用户必须调用close()
 来触发清除工作。以下是用显式的方法来清理一个连接或所有连接。


static void deleteConnection(Configuration conf,boolean stopProxy)
static void deleteAllConnections(boolean stopProxy)



所有的共享连接都是按照Configuration
 实例作为键，因此用户需要提供这个实例来关闭相应的连接。布尔类型参数stopProxy
 保证强制清除整个客户端的RPC栈，因此不再需要远程连接服务器时，应该将这个参数设置为true
 。


deleteAllConnections()
 函数只需要stopProxy
 参数，它将遍历整个连接管理器注册过的共享连接列表，然后逐一释放连接。

如果用户需要显式地使用某个连接，可以通过如下方式使用getConnection()
 方法。


Configuration newConfig = new Configuration(originalConf);
HConnection connection = HConnectionManager.getConnection(newConfig);
// Use the connection to your hearts' delight and then when done...
HConnectionManager.deleteConnection(newConfig,true);



这样操作的好处是可以保证这个连接的用户唯一，但是，切记必须要在调用结束后关闭它。




①
 各种过滤器方法在4.1.6节中讨论。


②
 见表4-5中有关过滤器兼容的概述。


③
 协处理器是最近添加到HBase中的，因此最近还有变化。在线的文档和问题跟踪系统都不完善，但在计划增加中。


④
 见链接
http://hbase.apache.org/apidocs/org/apache/hadoop/hbase/coprocessor/RegionObserver.html

 。


⑤
 API文档见
http://hbase.apache.org/apidocs/

 。


⑥
 API文档见
http://hbase.apache.org/apidocs/

 。








第5章　客户端API：管理功能

除了进行数据处理的客户端API，HBase还提供了数据描述的API，类似于传统RDBMS中的DDL与DML。首先我们来看看数据模式定义的类，然后探讨如何使用这些API，例如，建表。

5.1　模式定义

在HBase中建表涉及到表结构以及所有涉及的列族列族结构的定义，这些定义关系到表和列族内的数据如何存储以及何时存储。

5.1.1　表

在HBase中数据最终会存储在一张表或多张表中，使用表的主要原因是控制表中的所有列以达到共享表内的某些特性的目的，一个典型的例子是定义表的列族。下面是表描述符的构造函数。


HTableDescriptor();
HTableDescriptor(String name);
HTableDescriptor(byte[] name);
HTableDescriptor(HTableDescriptor desc);






Writable
 和无参数的构造函数


API提供的大多数类和本章中讨论到的类都拥有一个特殊的构造函数，即一个不带任何参数的构造函数。因为这些类都实现了Hadoop Writable
 接口。

任意不相交系统间的远程通信：例如，客户端与服务器端进行交互，或者服务器端彼此进行内部通信，都使用到了Hadoop RPC框架。这个框架中需要远程方法中的参数都实现Writable
 接口，进而能够序列化对象并进行远程传输。Writable
 接口有两个必须实现的方法：




void write(DataOutput out)throws IOException;
void readFields(DataInput in)throws IOException;




框架通过调用这两个方法把对象序列化成输出流，通信接收端读取字节流，并将其反序列化成对象。框架在数据发送端调用write()
 方法，并序列化对象的字段，同时会在字节流中添加类名以及其他一些信息。

数据接收服务器先读取元数据信息，并创建类的无参数实例，然后调用新创建对象的readFields()
 方法，将字节流中的信息读取到对应对象的字段中，用户可以理解为这是数据发送端对象的一个可运行的，已经初始化的完整副本。

因为数据接收端首先读取元数据并创建该类的空实例，并通过readFields()
 方法及序列化字段信息到新创建的实例中。通常客户端与服务器端需要使用相同的HBase JAR。

如果用户开发并扩展了HBase的基础实现，例如，过滤器和协处理器（见第4章），用户必须确保满足以下条件。

1．在RPC通信两端都必须可用，即在数据发送进程与数据接收进程均可用。

2．实现Writable
 接口，并实现了write()
 与readFields()
 方法。

3．拥有无参数的构造函数，即一个没有任何输入参数的构造函数。

如果运行时无法使用这个特殊的构造函数生成实例，则会报运行时错误，并且从代码中显式调用该构造函数也是徒劳的，因为留下了不同于预期定义且未初始化的变量。

客户端API开发人员必须了解RPC的潜在依赖，以及怎样部署API。在扩展HBase代码时，高级开发人员需要适当地实现和部署自定义代码。详情见4.1.6节的相关例子。



用户可以通过表名或已有的表描述符来创建表。没有任何参数的构造函数仅仅是为了反序列化，并且不应被直接使用。表名通常使用Java String
 类型或byte[]
 （二进制数组）表示，HBase中的很多功能都提供以上两种参数类型的选择。使用字符串明显是为了方便使用，在HBase内部通常会将字符串转化为字节数组处理，HBase也是这样的处理模式。HBase中提供的Bytes
 类有转化功能，示例如下：


byte[] name = Bytes.toBytes("test");
HTableDescriptor desc = new HTableDescriptor(name);



表名会作为存储系统中存储路径的一部分来使用，因此必须要符合文件名规范，因此构成表名的字符是有限制的。用户可以直接查看低级别存储系统，例如，用户在HDFS中可以看到每张表的表名都作为独立的目录结构——在某些情况下，用户可能会需要查看这部分信息。

HBase列式存储格式允许用户存储大量的信息到相同的表中，而在RDBMS模型中，大量信息则需要切分成多张表存储。通常的数据库范式化
①

 规则不适合HBase，因此HBase中表的数量相对较少。更多详情在1.3.3节。

虽然理论上HBase的表是由行和列组成的，但是从物理结构上看，表存储在不同的分区，即不同的region。图5-1展示了数据存储逻辑与物理上的不同。每个region只在一个region服务器中提供服务，而region直接向客户端提供存储服务。

[image: 图像说明文字]


图5-1　region中行的逻辑与物理视图

5.1.2　表属性

表提供了getter与setter
②

 方法来设置表的其他属性。实际上，这些属性中的大部分都很少用到，但是这些属性非常重要，用户可以使用这些方法来微调表的性能，因此用户需要了解它们。


名


构造函数中已经有设置表名的参数，Java API也提供了显式设置表名的方法。


 byte[] getName();
 String getNameAsString();
 void setName(byte[] name);
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 表名一定不能以“.”（结束符）或“-”（连字符）开头。表名只能包含拉丁字母或数字，以及“_”（下划线）、“-”（连字符）或“.”（结束符）。按照正则表达式语法，其规则可表示为[a-zA-Z_0-9-.]。

例如，.testtable
 是错误的表名，test.table
 是正确的表名。



有关表名如何在文件系统路径中使用的内容在5.1.3节和图5-2中。


列族


列族是表中非常重要的一部分，用户需要在表中指定将要使用的列族
 。


 void addFamily(HColumnDescriptor family);
 boolean hasFamily(byte[] c);
 HColumnDescriptor[] getColumnFamilies();
 HColumnDescriptor getFamily(byte[]column);
 HColumnDescriptor removeFamily(byte[] column);



用户可以添加列族、通过列族名来检查列族是否存在、获取存在的列族的列表、获取某个列族描述符（HColumnDescriptor
 ）或删除某个列族等操作。更多有关HColumnDescriptor
 的信息在5.1.3节中。


文件大小限制


这个参数限制了表中region的大小。通过以下方法可以显式地获取和设置该参数的值：


 long getMaxFileSize();
 void setMaxFileSize(long maxFileSize);
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 文件大小限制并不能表达其真正的含义，其真正含义应该是每个存储单元的大小限制，即一个列族有若干个存储单元，而其中每个存储单元会包含若干个文件。如果一个列族的存储单元已使用的存储空间超过了大小限制，region将发生拆分操作。所以这个参数被称为maxStoreSize
 更合适。



当region的大小达到配置的大小时，文件大小限制会帮助HBase拆分region，1.4节详细讨论了如何通过region进行线性拓展和负载均衡。因此用户需要了解这个参数应该设置为多少合适，这个参数的默认值是256 MB，设置为多少关键要看使用场景，例如，表数据量非常的大情况下，用户可以酌情考虑将这个值调高。

请注意，这个参数是个大致的预期值，而在某种特定条件下，文件大小可能会超过这个参数的大小，并且不会带来影响。例如，用户将这个参数设置为10 MB，然后插入了一行大小为20 MB的值，由于一行数据不能跨region存储，因此系统也就不会拆分该行数据。


只读


默认所有的表都可写，但是，对一些特殊的表来说，只读参数有特殊的用途。如果该参数设置为true
 ，这个表只能读而不能修改数据。通过以下方法可获取和设置该参数：


 boolean isReadOnly();
 void setReadOnly(boolean readOnly);




memstore刷写大小


早期我们讨论到HBase内存中预留了写缓冲区，写操作会写入到写缓冲区中，然后按照合适的条件顺序写入到磁盘的一个新存储文件中，这个过程称为刷写
 （flush）。这个参数能够控制何时触发将内存中的数据写入到磁盘的事件。示例方法如下：


 long getMemStoreFlushSize();
 void setMemStoreFlushSize(long memstoreFlushSize);



上面提到的文件大小限制跟需求相关，该参数的默认值是64 MB。该参数越大，可以生成的存储文件越大，文件数量会越少，同时也会导致更长的阻塞时间问题。这种情况下，region服务器不能持续接收新增加的数据，请求被阻塞的时间也就随之增加了，此外，一旦服务器崩溃，系统通过WAL恢复数据的时间也相应增加了，且更新的内存丢失。


延时日志刷写


日志刷写的细节可查阅8.3节，那里有这个选项的详细解释。现在我们需要注意的是，HBase有两种将WAL保存到磁盘的方式，一种是延时日志刷写
 （deferred log flushing），另一种则不是。这个参数是一个布尔类型变量，默认设置为false
 。下面是通过Java API模式设置参数的方法：


 synchronized boolean isDeferredLogFlush();
 void setDeferredLogFlush(boolean isDeferredLogFlush);




其他选项


除了已经提到的属性，还有一些提供给用户设置任意键值对的方法：


 byte[] getValue(byte[] key){
 String getValue(String key)
 Map< ImmutableBytesWritable,ImmutableBytesWritable> getValues()
 void setValue(byte[] key,byte[] value)
 void setValue(String key,String value)
 void remove(byte[] key)



以上方法中的数据均存储在预定义的表中，并在必要的时候能被检索。例如，在HBase中，用户可以通过加载协处理器来进行检索，详情见4.4.2节。用户设置键与值时有多种选择，如String
 或byte
 数组，内部数据使用ImmutableBytesWritable
 类型存储，目的是为了能够序列化（见5.1.1节中“Writable
 和无参数的构造函数”部分）。

5.1.3　列族

在前面的描述中，我们看到了如何通过HTableDescripto
 r
 类为一张表增加列族，与此类似，这里提供了一个专门的Java类来实现对每个列族的设置。在其他编程语言中，用户也能够发现同样的设置列族属性的方法。
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 在Java中，这个类的命名并没有完全体现它的真正含义，更适合的命名或许应该是HColumnFamilyDescriptor
 ，这个类名能够表达定义列族参数的含义。



列族定义了所有列的共享信息，并且可以通过客户端创建任意数量的列，列常用的变量名为column qualifiers
 。定位某一具体列需要列族名与列名合并在一起，以“:”分割：


family:qualifier



列族名字必须是可见字符，列名可以由任意二进制字符组成。前面提到的工具类Bytes
 提供了将Java语言中基本类型转化为字节数组的方法。列族名必须为可见字符是因为这个名字将会在底层存储系统中使用，图5-2概述了列族映射到存储系统的过程。列族名需要添加到文件系统路径名中使用，优点是用户可以通过格式可读的名称轻松访问文件系统层面的列族。
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 用户需要注意空列名的使用，也可以只使用列族名而忽略列名，用户的体验是一样的。读写操作与其他列没有区别，但是最好增加列名来加以区分。

用户可以不指定简单应用的列名，只是使用HBase Shell查看数据时看不到有价值的结果。从规范的角度来讲，用户也应该指定列名，或者说从一开始就指定列名，因为后期无法简单地重命名空列。



用户创建列族时，可以通过不同的构造函数实现所有属性的设置。Java类提供了许多不同参数的构造函数，这些函数便于用户有针对性地选择使用，并定制需要的参数。下面是含不同参数的构造函数：


HColumnDescriptor();
HColumnDescriptor(String familyName),
HColumnDescriptor(byte[] familyName);
HColumnDescriptor(HColumnDescriptor desc);
HColumnDescriptor(byte[] familyName,int maxVersions,String compression,
　 boolean inMemory,boolean blockCacheEnabled,int timeToLive,
String bloomFilter);
HColumnDescriptor(byte [] familyName,int maxVersions,String compression,
　 boolean inMemory,boolean blockCacheEnabled,int blocksize,
　 int timeToLive,String bloomFilter,int scope);
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图5-2　列族映射到独立的存储文件

第一个构造函数用于内部反序列化。接下来的两个构造函数使用了String
 或byte[]
 （字节数组已经在文中出现多次了）。另外一个构造函数复制了已存在的HColumnDescriptor
 对象属性，最后两个则给出了所有可用参数。

除了构造函数，用户还可以通过getter与setter方法设置参数。接下来将讨论相关细节。


名字


每个列族都有名字，用户可以通过HColumnDescriptor
 实例的以下方法获取列族名。


 byte[] getName();
 String getNameAsString();
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 列族不能被重命名。通常的做法是新建一个列族，然后使用API从旧列族中复制数据到新列族。



用户除了通过构造函数，没有其他重命名列族的途径。此外一定要谨记，列族名必须是可见字符。
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 列族名不能以“.”开头，也不能包含“：”、“/”或ISO控制符，即字符不能在\u0000
 到\u001F
 的范围内或\u007F
 到\u009F
 的范围内。




最大版本数


所有列族都限定了每个值能够保留的最大版本数量。在前面提到的断言删除过程中，HBase会移除超过最大版本数的数据。下面是该参数的getter与setter方法：


 int getMaxVersions();
 void setMaxVersions(int maxVersions);



该参数默认值是3，用户也可以设置为1，例如，在不访问旧数据的情况下。


压缩


HBase支持插件式的压缩算法（更多细节参见11.3节），这个功能允许用户选择最适合的压缩算法——或不压缩——数据存储在特定的列族中。表5-1列出了目前支持的压缩算法。

表5-1　支持的压缩算法




	
算法


	
描述







	

NONE



	
不压缩（默认）





	

GZ



	
使用Java提供的或本地库提供的GZIP





	

LZO



	
启用LZO压缩，需要安装LZO的类库





	

SNAPPY



	
启用Snappy压缩，需要独立安装







默认值是NONE
 ，简言之，就是创建不压缩直接存储的列族。用户如果需要Java API和列描述符，可能会用以下方法来修改相应的值：


 Compression.Algorithm getCompression();
 Compression.Algorithm getCompressionType();
 void setCompressionType(Compression.Algorithm type);
 Compression.Algorithm getCompactionCompression();
 Compression.Algorithm getCompactionCompressionType();
 void setCompactionCompressionType(Compression.Algorithm type);



注意，压缩类型不是String
 而是Compression.Algorithm
 枚举，枚举中的类型与上述表格列出的类型列表一致。HColumnDescriptor
 的构造函数也同样需要字符串的参数形式。

获取压缩信息有两种方法，一种是一般压缩设置，另一种是合并压缩设置。此外，每种方法分别有相应的getCompression()
 与getCompressionType()或getCompactionCompression()
 与getCompationCompressionType()
 ，这两种方法返回同一类型的值，都可以用于检查当前压缩算法的类型。
③



更多相关信息在11.3节中有详细介绍。


块大小


在HBase中，所有的存储文件都被划分成了若干个小存储块，这些小存储块在get
 或scan
 操作时会加载到内存中，它们类似于RDBMS中的存储单元页。这个参数的默认大小是64 KB，并通过以下方法设置和获取：


 synchronized int getBlocksize();
 void setBlocksize(int s);



这个参数用于指定HBase在一次读取过程中顺序读取多少数据到内存缓冲区，更多细节见11.8节。
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 注意，这里有一个重要的不同点：列族的块，或者说HFile
 的块不同于HDFS层面的块。HDFS层面提到的块是用于拆分大文件以提供分布式存储，且便于MapReduce框架进行并行计算的存储单元——默认是64 MB。HBase中的HFile
 块大小默认是64 KB，是HDFS中块大小的1024分之一，主要用于高效加载和缓存数据，并不依赖于HDFS的块大小，并且只用于HBase内部。更多内容见8.2节，其中图8-3展示了两者之间的不同。




缓存块


HBase顺序地读取一个数据块到内存缓存中，其读取相邻的数据时就可以在内存中读取而不需要从磁盘中再次读取，有效地减少了磁盘I/O的次数，提高了I/O效率。这个参数默认为true
 ，这意味着每次读取的块都会缓存到内存中。但是，如果用户要顺序读取某个特定列族，最好将这个属性设置为false
 ，从而禁止其使用块缓存。以下是可以改变该标识的API：


 boolean isBlockCacheEnabled();
 void setBlockCacheEnabled(boolean blockCacheEnabled);



还有其他参数可以影响块缓存的使用，例如，scan
 的过程涉及众多参数，这些参数最终都可能影响到缓存。这些参数在全表扫描时非常有用，它们能够减少在全表扫描过程中缓存的大量流失。更多有关信息见2.6节。


生存期TTL


HBase不仅支持断言删除每个值能保存的版本数，也支持处理版本数据保存时间。生存期（TTL）设置了一个基于时间戳的临界值，内部的管理会自动检查TTL值是否达到上限，在major合并过程中时间戳被判定为超过TTL的数据会被删除。以下是读写TTL的getter与setter的API。


 int getTimeToLive();
 void setTimeToLive(int timeToLive);



TTL参数的单位是秒，默认值是Integer.MAX
 _VALUE
 ，即2 147 483 647秒。使用TTL默认值的数据可以理解为永久保留，即生产过程中产生的任意正数都永远小于当前默认值。


在内存中


我们提到了缓存块和怎样使用缓存块来提高连续访问的效率。这里还有一个在内存中
 （in-memory）标志，默认值为false
 ，以下方法可以修改此属性。


 boolean isInMemory();
 void setInMemory(boolean inMemory);



将这个参数设置为true
 并不意味着将整个列族的所有存储块都加载到内存中，也不意味着它们会被长期保存在那儿，而是一种承诺，或者说是高优先级。在正常的数据读取过程中，块数据被加载到缓存区中并长期驻留在内存中，除非堆压力过大，这个时候才会强制从内存卸载这部分数据。

这个参数通常适合数据量较小的列族，例如，保存登录账号和密码的用户表，将这个参数设置为true
 有利于提升这个环节的处理速度。


布隆过滤器


布隆过滤器
④

 是HBase系统中的高级功能，它能够减少特定访问模式下的查询时间（细节见9.5节）。但是，由于这种模式增加了内存和存储的负担，这个模式被默认为关闭状态。表5-2展示了布隆过滤器的类型。

表5-2　支持的布隆过滤器类型




	
类型


	
描述







	

NONE



	
不使用布隆过滤器





	

ROW



	
行键使用布隆过滤器过滤





	

ROWCOL



	
列键使用布隆过滤器过滤







由于列的数量远多于行的数量（除非每行只有一列），使用最后一个选项ROWCOL
 会占用大量的空间。与仅仅只有行的模式相比，行/列组合形式的粒度无疑更细。以下API可以设置布隆过滤器。


 StoreFile.BloomType getBloomFilterType();
 void setBloomFilterType(StoreFile.BloomType bt);



虽然这两个方法提供了StoreFile.BloomType
 类型，但列族描述符也可以直接使用字符串进行描述，所以参数类型不是关键因素，例如，用户可以使用“row
 ”。9.5节有详细的相关信息，从中可以了解怎样使用才能有最佳效果。


复制范围


HBase的另一个高级功能是复制
 （replication）。它提供了跨集群同步的功能，本地集群的数据更新可以及时同步到其他集群。复制范围
 （replication scope）的参数默认为0，意味着这个功能默认处于关闭状态。以下方法可以改变其参数。


 int getScope();
 void setScope(int scope);



另一个可设置的值是1，这个参数可以开启本地集群向远程集群实时同步的功能。将来这个参数有可能支持其他可用值。表5-3列出了目前已支持的值。

表5-3　支持的复制范围




	
范围


	
描述







	
0


	
本地范围，即关闭实时同步（默认）





	
1


	
全局范围，即开启实时同步







　　更多相关信息可在8.8节中进行查阅。

最后，Java类还提供了检查列族是否存在的帮助方法。


static byte[] isLegalFamilyName(byte[] b);



用户在程序中可以通过以上方法验证列族名是否合法。这个方法并不返回布尔类型标志位，而是当检查到不合法的输入时会抛出IllegalArgumentException
 异常，否则会将输入直接返回。这个方法会在构造函数中调用，不需要用户提前特殊调用。

5.2　HBaseAdmin


客户端提供了API的模式来管理集群，与RDBMS中的DDL相比——客户端提供的具有管理功能的API更像是DML。


HBaseAdmin
 提供了建表、创建列族、检查表是否存在、修改表结构和列族结构和删除表等功能。下面我们对这些功能按操作关联性分组进行介绍。

5.2.1　基本操作

使用管理的API需要首先实例化HBaseAdmin
 类，构造函数如下：


HBaseAdmin(Configuration conf)
　throws MasterNotRunningException,ZooKeeperConnectionException
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 本节论述中忽略了一点，管理功能API中大多数方法都抛出IOException
 （或继承自它的异常），或者是InterruptedException
 。前者是客户端与服务器端的通信异常，后者是执行过程中的干扰异常，例如，region服务器的执行命令在完成前被停止所引起的问题。



已有的配置实例提供了足够的配置信息，所以当前的API可以通过使用ZooKeeper的相关配置信息查找集群，类似于普通客户端API的使用方法。具有管理功能的API实例应该在使用后进行销毁，换言之，这个实例不应该长期保留。
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 HBaseAdmin
 实例的生命周期不宜太长，例如，在master故障恢复的过程中，它是短暂有效的。



这个类实现了Abortable
 接口，并实现了以下方法：


void abort(String why,Throwable e)



以上方法被框架隐式调用，例如，当发生致命连接错误或关闭集群时。用户不能直接调用这个方法，但是在紧急的情况下，例如需要完整的关机或重启时，系统会调用该方法。

以下方法可以获得master的远程对象：


HMasterInterface getMaster()
　throws MasterNotRunningException,ZooKeeperConnectionException



上面的方法会返回HMasterInterface
 接口的RPC代理实例，允许用户直接通过这个实例访问master服务器。不过这个方法不是必须的，HBaseAdmin
 内置了master所有RPC接口代理的封装。
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 除非用户确定自身的调用是安全的，否则不要直接调用getMaster()来
 获取HMasterInterface
 远程对象。HBaseAdmin
 自身已经封装了HMasterInterface
 远程对象的调用功能，例如，检查输入是否合法，并转化成远程异常返回，或优化同步处理为异步处理以提升执行　能力。



除了上述接口，HBaseAdmin
 类还提供了以下基本接口。


boolean isMasterRunning()



通过这个接口检查master是否正在运行。用户也可以通过客户端程序在实例化HBaseAdmin
 类之前直接调用该接口确认其可以与master通信。


HConnection getConnection()



返回连接实例。详情见4.6节。


Configuration getConfiguration()



访问创建HBaseAdmin
 实例时使用到的配置实例，用户可以通过修改这个实例中的变量达到改变HBaseAdmin
 API调用时依赖的配置的目的。


close()



关闭HBaseAdmin
 实例的所有资源，包括与远程服务器的连接。

5.2.2　表操作

在介绍了基本操作后，下面我们介绍有关表的一系列操作。这些操作可以达到帮助表工作的目的，而非实际的内部模式。5.2.3节讲解了命令行的表模式操作信息。

在开始工作前，首先要做的是建表，以下API就是建表的相关方法。


void createTable(HTableDescriptor desc)
void createTable(HTableDescriptor desc,byte[] startKey,
　 byte[] endKey,int numRegions)
void createTable(HTableDescriptor desc,byte[][] splitKeys)

void createTableAsync(HTableDescriptor desc,byte[][] splitKeys)



上面描述的方法都使用到了HTableDescriptor
 实例，详情见5.2.2节，其中提到了建表的要点，其中包括列族的创建要点。例5.1是一个简单的有关建表的例子。


例5.1　使用客户端API建表



Configuration conf = HBaseConfiguration.create();

HBaseAdmin admin = new HBaseAdmin(conf);❶

HTableDescriptor desc = new HTableDescriptor(❷
　 Bytes.toBytes("testtable"));

HColumnDescriptor coldef = new HColumnDescriptor(❸
　 Bytes.toBytes("colfam1"));
desc.addFamily(coldef);

admin.createTable(desc); ❹

boolean avail = admin.isTableAvailable(Bytes.toBytes("testtable"));❺
System.out.println（"Table available: " + avail）;



❶创建HBaseAdmin
 实例。

❷创建表描述符。

❸添加列族描述符到表描述符中。

❹调用建表方法createTable()
 。

❺检查表是否可用。

另一种高级建表功能是，伴随建表操作进行预分区，将表在创建的时候划分出若干特定的region。例5.2使用了两种预定义region的建表方法。


例5.2　通过预分区的方式建表



private static void printTableRegions(String tableName)throws IOException { ❶
System.out.println("Printing regions of table: " + tableName);
HTable table = new HTable(Bytes.toBytes(tableName));
Pair< byte[][],byte[][]> pair = table.getStartEndKeys();❷
for(int n = 0;n <　pair.getFirst().length;n++){
　 byte[] sk = pair.getFirst()[n];
　 byte[] ek = pair.getSecond()[n];
　 System.out.println("[" +(n + 1)+ "]" +
　　 " start key: " +
　　　(sk.length == 8 ? Bytes.toLong(sk): Bytes.toStringBinary(sk))+ ❸
　　　 ",end key: " +
　　　(ek.length == 8 ? Bytes.toLong(ek): Bytes.toStringBinary(ek)));
　}
}
public static void main(String[] args)throws IOException, Interrupted Exception {
　 Configuration conf = HBaseConfiguration.create();
　 HBaseAdmin admin = new HBaseAdmin(conf);

　 HTableDescriptor desc = new HTableDescriptor(
　　 Bytes.toBytes("testtable1"));
HColumnDescriptor coldef = new HColumnDescriptor(
　 Bytes.toBytes("colfam1"));
desc.addFamily(coldef);

admin.createTable(desc,Bytes.toBytes(1L)

,Bytes.toBytes(100L),10);

 ❹
printTableRegions("testtable1");

byte[][] regions = new byte[][] { ❺
　 Bytes.toBytes("A"),
　 Bytes.toBytes("D"),
　 Bytes.toBytes("G"),
　 Bytes.toBytes("K"),
　 Bytes.toBytes("O"),
　 Bytes.toBytes("T")
};
desc.setName(Bytes.toBytes("testtable2"));
admin.createTable(desc,regions);❻
printTableRegions("testtable2");
　 }




❶打印表中region信息的帮助方法。

❷返回表中所有region的起始行键与终止行键列表。

❸打印这些行键，但不包括空的行键（起始与终止）。

❹执行建表命令，同时设置region边界。

❺创建表中region的拆分行键。

❻使用新表名和region的已拆分键值列表作为参数调用建表命令。

以上代码例子可以得到如下的输出：


Printing regions of table: testtable1
[1] start key:,end key: 1
[2] start key: 1,end key: 13
[3] start key: 13,end key: 25
[4] start key: 25,end key: 37
[5] start key: 37,end key: 49
[6] start key: 49,end key: 61
[7] start key: 61,end key: 73
[8] start key: 73,end key: 85
[9] start key: 85,end key: 100
[10] start key: 100,end key:
Printing regions of table: testtable2
[1] start key:,end key: A
[2] start key: A,end key: D
[3] start key: D,end key: G
[4] start key: G,end key: K
[5] start key: K,end key: O
[6] start key: O,end key: T
[7] start key: T,end key:



以上例子使用了HTable
 类中的方法getStartEndKeys()来
 获取所有region的边界。第一个region的起始行键与最后一个region的终止行键都是空字节，这是HBase中默认的规则。起始和终止行键都是已经计算好的，或是提供给用户的拆分键。需要注意的是，前一个region的终止行键与后一个region的起始行键是串联起来的——终止行键不包含在前一个region中，而是作为起始行键包含在后一个region中。


createTable(HTableDescriptor desc,byte[] startKey,byte[] endKey,int numRegions)
 方法能够以特定数量拆分特定起始行键和特定终止行键，并创建表。参数中的startKey
 必须小于endKey，并且numRegions
 需要大于等于3，否则会抛出异常，这样才能够确保region有最小的集合。

在这个方法中，region的边界是通过终止行键减去起始行键然后除以给定的region数量计算得到的。在上面的例子中，用户能够学习到怎样计算合适的region数量，以保证计算出的行键可以填充表。


createTable(HTableDescriptor desc,byte[][] splitKeys
 )方法在例子的第二部分中被使用到，换句话说，它使用已拆分行键的集合：使用了已经拆分好的region边界列表，因此结果都是与预期相符的。
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 上面提到的两种createTable()
 方法实际上是有联系的，createTable(HtableDescriptor desc,byte[] startKey,byte[]endKey,int numRegions)
 方法使用Bytes.split()
 方法计算region分界，然后将计算得到的边界作为已拆分边界列表，并调用create Table(HtableDescriptor desc,byte[][] splitKeys)
 方法建表。



最后，还有createTableAsync(HTableDescriptor desc,byte[][] splitKeys)
 方法，这个方法使用表描述符和预拆分的region边界作为参数，并进行异步建表，但执行过程与createTable(
 )方法殊途同归。
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 表的大多数管理功能都是异步的，这对发送命令而不需要等待执行结果的场景是非常有用的。但是，也有一些操作必须等待并获知操作执行成功后，才可以继续执行其他操作，因此，表提供了异步与同步两种操作模式。

实际上，同步模式仅仅是异步模式的简单封装，增加了不断检查这个任务是否已经完成的循环操作。例如，createTable()
 方法包装了createTableAsync()
 方法，循环检查远程服务器的建表操作是否已经执行完成。



建表后用户通过下面的帮助方法可以获取所有表的列表和已创建表的表描述符，或检查该表是否存在：


boolean tableExists(String tableName)
boolean tableExists(byte[] tableName)
HTableDescriptor[] listTables()
HTableDescriptor getTableDescriptor(byte[] tableName)



例5.1使用tableExists()
 方法检查建表是否成功，并使用listTables()
 方法获取所有已建表的表描述符对象，使用getTableDescriptor()
 方法获取某一个已建表的表描述符，例5.3使用了listTables()
 和getTableDescriptor()
 ，并展示了具有管理功能的API的返回值。


例5.3　获取所有已建表的表结构



HBaseAdmin admin = new HBaseAdmin(conf);

HTableDescriptor[] htds = admin.listTables();
for(HTableDescriptor htd : htds){
　 System.out.println(htd);
}

HTableDescriptor htd1 = admin.getTableDescriptor(
　 Bytes.toBytes("testtable1"));
System.out.println(htd1);

HTableDescriptor htd2 = admin.getTableDescriptor(
　 Bytes.toBytes("testtable10"));
System.out.println(htd2);



由于打印了所有表描述符以及表描述符中的信息，因此控制台的输出非常长，以下我们节选的部分关键信息。


Printing all tables...
{NAME => 'testtable1',FAMILIES => [{NAME => 'colfam1',BLOOMFILTER =>
'NONE',REPLICATION_SCOPE => '0',COMPRESSION => 'NONE',VERSIONS => '3',
TTL => '2147483647',BLOCKSIZE => '65536',IN_MEMORY => 'false',BLOCKCACHE
=> 'true'},{NAME => 'colfam2',BLOOMFILTER => 'NONE',REPLICATION_SCOPE
=> '0',COMPRESSION => 'NONE',VERSIONS => '3',TTL => '2147483647',
BLOCKSIZE => '65536',IN_MEMORY => 'false',BLOCKCACHE => 'true'},{NAME =>
'colfam3',BLOOMFILTER => 'NONE',REPLICATION_SCOPE => '0',COMPRESSION =>
'NONE',VERSIONS => '3',TTL => '2147483647',BLOCKSIZE => '65536',
IN_MEMORY => 'false',BLOCKCACHE => 'true'}]}
...
Exception org.apache.hadoop.hbase.TableNotFoundException: testtable10
　...
　at ListTablesExample.main(ListTablesExample.java)



上述的异常信息值得一提，如果用户试图访问一个不存在的表描述符，就会得到上述对应的异常，因此用户在访问这个API的时候，必须
 使用已存在的表的表名，或者对上述的代码使用try/catch
 封装来处理这些异常。

描述过建表的过程后，我们要提一下删除表的操作，HBaseAdmin
 中的对应的API如下：


void deleteTable(String tableName)
void deleteTable(byte[] tableName)



这部分API提供了String
 与byte
 数组的参数，另外一点需要注意：一旦表被删除，所有的数据都会被删除。

在删除表之前，用户需要确认这张表是否已经被禁用（disabled
 ），可通过如下方法设置该参数：


void disableTable(String tableName)
void disableTable(byte[] tableName)
void disableTableAsync(String tableName)
void disableTableAsync(byte[] tableName)



用户将表设置为禁用时，region服务器会先将内存中近期内还未提交的已修改数据刷写到磁盘中，然后关闭所有的region，并更新这张表的元数据，将所有region标记为下线状态。

用户可选择使用异步与同步两种模式，且这两种模式均支持不同格式的表名。
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 用户将表设置为禁用时可能会花费非常长的时间，甚至长达几分钟。这取决于在服务器内存中有多少近期更新的数据还没有写入磁盘。将一个region下线会先将内存中的数据写入到磁盘中，如果用户设置了较大的堆，这将导致region服务器需要向磁盘写入数MB甚至GB的数据。在负载很高的系统中进行数据写入时，多个进程间的竞争会使这个操作的执行时间变长。



一旦表被设置为禁用，但用户并不想删除它，可以通过以下方式重新启用该表。


void enableTable(String tableName)
void enableTable(byte[] tableName)
void enableTableAsync(String tableName)
void enableTableAsync(byte[] tableName)



这个操作在转移这张表的region到其他可用服务器时比较有用。此外，以下是检查表的状态的一组方法：


boolean isTableEnabled(String tableName)
boolean isTableEnabled(byte[] tableName)
boolean isTableDisabled(String tableName)
boolean isTableDisabled(byte[] tableName)
boolean isTableAvailable(byte[] tableName)
boolean isTableAvailable(String tableName)



例5.4集合了建表、删表、禁用表以及检查表状态等操作。


例5.4　禁用、启用和检查表的状态



HBaseAdmin admin = new HBaseAdmin(conf);

HTableDescriptor desc = new HTableDescriptor(
　 Bytes.toBytes("testtable"));
HColumnDescriptor coldef = new HColumnDescriptor(
　 Bytes.toBytes("colfam1"));
desc.addFamily(coldef);
admin.createTable(desc);

try {
　 admin.deleteTable(Bytes.toBytes("testtable"));
}　catch(IOException e){
System.err.println("Error deleting table: " + e.getMessage());
}

admin.disableTable(Bytes.toBytes("testtable"));
boolean isDisabled = admin.isTableDisabled(Bytes.toBytes("testtable"));
System.out.println("Table is disabled: " + isDisabled);

boolean avail1 = admin.isTableAvailable(Bytes.toBytes("testtable"));
System.out.println("Table available: " + avail1);

admin.deleteTable(Bytes.toBytes("testtable"));

boolean avail2 = admin.isTableAvailable(Bytes.toBytes("testtable"));
System.out.println("Table available: " + avail2);

admin.createTable(desc);
boolean isEnabled = admin.isTableEnabled(Bytes.toBytes ("testtable"));
System.out.println("Table is enabled: " + isEnabled);



控制台输出如下（异常打印缩写）：


Creating table...
Deleting enabled table...
Error deleting table:
　 org.apache.hadoop.hbase.TableNotDisabledException: testtable
　 ...
Disabling table...
Table is disabled: true
Table available: true
Deleting disabled table...
Table available: false
Creating table again...
Table is enabled: true



用户试图删除一张已经被启用的表时会抛出类似上述的异常，告诉用户首先要将该表设置为禁用状态，或者客户端根据应用的需要对异常进行处理，用户可以明确地禁用表并重试删除表操作。


isTableAvailable()
 方法返回了true
 ，即使表被设置为禁用状态时，该方法同样也会返回true
 。换句话说，这个方法只对表进行物理检查，而不关心表本身的逻辑状态，因此要获取这张表的可用状态需要使用isTableEnabled()
 和isTableDisabled()
 方法。

用户建表后，如果需要修改表结构必须删除表结构然后重建表，或采用如下方法改变表结构：


void modifyTable(byte[] tableName,HTableDescriptor htd)



与前面提到的deleteTable()
 操作类似，用户要先将表设置为禁用状态才能修改表结构。例5.5展示了如何先建表后修改表结构。


例5.5　修改表结构



byte[] name = Bytes.toBytes("testtable");
HBaseAdmin admin = new HBaseAdmin(conf);
HTableDescriptor desc = new HTableDescriptor(name);
HColumnDescriptor coldef1 = new HColumnDescriptor(
　 Bytes.toBytes("colfam1"));
desc.addFamily(coldef1);

admin.createTable(desc);❶

HTableDescriptor htd1 = admin.getTableDescriptor(name);❷
HColumnDescriptor coldef2 = new HColumnDescriptor(
　 Bytes.toBytes("colfam2"));
htd1.addFamily(coldef2);
htd1.setMaxFileSize(1024 * 1024 * 1024L);

admin.disableTable(name);
admin.modifyTable(name,htd1);❸
admin.enableTable(name);

HTableDescriptor htd2 = admin.getTableDescriptor(name);
System.out.println("Equals: " + htd1.equals(htd2));❹
System.out.println（"New schema: " + htd2）；



❶使用旧结构建表。

❷获取表结构，增加列族，并修改最大文件限制属性。

❸禁用表，修改，然后启用表。

❹检查表结构是否已经被修改成功。

以下输出说明用户通过客户端代码修改表结构和通过服务器端查询表结构，经匹配查询到的表结构与客户端保留的表结构是一致的。


Equals: true
New schema: {NAME => 'testtable',MAX_FILESIZE => '1073741824',FAMILIES =>
[{NAME => 'colfam1',BLOOMFILTER => 'NONE',REPLICATION_SCOPE => '0',
COMPRESSION => 'NONE',VERSIONS => '3',TTL => '2147483647',BLOCKSIZE =>
'65536',IN_MEMORY => 'false',BLOCKCACHE => 'true'},{NAME => 'colfam2',
BLOOMFILTER => 'NONE',REPLICATION_SCOPE => '0',COMPRESSION => 'NONE',
VERSIONS => '3',TTL => '2147483647',BLOCKSIZE => '65536',IN_MEMORY =>
'false',BLOCKCACHE => 'true'}]}



调用HTableDescriptor
 对象的equals(
 )
 方法比较客户端本地的实例与从元数据获取的实例是否一致（包括所有列族以及与它们相关的设置）。
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 modifyTable()
 方法只提供了异步的操作模式，没有提供同步的操作模式。如果用户需要确认修改是否已经成功，需要在客户端代码中显式循环地调用getTableDescriptor()
 方法获取元数据，直到结果与本地实例匹配。



5.2.3　模式操作

除了modifyTable()
 方法，HBaseAdmin
 类另外提供了几种表结构修改方法。当然，首先要确保表已经被禁用。

与列相关操作的方法集合如下：


void addColumn(String tableName,HColumnDescriptor column)
void addColumn(byte[] tableName,HColumnDescriptor column)
void deleteColumn(String tableName,String columnName)
void deleteColumn(byte[] tableName,byte[] columnName)
void modifyColumn(String tableName,HColumnDescriptor descriptor)
void modifyColumn(byte[] tableName,HColumnDescriptor descriptor)



通过以上方法，用户可以创建、删除、修改列族。增加或修改一个列族需要准备一个HColumnDescriptor
 实例，详情见5.1.3节。使用getTableDescriptor()
 方法可以查询当前表结构，然后调用getColumnFamilies()
 方法可以查询到所有已存在列族的信息。

如果用户不采用上述方法，其只能通过粗粒度地提供常用格式的表名以及列族名来调用删除操作，但是这些调用都是异步的，结果不可控，用户要自己承担这种风险。



使用场景：Hush


值得一提的是，表创建、修改都可以基于一个外部的配置文件。Hush模式恰好利用了这个想法，其把表和列的描述定义在XML文件中，这个文件可读并包含了与当前表结构的对比。下面的示例提供了相应的核心代码。




private void createOrChangeTable(final TableSchema schema)
　 throws IOException {
HTableDescriptor desc = null;
if (tableExists(schema.getName(),false)){
　 desc = getTable(schema.getName(),false);
　 LOG.info("Checking table " + desc.getNameAsString() + "...");
　 final HTableDescriptor d = convertSchemaToDescriptor(schema);

　 final List< HColumnDescriptor> modCols =
　　　new ArrayList< HColumnDescriptor>();
for(final HColumnDescriptor cd : desc.getFamilies()){
　 final HColumnDescriptor cd2 = d.getFamily(cd.getName());
　 if (cd2 != null && !cd.equals(cd2)){ ❶
　　 modCols.add(cd2);
　 }
}
final List< HColumnDescriptor> delCols =
　 new ArrayList< HColumnDescriptor>(desc.getFamilies());
delCols.removeAll(d.getFamilies());
final List< HColumnDescriptor> addCols =
　 new ArrayList< HColumnDescriptor>(d.getFamilies());
addCols.removeAll(desc.getFamilies());

if (modCols.size() > 0 || addCols.size() > 0 || delCols.size() > 0 || ❷
　　 !hasSameProperties(desc,d)){
LOG.info("Disabling table...");
hbaseAdmin.disableTable(schema.getName());
if (modCols.size() > 0 || addCols.size() > 0 || delCols.size() > 0){
　 for(final HColumnDescriptor col : modCols){
　　 LOG.info("Found different column -> " + col);
　　 hbaseAdmin.modifyColumn(schema.getName(),col. GetNameAsString(),❸
　　　　　　col);
　 }
　 for(final HColumnDescriptor col : addCols){
　　 LOG.info("Found new column -> " + col);
　　 hbaseAdmin.addColumn(schema.getName(),col);❹
　 }
　 for(final HColumnDescriptor col : delCols){
　　 LOG.info("Found removed column -> " + col);
　　 hbaseAdmin.deleteColumn(schema.getName(),col. GetNameAsString());❺
　 }
 } else if(!hasSameProperties(desc,d)){
　 LOG.info("Found different table properties...");
　 hbaseAdmin.modifyTable(Bytes.toBytes(schema.getName()),d);❻
}
LOG.info("Enabling table...");
hbaseAdmin.enableTable(schema.getName());
LOG.info("Table enabled");
desc = getTable(schema.getName(),false);
LOG.info("Table changed");
　 } else {
LOG.info("No changes detected!");
　 }
 } else {
　 desc = convertSchemaToDescriptor(schema);
　 LOG.info("Creating table " + desc.getNameAsString() + "...");
　 hbaseAdmin.createTable(desc);❼
　 LOG.info("Table created");
 }
}




❶用HBase表结构的元数据与XML定义文件进行对比，用户可以看到两者之间的差异。

❷检查列族和表的定义是否有区别。

❸修改列族信息前一定要确保表已经被禁用。

❹增加列。

❺删除列。

❻如果发现表结构不同就修改表结构。

❼如果表不存在就创建表。



5.2.4　集群管理


HBaseAdmin
 类提供的最后一组操作是集群管理
 操作。允许用户查看集群当前的状态，执行表级任务和管理region。8.6节描述了有关region的生命周期。


[image: 图像说明文字]
 以下操作都是面向高级用户的，请谨慎使用。




static void checkHBaseAvailable（Configuration conf）
ClusterStatus getClusterStatus()




checkHBaseAvailable()
 方法可以验证客户端应用是否能与给定文件配置中的远程HBase集群进行通信。如果失败，该方法会抛出异常，换句话说，该方法并返回布尔型变量，即成功了无返回值且失败了抛出异常。


getClusterStatus()
 方法可以通过查询ClusterStatus
 类的实例返回集群信息，这个对象包含了集群状态的详细信息。详情见5.2.5节。


void closeRegion(String regionname,String hostAndPort)
void closeRegion(byte[] regionname,String hostAndPort)



以上方法可以让已经在region服务器中上线的特定region下线。任何可用表的所有region都应该是在线状态，所以用户不能随意地下线某个region。

使用这个方法时，用户需要提供准确的regionname
 ，这个参数需要与元数据表.META.
 中存储的一样，此外还需要hostAndPort
 参数，如果这个参数不为空，程序逻辑就不会再去.META.
 元数据表中查找hostAndPort
 的信息了。

这个命令不经过master节点，即客户端直接与region服务器通信并发送region下线命令，该命令对master节点是透明的。


void flush(String tableNameOrRegionName)
void flush(byte[] tableNameOrRegionName)



表中所有的更新在未刷写到磁盘之前都会先写入region的MemStore
 实例中。客户端程序可以在达到memstore刷写上限（memstore flush size）（见5.1.2节）之前显式地以同步模式调用当前方法，以达到将数据刷写到磁盘的目的。

该方法需要region名或表名，且在该方法执行时会自行判断用户提供的名称与已存在的表是否匹配。如果输入的是已存在的表名，就按照表级别处理；如果不存在该表名，就按照region名处理；如果既不是表名也不是region名，就抛出UnknownRegionException
 异常。


void compact(String tableNameOrRegionName)
void compact(byte[] tableNameOrRegionName)



当前方法与前面的方法类似，都需要将region名和表名作为参数，这个方法是个异步方法，因为合并是个花费时间比较长的操作，客户端没有必要一直等待这个操作完成。调用这个方法后，这个表或者region会加入到这个region所在的region服务器的一个执行队列，并会在后台完成操作，或者是在上线该表region的所有region服务器中执行（具体过程见1.4.3节）。


void majorCompact(String tableNameOrRegionName)
void majorCompact(byte[] tableNameOrRegionName)



以上方法类似于compact()
 方法，也依赖于后台队列操作，不过是执行的major合并。提供了表名后，API内部会迭代这张表所有的region，并顺序调用region的合并操作。


void split(String tableNameOrRegionName)
void split(byte[] tableNameOrRegionName)
void split(String tableNameOrRegionName,String splitPoint)
void split(byte[] tableNameOrRegionName,byte[] splitPoint)



这个方法用于拆分一个region或拆分整张表，如果提供了表名，API内部会迭代这张表的所有region并调用拆分命令。

值得注意的一个参数是splitPoint
 ，如果这个参数不为空，并指定了特定的region，那么这个region会按照这个指定的行键来拆分。如果指定的是表名，整张表的region在执行拆分前会进行检查，且包含这个特定的行键的region会按照这个特定的行键进行拆分。

如果使用splitPoint
 ，用户首先要确保行键是合法的，即它必须在给定的region中，并且必须大于region的起始行键，因为在一个region的起始行键处进行region拆分是无效的。如果提供的行键不正确，这个行键会被忽略，并且客户端没有任何反馈，但部署这个region的region服务器会在日志中打印如下的信息：


Split row is not inside region key range or is equal to startkey:
< split

 row>

void assign(byte[] regionName,boolean force)
void unassign(byte[] regionName,boolean force)




客户端可以通过上面的方法来控制region的上线和下线。第一个方法可以提供上线操作，上线操作会基于master生成的上线计划自动执行，第二个方法提供了region的下线操作。


force
 参数设置为true
 对上面两个方法的意义是不一样的：第一个方法assign()
 会强制在ZooKeeper中标记这个region为下线状态，并将这个region转移到一个新的region服务器中。用户使用时需要注意这个region是否已经上线。

第二个方法unassign()
 意味着无论当前region是否在线都会强制再做一次下线操作。如果force
 设置为false
 就不会带来任何影响。


void move(byte[] encodedRegionName,byte[] destServerName)



使用move()
 方法可以通过客户端控制某个region在哪台服务器上线。用户可以使用此方法将一个region从当前region服务器移动到一个新的region服务器。destServerName
 参数可以设置为null
 ，这样会获得一个随机的服务器地址，否则必须获取一个合法的服务器地址，即一个正在运行的region服务器进程。如果这个参数有误或者这个服务器当前没有回应，这个region会在其他服务器上线。最糟糕的情况下，这次移动region的操作会失败，并让这个region下线。


boolean balanceSwitch（boolean b）
boolean balancer()



第一个方法可以控制region的负载均衡算法是否开启。如果负载均衡算法已经打开，balancer()
 能主动运行负载均衡算法将每台region服务器上线的region进行均匀再分配。11.5节解释了相应的细节。


void shutdown()
void stopMaster() {
void stopRegionServer（String hostnamePort）



这些方法会分别进行关闭集群、关闭master进程和关闭某台region服务器操作。一旦调用这个方法，被执行的服务器会马上进入关闭状态，即不存在延时，且是个不可逆的过程。

第8章和第11章描述了更多更高级、更强大的功能。使用时需要特别注意！

5.2.5　集群状态信息

调用HBaseAdmin.getClusterStatus()
 可以查询ClusterStatus
 实例，这个实例包含了master搜集到的整个集群信息。注意，这个类也有setter方法 ，此方法允许用户修改里面的信息，但通过set
 方法修改的仅仅是本地副本的变量，除非用户需要修改本地副本的变量值。

表5-4列出了ClusterStatus
 类的所有方法。

表5-4　ClusterStatus
 提供信息概览




	
方法


	
描述







	

int getServersSize()



	
当前活着的region服务器的数量，此数量不包括不可用状态的region服务器





	

Collection<ServerName> getServers()



	
当前存活的region服务器的列表，包括region服务器的服务、IP、RPC端口、启动时间戳等





	

int getDeadServers()



	
当前处于不可用状态的region服务器的数量，此数量不包括可用状态的region服务器





	

Collection<ServerName>getDeadServerNames()



	
当前处于不可用状态的region服务器的列表，包括region服务器的服务ip、RPC端口等





	

double getAverageLoad()



	
平均每台region服务器上线了多少region，该方法类似于getRegionsCount()






	

int getRegionsCount()



	
集群中region的总数量





	

int getRequestsCount()



	
集群的请求TPS





	

String getHBaseVersion()



	
返回当前集群的软件编译版本





	

byte getVersion()



	
返回ClusterStatus
 实例的版本号，通过序列化的方式在RPC阶段传输





	

String getClusterId()



	
返回集群的唯一标识。这个值是集群第一次启动时通过UUID生成的，存在根目录下的hbase.id
 中





	

Map<String,RegionState>

getRegionsInTransition()



	
返回当前集群正在进行处理的region的事务列表，即移动操作、上线操作和下线操作。键是编码后的region名（由HRegTonInfo.getEncodeName()
 返回），值是RegionState
 a的实例





	

HServerLoad getLoad(ServerName sn)



	
返回给定region服务器的当前负载状况







a 详情见8.6节。

用户通过查看集群状态可以在较高层次上看到集群的整体情况。用户查看使用getServers()
 方法返回的ServerName
 实例能够获取所有当前处于可用状态的服务器的实际信息。表5-5罗列了所有的可用方法。

表5-5　ServerName
 提供信息概览




	
方法


	
描述







	

String getHostname()



	
返回服务器的域名，如果域名不可用会直接返回IP地址





	

String getHostAndPort()



	
返回域名与RPC端口的合并字符串，用“：”分隔，例如，<hostname>:<rpc-port>






	

long getStartcode()



	
服务器启动的时间，单位是毫秒，使用System.currentTimeMillis()
 进行获取





	

String getServerName()



	
获取服务器名，服务器名是<hostname>
 、<rpc-port>
 和<start-code>
 的组合





	

int getPort()



	
返回服务器端的RPC端口







通过提供HServerLoad
 实例，每台region服务器可以提供它们的负载信息。用户调用ClusterStatus
 实例的getLoad()
 方法可以获取HServerLoad
 实例。使用上面提到的ServerName
 ，通过getServers()方法
 可以获取并迭代访问服务器的信息，而当前提到的HServerLoad
 不仅提供了服务器本身的信息，还提供了每台服务器管理的region的信息。表5-6列出了所有可用方法。

表5-6　HServerLoad
 提供信息概览




	
方法


	
描述







	

byte getVersion()



	
返回HServerLoad
 的版本号，RPC序列化进程时会用到这个参数





	

int getLoad()



	
等同于getNumberOfRegions()
 的返回值





	

int getNumberOfRegions()



	
当前region服务器上线的region数量





	

int getNumberOfRequests()



	
返回当前region服务器这个周期内的TPS，周期可以通过参数hbase.regionserver.msginterval
 来设定。请求数会在一个周期结束后清零，它会统计所有的API请求，如get、put、increment、delete等





	

int getUsedHeapMB()



	
JVM已使用的内存，单位为MB





	

int getMaxHeapMB()



	
JVM最大可使用内存，单位为MB





	

int getStorefiles()



	
当前region服务器的存储文件数量，即包括这个服务器管理的所有region





	

int getStorefileSizeInMB()



	
当前region服务器的存储文件的总存储量，单位为MB





	

int getStorefileIndexSizeInMB()



	
当前region服务器的存储文件的索引大小，单位是MB


	





	

int getMemStoreSizeInMB()



	
当前region服务器的已用写缓存的大小，包括这个region服务器上所有的region


	





	

Map<byte[] , RegionLoad> getRegionsLoad()



	
返回当前region服务器中每个region的负载情况，以Map的形式返回，键是region名，值是之前讨论过的RegionLoad
 实例


	







最后，我们来讨论这个专用类RegionLoad
 。表5-7列出了所有可用信息。

表5-7　RegionLoad
 提供信息概览




	
方法


	
描述







	

byte[] getName()



	
返回region名，以原始的二进制byte
 数组格式返回





	

String getNameAsString()



	
将二进制region名转换为字符串并返回





	

int getStores()



	
当前region的列族数量





	

int getStorefiles()



	
当前region的存储文件数量





	

int getStorefileSizeMB()



	
当前region的存储文件占用空间，MB为单位





	

int getStorefileIndexSizeMB()



	
当前region的存储文件的索引信息的大小，MB为单位





	

int getMemStoreSizeMB()



	
当前region使用的MemStore
 的大小，单位是MB





	

long getRequestsCount()



	
当前region的本次统计周期内的TPS





	

long getReadRequestsCount()



	
当前region的本次统计周期内的QPS





	

long getWriteRequestsCount()



	
当前region的本次统计周期内的WPS







例5.6展示了所有可用的getter方法。


例5.6　获取集群状态



HBaseAdmin admin = new HBaseAdmin(conf);

ClusterStatus status = admin.getClusterStatus();❶

System.out.println("Cluster Status:\n--------------");
System.out.println("HBase Version: " + status.getHBaseVersion());
System.out.println("Version: " + status.getVersion());
System.out.println("No. Live Servers: " + status.getServersSize());
System.out.println("Cluster ID: " + status.getClusterId());
System.out.println("Servers: " + status.getServers());
System.out.println("No. Dead Servers: " + status.getDeadServers());
System.out.println("Dead Servers: " + status.getDeadServerNames());
System.out.println("No. Regions: " + status.getRegionsCount());
System.out.println("Regions in Transition: " +
　status.getRegionsInTransition());
System.out.println("No. Requests: " + status.getRequestsCount());
System.out.println("Avg Load: " + status.getAverageLoad());

System.out.println("\nServer Info:\n--------------");
for(ServerName server : status.getServers()){ ❷
　System.out.println("Hostname: " + server.getHostname());
　System.out.println("Host and Port: " + server.getHostAndPort());
　System.out.println("Server Name: " + server.getServerName());
　System.out.println("RPC Port: " + server.getPort());
　System.out.println("Start Code: " + server.getStartcode());

HServerLoad load = status.getLoad(server);❸

System.out.println("\nServer Load:\n--------------");
System.out.println("Load: " + load.getLoad());
System.out.println("Max Heap(MB): " + load.getMaxHeapMB());
System.out.println("Memstore Size(MB): " + load.getMemStoreSizeInMB());
System.out.println("No. Regions: " + load.getNumberOfRegions());
System.out.println("No. Requests: " + load.getNumberOfRequests());
System.out.println("Storefile Index Size(MB): " +
　 load.getStorefileIndexSizeInMB());
System.out.println("No. Storefiles: " + load.getStorefiles());
System.out.println("Storefile Size(MB): " + load.getStorefileSizeInMB());
System.out.println("Used Heap(MB): " + load.getUsedHeapMB());

System.out.println("\nRegion Load:\n--------------");
for(Map.Entry< byte[],HServerLoad.RegionLoad> entry : ❹
　 load.getRegionsLoad().entrySet()){
　 System.out.println("Region: " + Bytes.toStringBinary(entry.getKey()));

HServerLoad.RegionLoad regionLoad = entry.getValue();❺

System.out.println("Name: " + Bytes.toStringBinary(
　 regionLoad.getName()));
System.out.println("No. Stores: " + regionLoad.getStores());
System.out.println("No. Storefiles: " + regionLoad.getStorefiles());
System.out.println("Storefile Size(MB): " +
　 regionLoad.getStorefileSizeMB());
System.out.println("Storefile Index Size(MB): " +
　 regionLoad.getStorefileIndexSizeMB());
System.out.println("Memstore Size(MB): " +
　 regionLoad.getMemStoreSizeMB());
System.out.println("No. Requests: " + regionLoad. getRequestsCount());
System.out.println("No. Read Requests: " +
　 regionLoad.getReadRequestsCount());
System.out.println("No. Write Requests: " +
　 regionLoad.getWriteRequestsCount());
System.out.println();
}
　　}



❶获取ClusterStatus
 实例以获得集群状态。

❷迭代所有服务器的信息。

❸获取当前服务器负载信息。

❹迭代当前服务器所有region的信息。

❺获得当前region的负载信息。

如果以单机模式启动，并用这本书早期的例子，可以看到如下信息：


Cluster Status:
--------------
Avg Load: 12.0
HBase Version: 0.91.0-SNAPSHOT
Version: 2
No. Servers: [10.0.0.64,60020,1304929650573]
No. Dead Servers: 0
Dead Servers: []
No. Regions: 12
No. Requests: 0

Server Info:
--------------
Hostname: 10.0.0.64
Host and Port: 10.0.0.64:60020
Server Name: 10.0.0.64,60020,1304929650573
RPC Port: 60020
Start Code: 1304929650573

Server Load:
--------------
Load: 12
Max Heap(MB): 987
Memstore Size(MB): 0
No. Regions: 12
No. Requests: 0
Storefile Index Size(MB): 0
No. Storefiles: 3
Storefile Size(MB): 0
Used Heap(MB): 62

Region Load:
--------------
Region: -ROOT-,,0
Name: -ROOT-,,0
No. Stores: 1
No. Storefiles: 1
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 52
No. Read Requests: 51
No. Write Requests: 1

Region: .META.,,1
Name: .META.,,1
No. Stores: 1
No. Storefiles: 0
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 4764
No. Read Requests: 4734
No. Write Requests: 30

Region: hush,,1304930393059.1ae3ea168c42fa9c855051c888ed36d4.
Name: hush,,1304930393059.1ae3ea168c42fa9c855051c888ed36d4.
No. Stores: 1
No. Storefiles: 0
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 20
No. Read Requests: 14
No. Write Requests: 6

Region: ldom,,1304930390882.520fc727a3ce79749bcbbad51e138fff.
Name: ldom,,1304930390882.520fc727a3ce79749bcbbad51e138fff.
No. Stores: 1
No. Storefiles: 0
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 14
No. Read Requests: 6
No. Write Requests: 8

Region: sdom,,1304930389795.4a49f5ba47e4466d284cea27629c26cc.
Name: sdom,,1304930389795.4a49f5ba47e4466d284cea27629c26cc.
No. Stores: 1
No. Storefiles: 0
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 8
No. Read Requests: 0
No. Write Requests: 8

Region: surl,,1304930386482.c965c89368951cf97d2339a05bc4bad5.
Name: surl,,1304930386482.c965c89368951cf97d2339a05bc4bad5.
No. Stores: 4
No. Storefiles: 0
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 1329
No. Read Requests: 1226
No. Write Requests: 103

Region: testtable,,1304930621191.962abda0515c910ed91f7520e71ba101.
Name: testtable,,1304930621191.962abda0515c910ed91f7520e71ba101.
No. Stores: 2
No. Storefiles: 0
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 29
No. Read Requests: 0
No. Write Requests: 29

Region: testtable,row-030,1304930621191.0535bb40b407321d499d65bab9d3b2d7.
Name: testtable,row-030,1304930621191.0535bb40b407321d499d65bab9d3b2d7.
No. Stores: 2
No. Storefiles: 2
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 6
No. Read Requests: 6
No. Write Requests: 0

Region: testtable,row-060,1304930621191.81b04004d72bd28cc877cb1514dbab35.
Name: testtable,row-060,1304930621191.81b04004d72bd28cc877cb1514dbab35.
No. Stores: 2
No. Storefiles: 0
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 41
No. Read Requests: 0
No. Write Requests: 41

Region: url,,1304930387617.a39d16967d51b020bb4dad13a80a1a02.
Name: url,,1304930387617.a39d16967d51b020bb4dad13a80a1a02.
No. Stores: 1
No. Storefiles: 0
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 11
No. Read Requests: 8
No. Write Requests: 3

Region: user,,1304930388702.60bae27e577a620ae4b59bc830486233.
Name: user,,1304930388702.60bae27e577a620ae4b59bc830486233.
No. Stores: 1
No. Storefiles: 0
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 11
No. Read Requests: 9
No. Write Requests: 2

Region: user-surl,,1304930391974.71b9cecc9c111a5217bd1a81bde60418.
Name: user-surl,,1304930391974.71b9cecc9c111a5217bd1a81bde60418.
No. Stores: 1
No. Storefiles: 0
Storefile Size(MB): 0
Storefile Index Size(MB): 0
Memstore Size(MB): 0
No. Requests: 24
No. Read Requests: 21
No. Write Requests: 3






①
 见维基百科中的“Database Normalization一节”（
http://en.wikipedia.org/wiki/Database_normalization
 ）
 。


②
 在Java中Gettersgetter和Setterssetter，可以使一个类的内部变量变得可控，情况方法通常下方法以这个变量的名字加上get和set为前缀来命名，例如，getName()
 和setName()
 方法。


③
 这是因为开源和代码遗留问题造成的冗余，请帮忙清理并贡献到HBase中。


④
 见维基百科中的“Bloom filter一节”（
http://en.wikipedia.org/wiki/Bloom_filter

 ）。








第6章　可用客户端

HBase面对不同的编程语言拥有不同的客户端。本章会简单地介绍可用的客户端。

6.1　REST、Thrift和Avro的介绍

访问HBase的均是目前比较流行的编程语言和环境。用户可以直接使用HBase客户端API，或者使用一些能够将请求转换成API调用的代理。这些代理将原生Java API包装成其他协议，这样客户端可以使用API提供的任意外部语言来编写程序。通常来说，外部API实现了专门基于Java的服务，而这种服务能够在内部使用由HTable客户端提供的API。这种方式简化了网关服务器的实现和维护。

客户端与网关之间的协议是由当前可用选择以及远程客户端的需求决定的。最常用的就是REST（Representational State Transfer，表述性状态转移）
①

 ，其基于现有网络技术。实际的传输是典型的HTTP协议——它是Web应用的标准传输协议。由于协议层负责传输可互操作格式的数据，这使得REST成为异构系统之间传输数据的理想选择。

REST自定义了语义，这样协议就可以被用来以普通的方式定位远程服务的资源。不改变REST的协议，REST可以直接兼容现有的技术，例如，Web服务和代理。资源作为请求URI的一部分是唯一确定的，这定义了一个新协议的标准，但这跟基于SOAP
②

 的服务完全相反。

REST与SOAP协议都面临冗长的协议等级。客户端与服务器端间的通信协议是可读的简单文本或者基于XML的文本，数据在网络传输前进行透明压缩可以一定程度上缓解这个问题。

尤其在拥有大规模集群的公司中，巨额的带宽消费和许多相互隔离的服务，让人觉得需要减少开销并实现自己的RPC层。Google就是其中之一，他们开发了Protocol Buffer框架
③

 。由于最初的实现没有发布，Facebook就开发了一套类似的版本，叫做Thrift
④

 。随后，Hadoop项目创建者启动了第3个项目，叫做Apache Avro
⑤

 ，提供了另一种可选的实现。

这些框架都有类似的特性集，它们能够支持大量的语言，而且或多或少能够提升编码的效率。Protocol Buffer与Thrift和Avro之间最大的不同是，它没有自己的RPC堆，而它生成的RPC定义需要被后来其他的RPC库使用。

HBase提供了REST、Thrift、Avro的辅助服务。它们可以被实现成专门的网关服务，这些服务可以运行在专有的或共享的机器中。因为Thrift与Avro都有各自的RPC实现，所以网关服务仅仅是在它们的基础上进行了封装。至于REST，HBase则采用了自己的实现，并提供了访问存储数据的途径。
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 事实上，REST服务器支持Protocol Buffer，Protocol Buffer能够利用HTTP协议的Accept首部来发送和接受被Protocol Buffer编码过的数据，而不用另外实现RPC服务。详情见6.2.2节。



图6-1展示了远程客户端如何使用已提供的端点访问专门的网关服务。

这些服务内部直接使用基于HTable
 的客户端API来访问表。用户能看见它们如何从region服务器的顶端开始处理，以及共享相同的物理机。没有人明确地建议网关服务器如何部署，用户可以把它们部署到专门的机器上。

另一种方法是直接在客户端节点运行网关服务，例如，用户的网页服务使用PHP构建HTML页面，这更有利于在同一台物理机中运行网关服务与Web服务。这种方式下，客户端与服务器端的通信是本地通信，因此网关与HBase之间的RPC协议是原生协议。
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 从客户端连接HBase时要格外小心地检查，网关服务要部署在恰当的物理机上。网关服务的性能会被当前机器的负载和网络传输数据量所影响：因此要确认那些不等待资源的进程，例如，CPU时钟周期，以及网络带宽的使用。
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图6-1　客户端通过网关服务器进行连接

每个请求使用一个服务而非建立一个新连接的优势要追溯到4.5节——用户需要复用连接来获得最优性能。生存期短的进程将在建立连接以及准备元数据上花费更多的时间，而非在其实际操作上花费时间。尤其是服务器端缓存着region的位置信息，这使得复用非常重要，否则每个客户端都将进行一次完整的从行到region的逐字节的查找来获取它们想要的信息。

选择一种网关类型并不是一件简单的任务，这取决于用户自身的实际场景。如果只有一种选择，自然没有必要纠结使用3个不同的网关机来服务。在REST以及更有效率的Thrift中，初始化参数或者相似的序列化格式都表明在高吞吐量场景中，纯二进制格式具有优势。从另一方面来说，如果用户仅有少许的请求，但是数据量比较大，那么REST是比较合适的。大致的场景分类如下所示。


REST场景


REST支持现有的基于Web的体系，它能够完美地融合反向代理和其他缓存技术。并行运行许多REST服务可以分摊它们之间的负载。例如，用户可以在每台拥有的应用服务器中运行REST，创建一个单点应用到服务
 （single-app-to-server）的关系。


Thrift/Avro场景


当用户从吞吐量的角度考虑需要的最佳性能时，可以使用严谨的二进制协议。用户可以运行较少的服务，例如，在多应用服务
 （many-app-to-server
 ）的基数下，每个region服务器运行一个服务。

6.2　交互客户端

第一组客户端是具有交互性
 （interactive）的一组，它们按需发送客户端API调用到服务器端，例如，get、put和delete操作。基于用户可选择的协议，用户可以使用提供的网关服务来获得从应用程序访问服务的途径。

6.2.1　原生Java

第3章和第4章有关于原生Java API的详细描述。在很多场景中，用户可以直接使用Htable并通过原生的RPC调用与HBase服务器进行交互，而不需要开启网关服务。参见提到的章节来实现一个原生Java客户端。

6.2.2　REST

HBase提供了强大的REST服务器，它能够支持完整的客户端以及管理API。此外，它还提供了不同的消息格式，客户端可以灵活选择用于应用程序与服务器端之间交互的消息格式。

1．操作

基于REST服务的客户端在能够与HBase通信之前需要先启动REST网关服务。这个工作可以由已提供的脚本来完成。下面的命令展示了如何获得命令行帮助，然后启动一个非守护进程模式的REST服务器：


$ bin/hbase rest
usage: bin/hbase rest start [-p < arg>] [-ro]
 -p,--port < arg>　　Port to bind to [default: 8080]
 -ro,--readonly　　 Respond only to GET HTTP method requests [default:
　　　　　　　　　　　 false]

To run the REST server as a daemon,execute bin/hbase-daemon.sh start|stop
rest [-p < port>] [-ro]

$ bin/hbase rest start


^C




用户需要按Ctrl+C组合键退出进程。帮助信息展示了用户需要通过不同的脚本启动后台进程：


$ bin/hbase-daemon.sh start rest


starting rest,logging to /var/lib/hbase/logs/hbase-larsgeorge-rest-< servername>.out




一旦网关服务启动后，用户可以在命令行中运行curl
⑥

 来检查它是否正常运行：


$ curl http://:8080/


testtable

$ curl http://< servername>:8080/version


rest 0.0.2 [JVM: Apple Inc. 1.6.0_24-19.1-b02-334] [OS: Mac OS X 10.6.7 \
　x86_64] [Server: jetty/6.1.26] [Jersey: 1.4]




输入根路径的URL，例如，/可以返回当前可用表的表名列表，在这里是testtable
 。使用/version
 可以检索当前REST服务器的版本，以及正在运行它的机器的详细　信息。

如果需要停止REST服务器，可以执行与启动类似的命令，但需要将start
 替换为stop
 ：


$ bin/hbase-daemon.sh stop rest


stopping rest..




REST服务器提供了HBase表提供的所有操作。
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 当前REST的在线文档地址是
http://hbase.apache.org/apidocs/org/apache/hadoop/hbase/rest/package-summary.html

 。请参阅文档中提供的操作，并仔细阅读那个页面的XML模式，它解释了用户请求信息时需要使用的模式，以及服务返回的信息。



用户可以根据自己的喜好启动任意数量的REST服务，并且可以使用负载均衡器来路由它们。因为每台REST服务都是无状态的——任何所需状态都是请求的一部分，用户可以采用轮询或类似的算法来做负载均衡。

最后，使用-p
 或--port
 参数可以指定REST服务的监听端口，默认为8080。

2．支持的格式

通过使用HTTP Content-Type
 和Accept
 头，调用者可以自由选择发送和接收信息的数据格式。例如，用户可以使用类似如下的Shell脚本命令在HBase中创建表且插入列：


hbase(main):001:0> create 'testtable','colfam1'


0 row(s)in 1.1790 seconds

hbase(main):002:0>put'testtable',"\x01\x02\x03",'colfam1:col1','value1'


0 row(s)in 0.0990 seconds

hbase(main):003:0> scan 'testtable'


ROW　　　　　　　　　COLUMN+CELL
　\x01\x02\x03　　　　column=colfam1:col1,timestamp=1306140523371,value=value1
1 row(s)in 0.0730 seconds




插入一行使用了二进制的行键 0x01 0x02 0x03
 （十六进制数），其中指定一个列族中的一个列，值为value1
 。


Plain（text/plain）。
 用户可以在一些操作中指定以文本格式返回数据。例如，前面提到的/version
 操作：


$ curl -H "Accept: text/plain" http://< servername>:8080/version


rest 0.0.2 [JVM: Apple Inc. 1.6.0_24-19.1-b02-334] [OS: Mac OS X 10.6.7 \
　 x86_64] [Server: jetty/6.1.26] [Jersey: 1.4]




另一方面，对于比较复杂的返回值，纯文本格式很难达到预期的结果。


$ curl -H "Accept: text/plain" \


　 
http://< servername>:8080/testtable/%01%02%03/colfam1:col1




< html> http://< servername>:8080/testtable/%01%02%03/colfam1:col1


< head>
< meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;charset=ISO-8859- 1"/>
< title>Error 406 Not Acceptable< /title>
< /head>
< body>< h2>HTTP ERROR 406< /h2>
< p>Problem accessing /testtable/%01%02%03/colfam1:col1. Reason:
< pre>　　　Not Acceptable< /pre>< /p>< hr />< i>< small>Powered by Jetty: //< /small> < /i>< br/>
< br/>
...
< /body>
< /html>




这是因为实际上服务器本身并不能假设复杂的文本将转换成简单的文本，用户需要使用一种能够表达自身嵌套的格式。
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 使用前面提到的已创建的表，行键由长度为3的二进制字节数组组成，用户通过REST方式访问这行数据就需要依赖URL编码
 
⑦

 ，解析后的数据为%01%02%03
 。单元格查询的完整URL如下：





http://< servername>

:8080/testtable/%01%02%03/colfam1:col1







详细语法可在在线文档中查阅。




XML（text/xml）。
 默认的存储与查询格式是XML。例如，如果没有指定Accept
 头，用户收到的信息如下：


$ curl http://< servername>:8080/testtable/%01%02%03/colfam1:col1




< ?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
　< CellSet>
　 < Row key="AQID">
　　　< Cell timestamp="1306140523371" \
　　　　　　 column="Y29sZmFtMTpjb2wx">dmFsdWUx< /Cell>
　 < /Row>
 < /CellSet>




默认的数据返回格式是XML，列名与值都经过了Base64
⑧

 编码，详细解释见在线模式文档。以下是解释片段：


< complexType name="Row">
　< sequence>
　　< element name="key" type="base64Binary">< /element>
　　< element name="cell" type="tns:Cell" maxOccurs="unbounded" \
　　　　　　　　minOccurs="1">< /element>
　< /sequence>
< /complexType>

< element name="Cell" type="tns:Cell">< /element>

< complexType name="Cell">
　< sequence>
　　< element name="value" maxOccurs="1" minOccurs="1">
　　　 < simpleType>< restriction base="base64Binary">
　　　 < /simpleType>
　　< /element>
　< /sequence>
　< attribute name="column" type="base64Binary" />
　< attribute name="timestamp" type="int" />
 < /complexType>



REST服务器返回的值都经过了base64Binary
 编码，这些返回值都能包含在键或者值中，以二进制数据形式进行安全传输。
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 客户端向REST服务发送的数据也经过了安全编码。请确保阅读了在线帮助文档，并且正确地编码，包括网络传输内容，即实际的值、列名、行键等。



我们可以使用base64
 命令在控制台做一个快速测试：


$ echo AQID | base64 -d | hexdump


0000000 01 02 03

$ echo Y29sZmFtMTpjb2wx | base64 -d


colfam1:col1

$ echo dmFsdWUx | base64 -d


value1l




这明显仅在命令行的验证中有用，对于用户的代码来说，用户可以使用任意一个可用的Base64编码实现来解码返回值。


JSON（application/json）。
 JSON是类似于XML的格式，发送请求时在头部设置JSON格式即可：


$ curl -H "Accept: application/json" \


　 
http://< servername>:8080/testtable/%01%02%03/colfam1:col1





{
　 "Row": [{
　　 "key": "AQID",
　　 "Cell": [{
　　　 "timestamp": 1306140523371,
　　　 "column": "Y29sZmFtMTpjb2wx",
　　　 "$": "dmFsdWUx"
　　 }]
　 }]
}
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 上面提到的JSON格式的结果经过重新格式化后更容易阅读，通常返回结果在控制台中独立显示的一行，例如：




{"Row":[{"key":"AQID","Cell":[{"timestamp":1306140523371, 
　　"column": \"Y29sZmFtMTpjb2wx","$":"dmFsdWUx"}]}]}



编码之后的值类似于XML，例如，Base64可以编码任何包含二进制数据的值。不同之处在于，与XML格式相比，JSON格式不包含无名字的数据字段。在XML格式中，一个单元格的标签是Cell，JSON格式指定了键/值对，因此没有可用的标签。由于这个原因，JSON格式中有特殊的字段“$”（美元符号），美元符号对应的值就是XML格式中单元格标签对应的值。从上面的例子中，用户可以看到正在使用以下代码：


...
"$":"dmFsdWUx"
...



用户可以获取美元符号对应的字段值，从而得到经过Base64编码的值。


Protocol Buffer（application/x-protobuf）
 。一个非常有趣的REST应用是关于切换编码的。由于Protocol Buffer并不依赖本地RPC栈，因此HBase REST服务器提供了对这种编码格式的支持。用户可以详细查阅在线文档来了解具体模式。

获得以Protocol Buffer编码的返回结果需要匹配Accept
 头：


$ curl -H "Accept: application/x-protobuf" \


　 
http://< servername>:8080/testtable/%01%02%03/colfam1:col1 | hexdump -C




00000000　0a 24 0a 03 01 02 03 12　1d 12 0c 63 6f 6c 66 61　　|.$.........colfa|
00000010　6d 31 3a 63 6f 6c 31 18　eb f6 aa e0 81 26 22 06　　|m1:col1......&".|
00000020　76 61 6c 75 65 31　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 |value1|




使用hexdump
 可以打印编码后的二进制格式信息，不过用户需要使用Protocol Buffer解码器才能将其解析成结构化数据。在上面的例子中，ASCII在右边打印出示例行的列名和单元格的值。


Raw Binary（application/octet-stream）。
 最后，用户可以按照原始形式转存数据，同时忽略结构化数据。通过下面的命令行，只有存储在单元格内的数据被返回。


$ curl -H "Accept: application/octet-stream" \


　 
http://< servername>:8080/testtable/%01%02%03/colfam1:col1 | hexdump -C




00000000　76 61 6c 75 65 31　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　|value1|
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 根据格式要求，REST服务器可以将结构化的数据插入自定义的头部。例如，按上述设置之后，头部结构如下（增加-D-
 到curl
 命令中）：




HTTP/1.1 200 OK
Content-Length: 6
X-Timestamp: 1306140523371
Content-Type: application/octet-stream




单元格中的时间戳已经移动到头部，例如，X-Timestamp
 。因为行键和列键是请求的URI中一部分，但它们在响应的时候不再返回，因此节省了不必要的网络传输。



3．REST的Java客户端

REST服务器同样有全面的Java客户端API，位于org.apache.hadoop.hbase.rest.client


 包中。其中的核心类是RemoteHTable
 和RemoteAdmin
 。例6.1展示了RemoteHTable
 类的使用实例。


例6.1　REST客户端类的使用实例



Cluster cluster = new Cluster();
cluster.add("localhost",8080);❶

Client client = new Client(cluster);❷

RemoteHTable table = new RemoteHTable(client,"testtable");❸

Get get = new Get(Bytes.toBytes("row-30"));❹
get.addColumn(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("col-3"));
Result result1 = table.get(get);

System.out.println("Get result1: " + result1);

Scan scan = new Scan();
scan.setStartRow(Bytes.toBytes("row-10"));
scan.setStopRow(Bytes.toBytes("row-15"));
scan.addColumn(Bytes.toBytes("colfam1"),Bytes.toBytes("col-5"));
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);❺

for(Result result2 : scanner){
　 System.out.println("Scan row[" + Bytes.toString(result2.getRow())+
　　"]: " + result2);
}



❶设置已知的REST服务器集群地址列表。

❷创建处理HTTP交互的客户端。

❸创建RemoteHTable
 实例，将REST访问封装到一个熟悉的接口中。

❹执行一个get()
 操作，如同直接连接HBase的操作。

❺扫描表，然后就像使用原生Java API一样进行调用。

上述的例子需要在本机中已经运行了REST服务器，并监听了特定端口。如果在其他机器或其他端口中已经运行了REST服务器，用户需要首先将服务地址新增到Cluster
 实例中。

以下是上述例子在运行过程中打印到控制台的信息：


Adding rows to table...
Get result1: keyvalues={row-30/colfam1:col-3/1306157569144/Put/vlen=8}
Scan row[row-10]: keyvalues={row-10/colfam1:col-5/1306157568822/Put/ vlen=8}
Scan row[row-100]: keyvalues={row-100/colfam1:col-5/1306157570225/Put/ vlen=9}
Scan row[row-11]: keyvalues={row-11/colfam1:col-5/1306157568841/Put/ vlen=8}
Scan row[row-12]: keyvalues={row-12/colfam1:col-5/1306157568857/Put/ vlen=8}
Scan row[row-13]: keyvalues={row-13/colfam1:col-5/1306157568875/Put/ vlen=8}
Scan row[row-14]: keyvalues={row-14/colfam1:col-5/1306157568890/Put/ vlen=8}



由于HBase是按照行键的字典序排序的，因此用户收到的行数据中包含了预期的列。

使用RemoteHTable
 与一定数量的REST服务器进行通信是一个非常便捷的方式，并且能够使用正常的Java客户端API类，如Get
 或Scan
 。
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 当前REST的Java客户端实现在内部使用了用于和REST服务器进行通信的Protocol Buffer编码，这是最合适的网络传输协议，因此提供了较高的带宽利用率。



6.2.3　Thrift

Apache Thrift 是由C++编写的框架，但是提供了跨语言的模式定义文件，包括Java、C++、Perl、PHP、Python和Ruby等。一旦用户编译了一种模式，用户就可以在一种或多种语言实现的系统之间传输消息。

1．安装

用户应首先安装Thrift，安装时最好使用适合当前操作系统的二进制安装包，如果没有就需要从源码重新编译。

从网站下载源码tar包，并解压到常用目录：


$ wget http://www.apache.org/dist/thrift/0.6.0/thrift-0.6.0.tar.gz




$ tar -xzvf thrift-0.6.0.tar.gz -C /opt


$ rm thrift-0.6.0.tar.gz






首先，用户需要安装依赖的库，如Automake
 、LibTool
 、Flex
 、Bison
 以及Boost
 库：


$ sudo apt-get install build-essential automake libtool flex bison libboost






之后就可以编译并安装Thrift：


$ cd /opt/thrift-0.6.0


$ ./configure


$ make


$ sudo make install






通过调用thrift
 命令可以验证安装是否已经成功，例如：


$ thrift -version


Thrift version 0.6.0




一旦安装好Thrift，你就可以编译模式文件，并生成用户指定语言的RPC代码。HBase提供了客户端API与管理API依赖的模式文件。用户可以使用Thrift二进制文件为自己的开发环境创建包。
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 已提供的模式文件公开了大量的API功能，但是在某些领域还有欠缺。当HBase拥有不同的API时，其模式文件就已经创建好了，当用户需要使用其时，可以很容易地找到。

例如，API中的不同之处在于，正在使用的是mutateRow()
 方法，而新API使用的是get()
 方法。

这个工作在HBASE-1744（
http://issues.apache.org/jira/browse/HBASE-1744

 ）中已完成，并且将Thrift模式文件转移到了现在的API中。一旦完成，它会被增加到thrift2包中，这样用户就能在迁移到新模式时维护并使用现有的旧模式代码。



在使用Thrift访问HBase之前，用户也需要启动提供的ThriftServer
 。

2．操作

启动Thrift服务器是通过已提供的脚本完成的。用户在使用命令后添加-h
 选项可以得到帮助信息或者省略所有的选项：


$ bin/hbase thrift


usage: Thrift [-b < arg>] [-c] [-f] [-h] [-hsha | -nonblocking |
　　　　-threadpool]　 [-p < arg>]
-b,--bind < arg>　 Address to bind the Thrift server to. Not supported by
　　　　　　　　　　 the Nonblocking and HsHa server [default: 0.0.0.0]
-c,--compact　　　 Use the compact protocol
-f,--framed　　　　Use framed transport
-h,--help　　　　　 Print help information
-hsha　　　　　　　 Use the THsHaServer. This implies the framed transport.
-nonblocking　　　　Use the TNonblockingServer. This implies the framed
　　　　　　　　　　 transport.
-p,--port < arg>　　Port to bind to [default: 9090]
-threadpool　　　　 Use the TThreadPoolServer. This is the default.
To start the Thrift server run 'bin/hbase-daemon.sh start thrift'
To shutdown the thrift server run 'bin/hbase-daemon.sh stop thrift' or
send a kill signal to the thrift server pid




脚本提供了非常多的选项。server、protocol和transport类型是被客户端强制使用的，不过并非所有的语言都支持这些选项。通过命令行的帮助信息可以看到以上选项的用例，例如，使用非阻塞
 （non-blocking）服务器来响应框架传输
 （framed transport）。

用户可以使用默认参数提供的非守护模式启动Thrift 服务：


$ bin/hbase thrift start


^C




用户可以使用Ctrl+C组合键退出进程。帮助信息提供了如何通过后台进程启动Thrift服务：


$ bin/hbase-daemon.sh start thrift


starting thrift,logging to /var/lib/hbase/logs/hbase-larsgeorge-thrift-   
　　 <servername

>.out．




使用如下命令可以停止Thrift服务，作为守护进程运行，包含相同的脚本，仅仅只需把start
 换成stop
 ：


$ bin/hbase-daemon.sh stop thrift


stopping thrift..




Thrift服务提供了所有HTable
 可以提供的操作。


[image: 图像说明文字]
 有关Thrift服务的文档在
http://wiki.apache.org/hadoop/Hbase/ThriftApi

 中。用户可以在文档中查阅所有相关操作，也可以通过阅读模式定义文件$HBASE_HOME/src/main/resources/org/apache/hadoop/hbase/thrift/Hbase.thrift
 来确认提供的所有可用操作。



用户可以启动多台Thrift服务器，并可以通过负载均衡算法来均摊客户端请求，每台Thrift服务器都是无状态的，例如，用户可以采用轮询或类似的算法来分摊负载。

最后-p
 或--port
 参数可以绑定服务器监听端口，默认端口为9090。

3．示例：PHP

HBase不仅需要Thrift模式文件，而且还需要多编程语言的客户端代码。下面我们使用PHP实现来演示所需的步骤。
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 用户首先需要按照服务器文档的步骤启动Web服务的PHP支持。



第一步，复制模式文件并编译成必备的PHP源代码。


$ cp -r $HBASE_HOME/src/main/resources/org/apache/hadoop/hbase/thrift ～/thrift_src


$ cd thrift_src/


$ thrift -gen php Hbase.thrift






以上thrift
 命令执行不能有任何错误，最后在thrift_src
 目录中能够找到名字为gen-php
 的目录，其中包含了两个自动生成的并能够访问HBase的PHP文件。


$ ls -l gen-php/Hbase/


total 616
-rw-r--r--　1 larsgeorge　staff　285433 May 24 10:08 Hbase.php
-rw-r--r--　1 larsgeorge　staff　 27426 May 24 10:08 Hbase_types.php




这些自动生成文件依赖于Thrift提供的PHP支持库，用户需要把这些库以及自动生成文件复制到Web服务器的文档根目录
 （document root）中：


$ cd /opt/thrift-0.6.0


$ sudo cp lib/php/src $DOCUMENT_ROOT/thrift


$ sudo mkdir $DOCUMENT_ROOT/thrift/packages


$ sudo cp -r ～/thrift_src/gen-php/Hbase $DOCUMENT_ROOT/thrift/packages/






自动生成的PHP文件复制到了子目录packages
 中，类似于前面提到的Thrift库，如果该目录不存在就必须创建该目录。
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 上述$DOCUMENT
 _ROOT
 目录可能会在/var/www
 下，例如，在Linux系统部署Apache服务的目录中，或Apple Mac OS 10.6的/Library/WebServer/ Documents/
 目录中。具体可检查Web服务的配置。



HBase提供了一个DemoClient.php
 文件，这个文件可以通过自动生成的文件与服务器端通信。同样，这个文件也会被复制到与Web服务相同的根目录中：


$ sudo cp $HBASE_HOME/src/examples/thrift/DemoClient.php $DOCUMENT_ROOT/






用户在使用前需要编辑DemoClient.php
 文件，并调整文件的开头部分：


# Change this to match your thrift root
$GLOBALS['THRIFT_ROOT'] = 'thrift

'

;
...
# According to the thrift documentation,compiled PHP thrift libraries should
# reside under the THRIFT_ROOT/packages directory.　If these compiled libraries
# are not present in this directory,move them there from gen-php/.
require_once($GLOBALS['THRIFT_ROOT'].'/packages/Hbase/Hbase.php');
...
$socket = new TSocket('localhost',9090);
...




通常编辑第一行即可设置THRIFT
 _ROOT
 路径，由于DemoClient.php
 文件仍在默认的根目录中，用户此时可以为Thrift设置变量，即之前已经将Thrift源码复制到了该目录中。

上述例子的最后一行硬编码了服务器地址和端口，如果用户想在一个分布式环境中调试这个例子，其需要调整这一行的参数。

当一切都准备好了，用户就可以在浏览器中输入以下地址进行访问：



http://< webserver-address

>/DemoClient.php






浏览器页面中显示的信息如下：


scanning tables...
　 found: testtable
creating table: demo_table
column families in demo_table:
　 column: entry:,maxVer: 10
　 column: unused:,maxVer: 3
Starting scanner...
...



类似的客户端，如C++、Java、Perl、Python和Ruby，都需要按照PHP例子中描述的步骤进行设置：启动Thrift服务器，编译模式文件，生成所需语言的客户端RPC代码，最后启动客户端。用户必须将根据目标语言生成的RPC代码部署到客户端找到的位置。

HBase目前已经提供了用于与Thrift服务通信的Java的RPC生成代码，用户也可以根据模式文件重新自行生成这部分代码，但为了便于使用它们已经被集成了。

6.2.4　Avro

Apache Avro，类似于Thrift，提供了针对多种编程语言的模式定义文件，例如Java、C++、PHP、Python和Ruby等。一旦用户编译了预定义模式文件，就可以在异构系统中进行跨语言通信。

1．安装

用户在使用Avro之前需要先安装它，安装时最好使用适合当前操作系统的二进制安装包，如果没有就需要从源码中重新编译它。

一旦安装好Avro，用户就需要根据选择的编程语言编译模式预定义文件以生成指定语言的RPC代码。HBase提供了客户端API以及管理API的模式文件，用户需要使用Avro工具来创建支持当前开发环境的封装。

当然，用户在使用Avro服务器前，必须要先启动已提供的AvroServer
 。

2．操作

用户可以通过提供的脚本来启动Avro服务器。用户可以添加-h
 选项或者省略全部选项以获得命令行的帮助信息：


$ bin/hbase avro


Usage: java org.apache.hadoop.hbase.avro.AvroServer --help | [--port=PORT] start
Arguments:
　start Start Avro server
　stop　Stop Avro server
Options:
port　Port to listen on. Default: 9090
help　Print this message and exit




用户可以使用默认参数提供的非守护模式启动Avro服务器：


$ bin/hbase avro start


^C




用户按下Ctrl+C组合键可以退出进程。HBase也提供了通过后台进程的形式启动Avro服务器的脚本：


$ bin/hbase-daemon.sh start avro


starting avro,logging to /var/lib/hbase/logs/hbase-larsgeorge-avro-< servername>.out




用户可以使用如下命令停止Avro服务器，使用的是相同的脚本，只是把start
 换成了stop
 ：


$ bin/hbase-daemon.sh stop avro


stopping avro..




Avro服务器提供了所有HTable
 可以提供的操作。
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 有关Avro服务的文档请访问
http://hbase.apache.org/apidocs/org/apache/hadoop/hbase/avro/package-summary.html

 。用户可以从文档内查阅所有相关操作，也可以通过阅读模式定义文件$HBASE_HOME/src/main/java/org/ apache/hadoop/hbase/avro/hbase.avpr
 来确认提供的所有可用操作。



用户可以启动多台Avro服务器，并可以通过负载均衡算法来均摊客户端请求，每台Avro服务器都是无状态的，例如，可以采用轮询或类似的算法。

最后，-p
 或--port
 参数可以绑定服务器监听端口，默认为9090。

6.2.5　其他客户端

HBase还提供了其他若干客户端库来访问HBase集群。大致上可以分为使用JVM直接访问和使用网关服务与HBase集群通信两种情况。以下是一些例子。


JRuby


HBase Shell是个使用基于JVM语言访问Java API的最佳例子，它的源码非常全面，因此用户可以使用它添加相同的功能到用户自己的JRuby代码中。


HBql


HBql在HBase基础上提供了SQL语法访问，如果要拓展新功能则需要HBase添加对应功能，详情见HBql项目官方网址
http://www.hbql.com/

 。


HBase-DSL


这个项目提供了特定的类，该类可帮助格式化查询HBase集群。项目风格是类似于builder模式的代码，用户可以快速组合需要的参数和选项，详情见项目官方wiki（
https://github.com/nearinfinity/hbase-dsl/wiki

 ）。


JPA/JPO


例如，用户可以使用DataNucleus（http://www.datanucleus.org ）在HBase之上封装一层JPA/JPO。


PyHBase


PyHBase项目（
https://github.com/hammer/pyhbase/

 ）提供了与Avro网关服务通信的HBase客户端。


AsyncHBase


AsyncHBase提供了完全异步、非阻塞、线程安全的客户端来访问HBase集群。它使用本地RPC协议直接和许多服务器直接通信，详情见这个工程的官方主页
https://github.com/stumbleupon/asynchbas

 e
 。
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 需要注意的是，在以上提到的工程中，有的已经很久没有更新。很多作者初衷只是满足自己的个人需要才将其开源。用户最好以这些工程为基础进行二次研发后使用。



6.3　批处理客户端

另外一种客户端的交互使用场景是批量访问数据。不同之处是这些批量处理通常是异步运行在后台，需要扫描大量的数据，例如，扫描索引、基于数学模型的机器学习或报表统计需求。

这些处理案例大多数不是用户直接驱动，而且所需要的运行时间非常漫长，因此用户不会特别关注单次访问的延时。大多数处理批量读写HBase的框架是基于MapReduce的模式。

6.3.1　MapReduce

Hadoop MapReduce框架的目标是处理PB级的数据，具有高可用、目标明确、编程模型简单易用等特点。MapReduce提供了多种以HBase为数据源或目标数据库执行的方法。

1．原生Java

关于基于MapReduce Java API的访问的详细内容在第7章中讨论。

2．Clojure

HBase-Runner项目（
https://github.com/mudphone/hbase-runner/

 ）为功能性编程语言Clojure访问Hbase提供了支持。用户可以直接使用Clojure编写MapReduce程序来获取HBase表。

6.3.2　Hive

Apache Hive
⑨

 项目提供了基于Hadoop的数据仓库。Hive最早由Facebook开发，现在是Hadoop生态圈的开源项目。

Hive提供了类似于SQL的处理语言，叫HiveQL，允许用户查询存储在Hadoop中的半结构化数据。最终查询会转化成MapReduce作业，在本地执行或在分布式的MapReduce集群中执行。数据在作业执行的时候被解析，并且Hive提供了一个不仅可以访问HDFS的数据还可以访问其他数据源的存储处理
 （storage handler）
⑩

 层。存储层的数据获取对用户查询来说是透明的。

Hive 0.6.0及之后的版本提供了对HBase
⑪

 的支持。用户可以直接定义将Hive表存储为HBase表，并按需要映射列值，在需要的时候行键可以作为独立的一列。



HBase版本支持


此外，Hive 0.7.0仅仅支持HBase 0.89.0-SNAPSHOT
 版本，但很快就可以支持HBase的更高版本。言外之意是，两者之间的版本需要匹配，细微的RPC变化都可能影响到通信交互。

当前唯一的办法是用新的HBase JAR包覆盖旧的JAR包，并重新编译Hive代码。用户既可以更新 Ivy 设置中的HBase版本（包括Hadoop），然后复制新的HBase JAR包到$HIVE_HOME/src/build/dist/lib
 目录中，并重新编译（YMMV）。

更好的方式就是设置Ivy来加载远程资源，然后正常编译Hive。首先要先从网站中下载Hive安装包，并解压到指定路径：




$ wget http://www.apache.org/dist//hive/hive-0.7.0/hive-0.7.0.tar.gz




$ tar -xzvf hive-0.7.0.tar.gz -C /opt







然后编辑Ivy配置文件：




$ cd /opt/hive-0.7.0/src


$ vim ivy/libraries.properties


...
#hbase.version=0.89.0-SNAPSHOT
#hbase-test.version=0.89.0-SNAPSHOT
hbase.version=0.91.0-SNAPSHOT
hbase-test.version=0.91.0-SNAPSHOT
...





用户可以到工程中执行ant
 ，在此之前必须为即将编译的Hadoop版本设置环境变量：




$ export HADOOP_HOME="/< your-path>/hadoop-0.20.2"


$ ant package


Buildfile: /opt/hive-0.7.0/src/build.xml

jar:

create-dirs:

compile-ant-tasks:

...

package:
　　　 [echo] Deploying Hive jars to /opt/hive-0.7.0/src/build/dist

BUILD SUCCESSFUL





编译过程需要一段时间，因为Ivy需要下载所有依赖的库，下载速度取决于用户的网速。一旦编译完成，用户就可以开始使用新版本的HBase处理数据。

在某些情况下，用户需要编辑目录src/hbase-handler/src/java/org/apache/hadoop/hive/

hbase/
 下的所有代码文件，并使用如下的方式修改：




HBaseConfiguration hbaseConf = new HBaseConfiguration(hiveConf);




新方式使用了静态工厂方法：




Configuration hbaseConf = HBaseConfiguration.create(hiveConf);



安装完Hive之后，用户需要编辑配置文件使Hive能够访问HBase的JAR文件，以及修改附带的配置。修改$HIVE_HOME/conf/hive-env.sh
 文件，要修改的行如下所示：


# Set HADOOP_HOME to point to a specific hadoop install directory
HADOOP_HOME=/usr/local/hadoop
HBASE_HOME=/usr/local/hbase

# Hive Configuration Directory can be controlled by:
# export HIVE_CONF_DIR=
export HIVE_CLASSPATH=/etc/hbase/conf

# Folder containing extra libraries required for hive compilation/execution
# can be controlled by:
export HIVE_AUX_JARS_PATH=/usr/local/hbase/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar
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 用户需要复制系统提供的$HIVE_HOME/conf/hive-env.sh.template
 文件，并保存到相同的目录中，但是需要去掉后缀.template
 ，复制完成后用户可以按照前面描述的情况编辑该文件。



Hive安装好后就可以使用新的存储处理器。首先，启动Hive命令行，创建一张Hive本地表，并使用已提供的示例文件插入数据：


$ build/dist/bin/hive


Hive history file=/tmp/larsgeorge/hive_job_log_larsgeorge_201105251455_2009910117.txt
hive> CREATE TABLE pokes(foo INT,bar STRING)

;
OK
Time taken: 3.381 seconds

hive> LOAD DATA LOCAL INPATH '/opt/hive-0.7.0/examples/files/kv1.txt'


　 OVERWRITE INTO TABLE pokes

;
Copying data from file:/opt/hive-0.7.0/examples/files/kv1.txt
Copying file: file:/opt/hive-0.7.0/examples/files/kv1.txt
Loading data to table default.pokes
Deleted file:/user/hive/warehouse/pokes
OK
Time taken: 0.266 seconds




这里使用了表pokes
 ，表结构见向导
http://wiki.apache.org/hadoop/Hive/GettingStarted

 里的描述。然后用户可以创建一张如下的表：


hive> CREATE TABLE hbase_table_1(key int,value string)


STORED BY 'org.apache.hadoop.hive.hbase.HBaseStorageHandler'


WITH SERDEPROPERTIES("hbase.columns.mapping" = ":key,cf1:val")


TBLPROPERTIES("hbase.table.name" = "hbase_table_1");


OK
Time taken: 0.144 seconds




上述的DDL语句描述了使用TBLPROPERTIES
 、SERDEPROPERTIES
 和HBase处理器来处理Hive的表hbase_table_1
 。hbase.columns.mapping
 参数提供了特殊的功能，使用“:key
 ”映射行键，用户可以把映射行键的特殊列放置在任意位置。这里我们将其放置在了第一列，恰好对应到了Hive表中的键这一列以及HBase表中行键这一列。


hbase.table.name
 这个属性是可选的，仅当用户想在Hive和HBase中使用不同名字的表名时才需要填写。在这里，它被设置为相同的名字，因此可以被省略。

接下来要加载先前填充过的Hive表pokes
 。根据映射关系，这里会将pokes.foo
 的值保存在行键中，将pokes.bar
 的值保存在cf1:val1
 列中：


hive> INSERT OVERWRITE TABLE hbase_table_1 SELECT * FROM pokes;


Total MapReduce jobs = 1
Launching Job 1 out of 1
Number of reduce tasks is set to 0 since there's no reduce operator
Execution log at: /tmp/larsgeorge/larsgeorge_20110525152020_de5f67d1- 9411-446f-99bb-35621e1b259d.log
Job running in-process(local Hadoop)
2011-05-25 15:20:31,031 null map = 100%,reduce = 0%
Ended Job = job_local_0001
OK
Time taken: 3.925 seconds




这里启动了示例中第一个MapReduce作业。用户通过上面的例子可以看到Hive在命令行中打印了哪些使用值。这个作业复制内部Hive表中的数据，并导入到HBase表中。
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 在某些特殊设置下，尤其是在本地模式、伪分布式模式下，可能会发生Hive作业失败的情况，并且异常信息很隐蔽。在分析详细信息前需要使用本地MapReduce模式运行Hive。在Hive CLI中输入：




hive> SET mapred.job.tracker=local;







然后再执行一遍Hive作业。这种工作模式已经增加到了Hive 0.7.0中，但对于用户来说可能并不能直接使用。如果用户想尝试使用它，这个模式避免了使用Hadoop MapReduce框架——当调试Hive作业时可以减少我们的部分担心。



下面的使用场景统计了表pokes
 和表hbase_table_1
 的行数（一些CLI输出细节已经被省略）：


hive> select count(*)from pokes;


Total MapReduce jobs = 1
Launching Job 1 out of 1
Number of reduce tasks determined at compile time: 1
In order to change the average load for a reducer(in bytes):
　 set hive.exec.reducers.bytes.per.reducer=< number>
In order to limit the maximum number of reducers:
　 set hive.exec.reducers.max=< number>
In order to set a constant number of reducers:
　 set mapred.reduce.tasks=< number>
Execution log at: /tmp/larsgeorge/larsgeorge_20110525152323_418769e6- 1716-\48ee-a0ab- dacd59e55da8.log
Job running in-process(local Hadoop)
2011-05-25 15:23:07,058 null map = 100%,reduce = 100%
Ended Job = job_local_0001
OK
500
Time taken: 3.627 seconds

hive> select count(*)from hbase_table_1;


...
OK
309
Time taken: 4.542 seconds




有趣的是，两者之间的统计结果有差异，差异超过100行，这意味着以HBase为存储表的数据较少。原因究竟是什么？由于HBase中行键是唯一的，因此重复的行键已经相互覆盖，而pokes.foo
 这一列存在着相同的重复值。这和在原表中使用SELECT DISTINCT
 是一样的：


hive> select count(distinct foo)from pokes;


...
OK
309
Time taken: 3.525 seconds




上述执行结果最终比对正确，这证明了我们的判断是正确的。

最后我们删除这两张表，同时也移除了Hive表对应的实体HBase表：


hive> drop table pokes;


OK
Time taken: 0.741 seconds

hive> drop table hbase_table_1;


OK
Time taken: 3.132 seconds

hive> exit;






用户也可以将一张Hive表与已有HBase表关联，或者将多张Hive表与已有HBase表关联。当HBase表中有不同列族时这种方式比较有用，可以起到分离查询的作用。由于进行Scan
 操作时可以只扫描需要的列族，因此能够显著提升查询性能。用户设置列族可以尽可能扫描最小的磁盘文件，而不用扫描全部数据然后过滤出相应数据。

使用Hive EXTERNAL
 关键字可以映射已有的表，其同时也被其他地方用来获取未经Hive管理的Hive表中的数据，这种模式可以帮助实际存储不受Hive的控制：


hive> CREATE EXTERNAL TABLE hbase_table_2(key int,value string)


STORED BY 'org.apache.hadoop.hive.hbase.HBaseStorageHandler'


WITH SERDEPROPERTIES("hbase.columns.mapping" = ":key,cf1:val")


TBLPROPERTIES("hbase.table.name" = "< existing-table-name

>");






在Hive中删除外部表时是不会删除实际数据的，这个过程仅仅删除了该表的元数据。

此外，用户还有其他选项可以使HBase的列直接映射到Hive的列，或者可以将整个列族映射到Hive的MAP
 类型。当用户事先并不知道具体的表结构时，这种方式非常有用，在Hive查询中映射列族，并且在查询时自动遍历所有列。


[image: 图像说明文字]
 没有映射到Hive中的HBase列在Hive中是访问不到的。



由于存储层对Hive的上层来说是透明的，用户还可以使用Hive提供的自定义函数
 （user defined function，UDF
 ）——用户自己定义的函数。

当前版本中存在如下缺点。


无自定义序列化


HBase当前存储格式为byte[]
 数组，因此Hive需要将每一列都转化成为String
 ，并从中进行序列化。例如，在Hive中，INT
 列被设置为12，即需要使用Bytes.toBytes("12")
 这种方式存储。


无版本控制


目前在处理HBase的表时，没有任何有关版本细节的控制。Hive总是返回最新版本数据。

最后，用户在使用Hive前，需要检查上述功能是否已经添加。

6.3.3　Pig

Apache Pig
⑫

 项目提供了一个分析海量数据的平台。它提供了自己的查询语言，叫做Pig Latin，Pig语法使用了命令式编程风格，迭代式执行，并最终将输入转化为输出。Pig语言的编程风格与Hive模拟SQL的实现方式的风格截然相反。

但Pig Latin与HiveQL相比更适合有编程经验的人使用，但本身的结构使得Pig更适合并行处理。用户将Hadoop与MapReduce框架结合起来使用时，可以在一个可接受的时间范围内处理海量数据。

Pig 0.7.0版本介绍了
LoadFunc/StoreFunc

 类和相关功能，这个功能使得Pig可以读取不同数据源的数据，而不仅仅是HDFS中的数据。例如，在HBaseStorage
 类中实现的HBase数据源。

Pig支持HBase表的读写，用户可以映射HBase表中的列到Pig元组
 （tuple），并且可以选择行键作为第一列读取。写入的时候第一个字段通常当做行键写入。

存储层也支持基本的过滤，它在行级别上工作并且提供了比较操作，详情见4.1.1节的“比较运算符”。
⑬





Pig安装


用户可以根据选择的操作系统直接安装已经编译好的二进制程序，如果没有合适的安装程序也可以下载工程源码并重新编译到本地。例如，在Linux系统中需要按照如下步骤编译。
⑭



从官方网站下载源码，然后解压到指定目录：





$ wget http://www.apache.org/dist//pig/pig-0.8.1/pig-0.8.1.tar.gz




$ tar -xzvf pig-0.8.1.tar.gz -C /opt


$ rm pig-0.8.1.tar.gz







将pig
 脚本添加到环境变量中，将PIG_HOME
 环境变量设置如下：




$ export PATH=/opt/pig-0.8.1/bin:$PATH


$ export PIG_HOME=/opt/pig-0.8.1







最后，用户可以通过以下命令检查安装是否成功：




$ pig -version


Apache Pig version 0.8.1
compiled May 27 2011,14:58:51




用户可以按照教程中提供的代码和数据去实践通过Pig访问HBase。在使用Pig之前，用户要通过HBase Shell创建表：


hbase(main):001:0> create 'excite','colfam1'






启动Pig Shell脚本，巧妙地调用pig
 脚本Grunt
 ，如果用户想使用本地测试，则需要使用-x local
 命令：


$ pig -x local


grunt>




本地模式意味着Pig并不运行在MapReduce模式中，而是使用Hadoop的一个组件LocalJobRunner
 运行，并模拟MapReduce程序将作业都运行在同一个进程中。这种模式有利于测试和原型设计阶段，但如果数据量较大时，这种模式则不适合。

用户可以通过编辑器提前编写脚本，然后通过pig脚本执行。用户也可以在Pig Shell中敲入Pig Latin语句。最终，Pig语句会转化成一个或多个MapReduce作业，但并非所有的语句都能触发执行，因此用户最好逐行定义这些语句，然后调用DUMP
 或STORE
 ，使执行能够按照预定逻辑过程执行。


[image: 图像说明文字]
 Pig Latin函数区分大小写，虽然通常它们都是大写。用户定义的名字与字段就像Pig Lation函数一样对大小写敏感。



Pig教程使用了由Excite提供的少量的数据集合用于测试，包含了匿名用户ID、时间戳和用于用户搜索的索引标题。第一步，用户需要将这些数据加载到HBase中，并经过简单的组合转化，以强制确保每个条目行键的唯一性：


grunt> raw = LOAD 'tutorial/data/excite-small.log' \


USING PigStorage('\t')AS(user,time,query);


T = FOREACH raw GENERATE CONCAT(CONCAT(user,'\u0000'),time),query;


grunt> STORE T INTO 'excite' USING \


org.apache.pig.backend.hadoop.hbase.HBaseStorage('colfam1:query');


...
2011-05-27 22:55:29,717 [main] INFO　org.apache.pig.backend.hadoop. \
executionengine.mapReduceLayer.MapReduceLauncher - 100% complete
2011-05-27 22:55:29,717 [main] INFO　org.apache.pig.tools.pigstats. PigStats \
- Detected Local mode. Stats reported below may be incomplete

2011-05-27 22:55:29,718 [main] INFO　org.apache.pig.tools.pigstats. PigStats \
- Script Statistics:


HadoopVersion　PigVersion　UserId　StartedAt　FinishedAt　Features
0.20.20.8.1　larsgeorge　2011-05-27 22:55:22 2011-05-27 22:55:29　UNKNOWN

Success!

Job Stats(time in seconds):
JobId　 Alias　 Feature Outputs
job_local_0002　T,raw　 MAP_ONLY　　　　excite,

Input(s):
Successfully read records from: "file:///opt/pig-0.8.1/tutorial/data/ excite-small.log"

Output(s):
Successfully stored records in: "excite"

Job DAG:
job_local_0002
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 用户可以使用DEFINE
 语句创建HbaseStorage
 类的Java包名的短引用。例如：




grunt> DEFINE LoadHBaseUser org.apache.pig.backend.hadoop.hbase.HBaseStorage(\
 'data:roles','-loadKey');
grunt> U = LOAD 'user' USING LoadHBaseUser;
grunt> DUMP U;
...




这对复用特定的功能函数比较有用。



上述的STORE
 语句开启了一个MapReduce作业，该作业从预先给出的日志文件中读取数据并加载到HBase表中。上述例子改变了组合行键之间的关系——在前面的STORE
 语句中指定了第一列用于存储行键——行键由用户和时间戳两列的值组合而成，之间由字节0分隔开。

处理数据需要另外的LOAD
 语句，这次需要使用HBaseStorage
 类：


grunt> R = LOAD 'excite' USING \


org.apache.pig.backend.hadoop.hbase.HBaseStorage('colfam1:query','-loadKey')\


AS(key: chararray,query: chararray);






括号里的参数定义了字段到列的映射信息，以及其他相关的额外参数，这些参数定义了把行键作为首列载入。AS
 部分显式地定义了行键和colfam1:query
 列在访问时会被转化为Pig的字符串类型chararray
 。默认它们以bytearray
 类型返回，这个和它们存储在HBase表中的方式相同。转换数据类型是被允许的，例如，随后拆分的行键。

用户可以通过转储内容R
 来测试先前语句的结果。


grunt> DUMP R;


...
Success!
...
(002BB5A52580A8ED970916150445,margaret laurence the stone angel)
(002BB5A52580A8ED970916150505,margaret laurence the stone angel)
...




该元组的第一列存放着行键，行键在首次从文件复制到HBase的过程中被创建。现在行键可以被拆分成两列，这样原始的文本文件将被重新创建：


grunt> S = foreach R generate FLATTEN(STRSPLIT(key,'\u0000',2))AS \


(user: chararray,time: long),query;


grunt> DESCRIBE S;


S: {user: chararray,time: long,query: chararray}




再次使用DUMP
 显示最终结果：


grunt> DUMP S;


(002BB5A52580A8ED,970916150445,margaret laurence the stone angel)
(002BB5A52580A8ED,970916150505,margaret laurence the stone angel)
...




用户可以使用之前的代码替换LOAD
 和STORE
 语句，然后按照剩余的Pig教程尝试处理。

最后，输入QUIT
 命令可以退出Grunt Shell：


grunt> QUIT;


$




当前版本的Pig对HBase支持尚有一些缺点，如下所示。


无版本支持


目前在处理HBase的表时，没有任何版本细节控制。Pig总是返回最近一个版本的数据。


固定的列映射


行键只能是第一列，且不能被其他列取代。但是，这个缺陷可以通过FOREACH...GENERATE
 语句克服，进行重新布局。

最后，用户在使用Pig前，需要检查是否已经添加上述功能。

6.3.4　Cascading

Cascading是MapReduce的替代API，实际上它使用MapReduce执行作业，但用户在开发时不必以MapReduce的模式来考虑它的执行。

该模型类似现实世界的管道装置
 ，数据来源是水龙头
 （tap），输出是汇总
 （sink）。这些管道一起形成了处理流程，数据传输通过管道并在这个过程中进行转换。管道可以连接到更大的管道组件
 ，形成更复杂的处理流程。

数据流经
 （stream）管道，可以拆分、合并、分组或汇总，数据被表示为元组
 （tuple）并形成了一个元组流
 （tuple stream）。这种面向可视化的模型使得开发MapReduce的任务更像是构造工作，并且降低了实际工作的复杂度。

Cascading（1.0.1版本）支持从HBase集群读写数据。更多细节和源码可在模块页面
http://www.cascading.org/modules.html

 中进行查阅。

例6.2展示了汇总数据到HBase集群的流程。从模块页面可以链接到GitHub仓库，点击可查看更详细的API。


例6.2　使用Cascading向HBase插入数据



// read data from the default filesystem
// emits two fields: "offset" and "line"
Tap source = new Hfs(new TextLine(),inputFileLhs);

// store data in a HBase cluster,accepts fields "num","lower",and "upper"
// will automatically scope incoming fields to their proper familyname,
// "left" or "right"
Fields keyFields = new Fields("num");
String[] familyNames = {"left","right"};
Fields[] valueFields = new Fields[] {new Fields("lower"),
　 new Fields("upper")};
Tap hBaseTap = new HBaseTap("multitable",new HBaseScheme(keyFields,
　familyNames,valueFields),SinkMode.REPLACE);

// a simple pipe assembly to parse the input into fields
// a real app would likely chain multiple Pipes together for more complex
// processing
Pipe parsePipe = new Each("insert",new Fields("line"),
　 new RegexSplitter(new Fields("num","lower","upper")," "));

// "plan" a cluster executable Flow
// this connects the source Tap and hBaseTap(the sink Tap)to the parsePipe
Flow parseFlow = new FlowConnector(properties).connect(source,hBaseTap,
　 parsePipe);

// start the flow,and block until complete
parseFlow.complete();

// open an iterator on the HBase table we stuffed data into
TupleEntryIterator iterator = parseFlow.openSink();

while(iterator.hasNext()){
　// print out each tuple from HBase
　System.out.println("iterator.next() = " + iterator.next());
}

iterator.close();



与Hive和Pig不同的是，Cascading提供了Java API，而不提供特定领域语言（domain specific languages，DSL）的封装和访问。在Cascading这个项目之上还有一些其他的开源项目提供了DSL。

6.4　Shell

HBase Shell是HBase集群的命令行接口。用户可以使用Shell访问本地或远程服务器并与其进行交互，Shell同时提供了客户端和管理功能的操作，这些细节我们在本书的前面几章中已经介绍过了。

6.4.1　基础

Shell试验的第一步是启动Shell：


$ $HBASE_HOME/bin/hbase shell


HBase Shell;enter 'help< RETURN>' for list of supported commands.
Type "exit< RETURN>" to leave the HBase Shell
Version 0.91.0-SNAPSHOT,r1127782,Thu May 26 10:28:47 CEST 2011

hbase(main):001:0>




HBase Shell是基于Jruby的，JRuby是基于Ruby实现的Java虚拟机。
⑮

 更确切地说，它使用的是交互式Ruby Shell（Interactive Ruby Shell，IRB），输入命令并快速得到响应。HBase使用Java基本的API拓展了Ruby脚本，并且继承了对历史记录和实现的内置支持，以及所有的Ruby命令。
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 Ruby并不需要刻意安装，HBase提供了JRuby Shell运行所需要的JAR文件。用户可以直接使用已经提供的、基于Java运行的Hbase Shell脚本。



启动后，用户输入help
 命令然后回车，会返回文本的帮助信息（以下代码示例省略了部分内容）：


hbase(main):001:0> help


HBase Shell,version 0.91.0-SNAPSHOT,r1127782,Thu May 26 10:28:47 CEST 2011
Type 'help "COMMAND"',(e.g. 'help "get"' -- the quotes are necessary)for
help on a specific command. Commands are grouped. Type 'help "COMMAND_GROUP"',
(e.g. 'help "general"')for help on a command group.

COMMAND GROUPS:
　 Group name: general
　 Commands: status,version

　 Group name: ddl
　 Commands: alter,create,describe,disable,drop,enable,exists,
　　　　　　　 is_disabled,is_enabled,list

...

SHELL USAGE:
Quote all names in HBase Shell such as table and column names.　Commas delimit
command parameters.　Type < RETURN> after entering a command to run it.
Dictionaries of configuration used in the creation and alteration of tables are Ruby Hashes.  
They look like this:
...




如上所述，用户可以通过在调用时添加命令来请求特定的帮助，还可以对一组命令请求帮助，命令或组名都需要用引号括起来。

要离开命令行可以输入exit
 或quit
 ：


hbase(main):002:0> exit


$




Shell命令在启动时也有特定的命令行选项，添加-h
 或--help
 ，切换到命令行时会看到这些命令行选项：


$ $HBASE_HOME/bin.hbase shell -h


HBase Shell command-line options:
 format　　　　Formatter for outputting results: console | html. Default: console -d | --debug
 Set DEBUG log levels.






调试模式


增加的-d
 或--debug
 可以使Shell启动时进入调试（debug）模式，主要是将日志级别设置为DEBUG
 级别，并让Shell打印出与Java stacktraces
 信息相似的backtrace
 信息。

在命令行内部时，可以通过debug命令来切换调试模式：




hbase(main):001:0> debug


Debug mode is ON

hbase(main):002:0> debug


Debug mode is OFF





输入debug
 ?命令可以查看当前的调试模式是否已经打开：




hbase(main):003:0> debug?


Debug mode is OFF





非调试模式的Shell日志级别是ERROR
 ，并且根本不会在控制台上打印backtrace
 信息。



此外，还有一个选项用于切换输出数据的显示格式，但是这个选项只在控制台中可用。

Shell命令启动时默认选择$HBASE
 _HOME
 中的配置目录。用户可以覆盖默认配置目录的配置，最重要的是可以连接到不同的集群。新建包含hbase-site.xml
 文件的单独目录，配置hbase.zookeeper.quorum
 属性并指定另外一个集群，然后像这样启动Shell：


$ HBASE_CONF_DIR="/< your-other-config-dir

>/" bin/hbase shell






注意，你必须要指定一个完整目录，而不仅仅是hbase-site.xml
 文件。

6.4.2　命令

所有的命令被分为5类，分别代表了它们之间的语义关系。在输入命令时，必须要遵循一定的规则。


引用名


命令行要求在使用表名和列名时必须通过单引号或双引号对其进行引用。


引用值


命令行支持二进制、八进制、十六进制的输入和输出。用户在引用时必须使用双引号，否则Shell将把它们解释成文本。


hbase> get 't1',"key\x00\x6c\x65\x6f\x6e"
hbase> get 't1',"key\000\154\141\165\162\141"
hbase> put 't1',"test\xef\xff",'f1:',"\x01\x33\x70"



注意上述的混合引用，用户必须确保这个引用值是正确的，否则无法获得预期的结果。

文本在单引号内将被当做文本对待，在双引号内将被替换，比如会将八进制或者十六进制值转换成字节。


使用逗号分隔参数


参数之间需要使用逗号进行分隔。例如：


hbase(main):001:0> get 'testtable','row-1'

,
'colfam1:qual1'







Ruby 散列属性


一些命令中需要设置键/值对属性。使用Ruby散列并按以下方式来完成：


{'key1' => 'value1','key2' => 'value2',...}



键/值对需要被包括在花括号中，键/值之间使用“=>”分隔。使用键/值模式赋值的属性通常是NAME、VERSIONS或COMPRESSION，并且不需要使用引号。例如：


hbase(main):001:0> create 'testtable',{NAME =>


'colfam1',VERSIONS => 1,\


TTL => 2592000,BLOCKCACHE => true}








限制输出


get命令有一个用于限制输出结果长度的可选选项，这对输出列非常多或输出值比较长的情况非常有用。限制长度可以得到快速预览值，并阻止控制台打印超出长度的数据，否则控制台会很快变得难以控制。

下面的例子中，插入了一个非常长的值，检索时使用MAXLENGTH
 限制了返回长度：




hbase(main):001:0> put


'testtable','rowlong','colfam1:qual1','abcdefghijklmnopqrstuvwxyzabcdefghi \


jklmnopqrstuvwxyzabcdefghijklmnopqrstuvwxyzabcdefghijklmnopqrstuvwxyzabcde \


...
xyzabcdefghijklmnopqrstuvwxyzabcdefghijklmnopqrstuvwxyz'



hbase(main):018:0> get 'testtable','rowlong',MAXLENGTH =>

 60


COLUMN　　　　　　 CELL
colfam1:qual1　 timestamp=1306424577316,value=abcdefghijklmnopqrstuvwxyzabc






MAXLENGTH
 这个值是从一行的开头开始统计，即该包括列名。如果将其设置为控制台的长度，它可以更好地显示这一行。



每一个命令的使用方法都可以通过help'<command>
 '
 来获取详细信息，例如：


hbase(main):001:0> help 'status'


Show cluster status. Can be 'summary','simple',or 'detailed'. The
default is 'summary'. Examples:

hbase> status
hbase> status 'simple'
hbase> status 'summary'
hbase> status 'detailed'




大多数命令都能对应到客户端API或具有管理功能的API提供的方法。后面几节将简要介绍每个命令以及这些API的匹配关系。

1．普通命令

表6-1列出了常用命令。这些命令为用户提供了获取集群详细状态的功能，以及HBase运行时版本信息。详情见5.2.5节描述的ClusterStatus
 类。

表6-1　普通Shell命令




	
命令


	
描述







	


status




	
返回ClusterStatus
 类中各种级别的信息。通过帮助可以查看简单（simple）、总结（summary）和详细（detailed）状态





	


Version




	
返回当前版本信息、仓库版本和编译信息。见表5.4中的ClusterStatus.getHBaseVersion()
 方法







2．数据定义

表6-2列出了所有DDL命令，其中大多数来自具有管理功能的API，详情见第5章。

表6-2　DDL命令




	
命令


	
描述







	

alter



	
使用modifyTable()
 修改现有表结构，详情见5.2.3节





	

create



	
创建新表，详情见5.2.2节中的createTable()
 调用方法





	

describe



	
打印HTableDescriptor
 对象，详情见5.2.2节





	

disable



	
禁用表，详情见5.2.2节中的disableTable()
 方法





	

drop



	
删除表，详情见5.2.2节中的deleteTable()
 方法





	

enable



	
启用表，详情见5.2.2节中的enableTable()
 方法





	

exists



	
检查表是否存在，详情见5.2.2节中的tableExists()
 方法





	

is
 _ disabled



	
检查表是否已经禁用，详情见5.2.2节中的isTableDisabled()
 方法





	

is
 _ enabled



	
检查表是否已经启用，详情见5.2.2节中的isTableEnabled()
 方法





	

List



	
返回所有表，详情见5.2.2节中的listTables()
 方法







3．数据操作

表6-3列出了DML操作，其中大多数操作来自于客户端API，详情见第3章和第4章。

表6-3　DML命令




	
命令


	
描述







	

count



	
统计一张表的行数，内部使用了Scan
 ，详情见3.5节





	

delete



	
删除一个单元格，详情见3.2.3节中的Delete
 类





	

deleteall



	
类似于delete
 但不仅仅删除一列，主要会删除一个列族或列，详情见3.2.3节中的Delete
 类





	

get



	
获取一个单元格，详情见3.2.2节中的Get
 类





	

get
 _ counter



	
返回一个计数器数值。这个和get
 命令类似，但是它将计数器值转换成了可以阅读的数字，详情见3.2.2节中的Get
 类





	

i ncr



	
给计数器加一，详情见4.2节中的Increment类






	

put



	
存储一个单元格，详情见3.2.1节中的Put
 类





	

scan



	
扫描一个范围的数据，依赖于Scan
 类，详情见3.5节中的Scan
 类





	

truncate



	
清理一张表中的数据，相当于disable
 、drop
 、create
 在使用同一个模式下顺序执行







4．工具

表6-4列出了工具类命令，这些命令都来自于管理API，详情见5.2.4节。

表6-4　工具命令




	
命令


	
描述







	

assign



	
分配一个region到一台region服务器中，详情见5.2.4节中的assign()
 方法





	

balance
 _ switch



	
切换负载均衡状态，详情见5.2.4节中的balanceSwitch()
 方法





	

balancer



	
启动负载均衡，详情见5.2.4节中的balancer()
 方法





	

close
 _ region



	
关闭一个region，详情见5.2.4节中的closeRegion()
 方法





	

Compact



	
开启某个region或一张表的异步合并操作，详情见5.2.4节中的compact()
 方法





	

Flush



	
开启某个region或一张表的异步刷写操作，详情见5.2.4节中的flush()
 方法





	

major
 _ compact



	
开启某个region或一张表的异步强制合并操作，详情见5.2.4节中的majorCompact()
 方法。





	

Move



	
移动一个region到不同的服务器中，详情见5.2.4节中的move()
 方法





	

split



	
拆分一个region或一张表，详情见5.2.4节中的split()
 方法





	

unassign



	
下线一个region，详情见5.2.4节中的unassign()
 方法





	

zk
 _ dump



	
转存ZooKeeper固有信息到HBase中，这是内部类提供的特殊功能，HBase Master的Web UI也提供了类似的信息







5．复制

表6-5列出了复制
 （replication）的命令。

表6-5　复制命令




	
命令


	
描述







	

add
 _ peer



	
增加复制单元





	

disable
 _ peer



	
禁用一个复制单元





	

enable
 _ peer



	
启用一个复制单元





	

remove
 _ peer



	
移除一个复制单元





	

start
 _ replication



	
开启复制进程





	

stop
 _ replication



	
关闭复制进程







6.4.3　脚本

用户有时希望脚本是交互式地执行，并且可以立即得到返回值，有时则希望通过调度系统（如cron或at）定时执行一个命令。或者用户可以使用Nagios或其他监控工具发送脚本并作出反应。用户还可以通过管道（piping）的形式运行命令：


$ echo "status" | bin/hbase shell


HBase Shell;enter 'help< RETURN>' for list of supported commands.
Type "exit< RETURN>" to leave the HBase Shell
Version 0.91.0-SNAPSHOT,r1127782,Thu May 26 10:28:47 CEST 2011

status
1 servers,0 dead,44.0000 average load




一旦这个命令完成，Shell会自动退出，并且程序控制权会返回给调用者。最终，用户也可以在一开始就提交整个Shell执行脚本：


$ cat ～/hbase-shell-status.rb


status
$ bin/hbase shell ～/hbase-shell-status.rb


1 servers,0 dead,44.0000 average load

HBase Shell;enter 'help< RETURN>' for list of supported commands.
Type "exit< RETURN>" to leave the HBase Shell
Version 0.91.0-SNAPSHOT,r1130916,Sat Jul 23 12:44:34 CEST 2011

hbase(main):001:0> exit






一旦脚本执行完成，用户就可以继续在Shell中执行脚本或者和平时一样退出Shell。用户可以通过一个可选的开关直接使用原生JRuby解释器，并以Java应用的模式启动脚本，用户在hbase
 脚本中通过设置classpath可以访问任意Java类。以下的例子获得了远程集群上表的列表信息：


$ cat ～/hbase-shell-status-2.rb


include Java
import org.apache.hadoop.hbase.HBaseConfiguration
import org.apache.hadoop.hbase.client.HBaseAdmin

conf = HBaseConfiguration.new
admin = HBaseAdmin.new(conf)
tables = admin.listTables
tables.each { |table| puts table.getNameAsString()　}

$ bin/hbase org.jruby.Main ～/hbase-shell-status-2.rb


testtable




因为Shell基于Jruby的IRB，所以我们可以使用它的内置功能，例如，命令补全和命令历史记录。启用这个功能需要在home目录中创建.irbrc
 文件，Shell启动时会自动读取：


$ cat ～/.irbrc


require 'irb/ext/save-history'
IRB.conf[:SAVE_HISTORY] = 100
IRB.conf[:HISTORY_FILE] = "#{ENV['HOME']}/.irb-save-history"




启动命令行历史记录能够保存执行过的Shell命令。命令补全已经被HBase脚本启用了。

交互式解释器拥有可以直接调用HBase类和功能函数的优点，例如，一些应用要求必须写Java程序。下面的例子将二进制字节数组通过Bytes.toBytes()
 调用转化为了整型：


hbase(main):001:0>
org.apache.hadoop.hbase.util.Bytes.toInt(\


　 "\x00\x01\x06[".to_java_bytes)


=> 67163





[image: 图像说明文字]
 注意Shell如何将前3个不可见字符编码为十六进制值，而第4个字符“[”则作为一个字符打印。



另一个例子就是将日期类型转化为Linux时间数，然后再将其转化为人类可读的日期：


hbase(main):002:0> java.text.SimpleDateFormat.new("yyyy/MM/dd HH:mm:ss"). parse(\


　 "2011/05/30 20:56:29").getTime()


=> 1306781789000

hbase(main):002:0> java.util.Date.new(1306781789000).toString()


=> "Mon May 30 20:56:29 CEST 2011"




最后，还有循环添加数据的例子，例如，填充测试数据到测试表：


hbase(main):003:0> for i in 'a'..'z' do for j in


'a'..'z' do put 'testtable',\


"row-#{i}#{j}","colfam1:#{j}","#{j}" end end






一个更复杂的填充计数可能如下：


hbase(main):004:0> require 'date';


import java.lang.Long


import org.apache.hadoop.hbase.util.Bytes


(Date.new(2011,01,01)..Date.today).each { |x| put "testtable","daily",\


"colfam1:" + x.strftime("%Y%m%d"),Bytes.toBytes(Long.new(rand * \


4000).longValue).to_a.pack("CCCCCCCC")}






很明显地，这些看起来就像是Ruby本身的功能。如果用户拥有一些其他语言的编程技巧，就能够很容易地使用基于Shell提供的IRB功能。这是一个由简单到复杂的　 过程。

6.5　基于Web的UI

HBase提供了基于Web的用户接口（简称UI），通过Web UI可以查看集群状态以及数据表的服务状态。其中大多数功能是只读的，但也有少量功能可以通过Web UI触发。

6.5.1　master的UI

HBase启动了Web UI并列出了其所有重要属性。master的Web默认端口是60010，region服务器的Web默认端口是60030。如果master运行在默认端口上，并且服务器的名称为master.foo.com，那么HBase Web的访问地址就是
http://master.foo.com:60010

 。


[image: 图像说明文字]
 Web服务器端口可以通过配置文件hbase-site.xml
 来修改，其属性包括：




hbase.master.info.port
hbase.regionserver.info.port



1．主页

图6-2展示了集群Web UI的主页。在这个页面中，用户可以查看HBase集群的当前状态、提供服务的表和region服务器等。

[image: 图像说明文字]


图6-2　HBase Master UI

主页的信息划分为以下几类。


Master Attributes


表格的顶部显示了集群的粗粒度信息，包括HBase的版本、Hadoop的版本、当前HBase集群在HDFS中的根目录
⑯

 、平均负载、ZooKeeper的连接地址。

此外，还有一个ZooKeeper的链接可以查看HBase当前存储在ZooKeeper中的信息，详情见8.7节。


Running Tasks


主页中的下一组信息描述了当前正在执行的任务
 （currently running tasks）。master执行的每个正在运行的内部操作都被列在这里，并等待其执行完成。白色背景表示正在执行的任务，绿色背景表示已经成功完成的任务，黄色背景表示已经被撤销的任务——当因为状态不一致而操作失败时会发生此类情况。图6-3展示了一个已完成的任务、一个正在执行的任务和一个失败的任务。

[image: 图像说明文字]


图6-3　当前集群正在执行的任务


Catalog Tables


本节有两张表，.META.
 和-ROOT-
 ，用户点击表名可以查看表的详细信息，例如，哪些服务器加载了这张表。


User Tables


用户可以通过此页面查看当前HBase集群的数据表，这些表都是用户通过API或HBase Shell所创建的表。表格属性列展示了表描述，其中包含了所有的列族描述，5.1节解释了如何阅读它们。

点击表名可以链接到另一个页面，具体内容见本书“用户表信息页面”中的介绍。


Region Servers


这个表格显示了master知晓的所有region服务器。这张表列出了地址，用户点击该地址可以获取到更详细的信息。这些信息包括region服务器的启动码（启动时间戳表示的ID）和服务器负载等信息。详情见5.2.5节，尤其是HServerLoad
 类。


Regions in Transition


处于打开中、关闭中和拆分中的region都会出现在这一队列中，执行操作前，将region加入到这个列表中，操作完成后，将region从这个列表中移除。8.6节描述了region的所有可能状态。图6-4展示了正在拆分中的region。

[image: 图像说明文字]


图6-4　master Web UI中展示的处于事务中的region

2．用户表信息页面

用户点击表链接会进入已选择的表的信息页面。图6-5展示了用户表信息页面的精简版（只显示了部分region）。

用户表信息页面展示了如下几类信息。

[image: 图像说明文字]


图6-5　所选的表的相关信息页面


Table Attributes


显示了表自身的信息，仅包括表状态
 （table status），即表是否可用。显示结果为true则表示表可用，显示结果为false则
 表示表当前被禁用。详情见5.2.2节的disableTable()
 调用。

布尔值描述了表是否被启用，所以当你在这一列中看见true
 时则表明表被启用了。相反地，flase
 就表示表目前被禁用。


Table Regions


这个表格列出了当前表中所有的region。其中包括了region名、所在服务器地址（该地址链接到部署该region的服务器 UI，详情见6.5.2节）。

有时表格会显示未部署
 （not deployed）的信息，这一字段本来应该显示这个region在哪台服务器中服务。这是因为该region尚未在任何一台服务器中提供服务。图6-6展示了这个情况的例子。

[image: ..\0606.tif]


图6-6　region没有被任何服务器加载则显示未部署

Start Key与End Key列展示了region的起始行键和终止行键。最后，Requests列显示了从region部署到现在region的每秒请求数，包括了所有读（get和scan）和写（put和delete）操作。


Regions by Region Server


最后一个属性格显示了每个region服务器加载的当前表的region数量，通常这些数值比较平均。如果这些数值不够平均，用户可以手动使用HBase Shell或者具有管理功能的API初始化负载均衡器或执行move
 命令重新均衡表的负载（详情见5.2.4节）。

当前页面还提供了针对特定region和整表的管理功能。详情见5.2.4节以及11.4节。以下是页面中的可用操作。


Compact


这里可以触发合并（compact
 ）操作，该操作在后台异步执行。执行该命令时设置region名更具有选择性，region名可以从上面的表中找到，即Table Regions表中的Name列的值。


[image: 图像说明文字]
 在复制region名时，一定要将尾部的“.”包括在内！



如果没有设置region名，合并操作会将全表的所有region作为目标。


Split


类似于合并操作，拆分以单个region或全表为目标。但是，并非所有的region都能执行拆分，例如，一些不包含数据或包含非常少数据的region，或已经执行拆分操作但并未执行合并操作的region均不能执行拆分操作。

一旦触发其中一个操作，用户会进入到一个确认页面，例如，执行拆分命令后会看到：


Split request accepted.

Reload.



点击浏览器后退健可以退回到前面访问的用户表页面。

3．ZooKeeper页面

在描述列中有一个链接可以让用户转存HBase所有在ZooKeeper中存储的信息。这个页面会显示所有HBase存储在ZooKeeper中的节点，这对于查看集群状态并解决问题很有用（详情见12.5节）。

这个页面展示了与使用HBase Shell调用zk_dump
 操作相同的信息。它展示了HBase在配置文件系统中的根目录，用户可以看到当前的master地址、-ROOT-
 表地址和所有提供服务的region服务器。图6-7展示了ZooKeeper页面的示例输出。

[image: 图像说明文字]


图6-7　ZooKeeper页面，列出了HBase和ZooKeeper的一些细节，调试HBase的安装过程中很有用

6.5.2　region服务器的 UI

region服务器提供了独立的基于Web的UI，用户通常可以通过在master 的UI中点击提供的服务器名字链接进行访问。用户也可以直接输入以下地址进行询问。



http://< 
region-server-address



>:60030








主页

region服务器主页提供了当前进程的细节信息、任务以及加载的region。图6-8展示了这个页面的一个简短的例子——列出了当前的任务列表、region，为了节省空间，region的名字被缩短了。

[image: 图像说明文字]


图6-8　Region Server主页

显示信息分以下几个部分。


Region Server Attributes


这组信息包含了正在运行的HBase版本信息、编译时间、服务进程的监控指标和正在使用的ZooKeeper连接地址。关于监控指标在10.2.3节中有详细解释。


Running Tasks


这个表格列出了当前正在执行的任务，白色背景表示正在执行的任务，绿色背景表示已经成功完成的任务，黄色背景表示已经被撤销的任务。失败任务或已完成的任务会在一分钟之内被移除。


Online Regions


用户在这里可以看到当前机器加载的所有region信息，包括region名、起始与终止行键和region监控信息。

6.5.3　共享页面

master、region服务器和表的主页都有少量通用的页面链接到子页面，以显示或者控制额外的细节。


本地日志


这是一个不需要登录服务器只需点击链接便可以访问日志的便捷方式，它会列出log
 目录下所有的日志文件，用户可以任意选择并访问，详情见12.5.2节。图6-9展示了当前的例子。

[image: 图像说明文字]


图6-9　本地日志页面


线程转储


基于调试的目的，用户通过此页面可以查看正在运行的HBase进程的Java stack traces信息，详情见12.5节。图6-10展现了示例输出。
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图6-10　线程转储页面


日志级别


这个链接对应的页面允许用户获取并重设HBase进程的日志级别，详情见12.4节。图6-11展示了页面布局。
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图6-11　日志级别页面

例如，我们在第一个格中输入org.apache.hadoop.hbase
 ，然后点击Get Log Level按钮，会得到图6-12所展示的结果。
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图6-12　日志级别结果页面

HBase服务提供的Web UI是快速获取集群状态、查看表信息等操作的好途径。用户也可以使用HBase Shell来达到这个目的，但是这依赖于控制台。

用户可以使用UI触发选定的管理操作，但并不是每个用户都有权如此操作：类似于Shell，这些管理操作最好由集群管理员负责。

如果用户需要建表、删表、操作表等操作，最好通过HBase上额外的一层，例如，使用Thrift或REST作为网关服务器提供此类服务给最终用户。




①
 见Roy T. Fielding 在2000年发表的文章“Architectural Styles and the Design of Network-based Software Architectures”（
http://www.ics.uci.edu/~fielding/pubs/dissertation/top.html

 ）。


②
 见SOAP的官方文档（
http://www.w3.org/TR/soap/

 ）。SOAP全称是Simple Object Access Protocol，SOAP使用HTTP作为传输协议，但每个服务都拓展了一个不同的API。


③
 见官方Protocol Buffer项目网站
http://code.google.com/p/protobuf/

 。


④
 见Thrift项目网站
http://thrift.apache.org/

 。


⑤
 见Apache Avro项目网站
http://avro.apache.org/

 。


⑥
 curl是一个使用URL语法的命令行传输数据的工具，支持的协议繁多。详情见该项目网站
http://curl.haxx.se/

 。


⑦
 基本思路是任何非安全的或不可打印的字符都用%+ASCII来表示. 因为它使用百分号为前缀，它也被称为百分比编码，有关详情用户可以查阅维基百科
http://en.wikipedia.org/wiki/Percent-encoding

 。


⑧
 详情见维基百科关于Base64的页面（
http:en.wikipedia.org/wiki/Base64

 ）。


⑨
 
http://hive.apache.org/

 。


⑩
 见Hive Wikiwiki页面
http://wiki.apache.org/hadoop/Hive/StorageHandlers

 ，查看有关存储处理器的更多细节。


⑪
 Hive Wikiwiki页面（
http://wiki.apache.org/hadoop/Hive/HBaseIntegration

 ）完整地解释了HBase如何与Hive集成。


⑫
 
http://pigapache.org/

 。


⑬
 内部使用RowFilter
 类，详情见4.1.2节的“RowFilter
 ”。


⑭
 在Pig安装页面
http://pig.apache.org/docs/r0.8.0/setup.html

 中可查看完整信息。


⑮
 详情见Ruby页面网站
http://www.ruby-lang.org/

 。


⑯
 不能使用/tmp
 ，否则一旦机器重启会丢失数据，详情见2.1节。








第7章　与MapReduce集成

HBase最大的特点之一就是可以紧密地与Hadoop的MapReduce框架集成。下面我们将介绍如何利用这些特点，同时HBase的某些特性如何发挥其优势。

7.1　框架

在介绍如何在MapReduce中使用HBase之前，我们先看一下MapReduce中的一些基本概念。

7.1.1　MapReduce介绍

MapReduce被设计为在可扩展的方式下解决超过TB级数据处理过程中的问题。应当有一种方法可以建立一个性能随机器数增加而线性提升的系统，这就是MapReduce努力要做到的。它遵守分治原则，通过将数据拆分到分布式文件系统中的不同机器上，让服务器（CPU或新式的内核）能尽快直接访问和处理数据。这种方法的问题是用户最终需要合并全局结果。同样，MapReduce为解决这个问题将其内置了。图7-1提供了这个过程的高层概览。

下面这张图非常简明地展示了MapReduce处理数据的过程。首先它会可靠地将输入的数据拆分成大小合理的块，然后服务器每次处理一个块。一般来说，拆分工作需要尽可能地利用可用的服务器和基础设施。图示中的数据可以是非常大的日志文件，处理时被划分为大小相等的分片，这样做非常适合处理如Apache日志类型的文件。输入的数据也可以是二进制文件，但是此时用户需要实现自己的getSplits()
 方法，同时也有可能需要涉及以下内容。

[image: 图像说明文字]


图7-1　MapReduce过程

7.1.2　类

上图也展示了与Hadoop MapReduce实现相关的一些类。下面介绍它们的功能以及HBase中提供的基于它们的具体实现。


[image: 图像说明文字]
 Hadoop 0.20.0版本提供了一套新的MapReduce API。这些类在mapreduce
 包中，之前的类在mapred
 包中。旧的API已经不推荐使用了，并且原计划在0.21.0版本中被废弃，不过最终因为新API的功能不完整而搁置，所以旧的API并没有被废弃。

HBase中也有两个稍有不同的包。新的API更被社区支持，所以基于它的写作业不受Hadoop改动的影响。本章只介绍新的API。



1．InputFormat

第一个接触到的类是InputFormat
 （见图7-2），它负责两件事情：第一件是拆分输入数据，同时返回一个RecordReader
 实例，这个实例定义了键值对象的类，并提供了next()
 方法来遍历输入的数据。

就HBase而言，它提供了一组专用的实现，叫做TableInputFormatBase
 ，该实现的子类是TableInputFormat
 。TableInputFormatBase
 实现了其中的大部分功能，但仍旧是抽象类，它的子类TableInputFormat
 是一个轻量级的实体类版本，同时也被很多我们提供的例子和真实的MapReduce类使用。
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图7-2　InputFormat
 类的层次结构

这些类提供了一个扫描HBase全表的实现。用户需要提供一个Scan
 实例：设置起止行键、添加过滤器和指定版本数目等。TableInputFormat
 将表拆分成大小合适的块，同时交给后面的MapReduce过程处理。如何拆分表的细节参见7.1.5节。

2．Mapper


Mapper
 类构成了MapReduce过程的下一个阶段，同时也是其命名的原因之一（见图7-3）。在这一阶段中，从RecordReader
 读到的每一个数据都由一个map()
 方法来处理。这些在图7-1中也有介绍。Mapper
 读取一组特定的键/值对，但是可能会输出其他的类型。这个过程非常便于将原始数据转化为更有用的数据类型，以做进一步处理。
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图7-3　Mapper
 类的层次结构

HBase提供了一个TableMapper
 类，将键的类型强制转换为一个ImmutableBytesWritable
 ，同时将值的类型强制转换为Result
 类型，这些构成了TableRecordReader
 类返回的结果。

有一个TableMapper
 的特殊实现是IdentityTableMapper
 ，它也是一个展示如何将自己想要的功能添加到HBase提供的类中的比较好的例子。TableMapper
 类没有实现任何实际的功能，它只是添加了键/值对的签名。IdentityTableMapper
 只是简单地把键/值对传到下一个处理阶段而已。

3．Reducer


Reducer
 阶段和类的层次结构（见图7-4）与之前介绍的Mapper
 阶段十分相似。这次我们得到了Mapper
 类的输出，同时这些输出会经过shuffle和sort处理。

在Mapper
 和Reducer
 阶段间的内部shuffle阶段中，每个不同的Map输出的中间结果都会被复制到Reduce服务器，同时sort阶段会将所有经过suffled（copied）阶段处理的数据进行联合排序，这样Reducer
 得到的中间结果就是一个已排序的数据集，在这个数据集中，每一个特定的键与它所有可能的值关联在一起。
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图7-4　Reducer
 类的层次结构

4．OutputFormat

最后阶段由OutputFormat
 类处理（见图7-5）。它的工作是将数据持久化到不同的位置。这里提供了一些具体实现来允许结果能被输出到文件或者HBase表中。输出到HBase表中时，用户可以使用TableOutputFormat
 类。它使用TableRecordWriter
 类将数据写到特定的HBase表中。
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图7-5　OutputFormat
 类的层次结构

同时也需要注意一下基数。一般情况下，有许多Mapper
 将记录传输给Reducer
 ，但是只有一个OutputFormat
 处理它对应的Reducer
 输出。这是最后一个用于处理键/值对并将它们写到最终存储位置的类，这个存储位置可以是文件或者表。

Hadoop类需要TableOutputCommitter
 类来实现它们的功能。如果不需要HBase来存储数据，则它是一个空类，并没有实现实际的功能。不过其他OutputFormat
 的实现需要这个类。

当创建作业时，输出表的名字就已经被指定了。除此之外，TableOutputFormat
 不会增加其他复杂性。其他值得注意的是，表的缓冲区自动刷写被关闭，同时缓冲区由系统内部自动管理。这对提高导入大量数据时的速度十分有帮助。请参阅11.7节来了解如何提高扫描的性能。

7.1.3　支撑类

MapReduce的支撑类与TableMapReduceUtil
 类一同协作在HBase上执行MapReduce作业。它有一个静态方法能配置作业，并使作业可以使用HBase作为数据源或目标。

7.1.4　MapReduce的执行地点

Hadoop的块备份策略对上层用户十分不透明：这个过程是自动完成的，用户不用为其操心。HBase依靠这个副本策略对上层提供持久化存储。虽然这些对于上层完全透明，但是更进一步的问题是，这些会如何影响系统性能？

不论是基于HBase还是Hadoop，这个问题都是用户开始使用MapReduce作业时会产生的疑问。特别是当有大量数据存储在HBase中时，系统如何将数据存放在需要它的地方？这些都要参考数据的位置以及HBase如何使用Hadoop文件系统（HDFS）。

首先，让我们看一下Hadoop如何处理这些事情：MapReduce文档中指出任务在靠近其数据的地方执行。为了达到这一点，HDFS中的大文件被切分成一些小的块，默认大小是64 MB（实际一般设为128 MB或更大）。

每块的数据被指定到一个map任务处理。这也说明较大的块会减少所需map的数目，因为map的数目由需要处理的块的数目决定。Hadoop知道块的位置，所以会直接在其对应位置上运行map任务（实际上由于每个块都有若干副本，副本数量默认为3，框架可以在这3个中任意选择一个执行，用于负载均衡）。这是MapReduce保证数据本地计算的方法。

回到HBase，当用户明白这一点后，可能会对这种机制如何在HBase上起作用产生疑问。如8.2节介绍的，HBase将数据存储在HDFS上，存储过程对于用户来说是透明的。HBase通过数据文件HFile和它的日志文件（WAL）来实现。如果用户查看代码，会发现它使用Hadoop API方法FileSystem.create(Path path
 )来创建这些文件。


[image: 图像说明文字]
 如果用户的Hadoop和HBase没有共用集群，而是彼此分开且相互独立，此时相当于运行一个MapReduce集群，作业不能在相应的datanode上执行。如果需要任务在数据所在的位置执行则必须提供相应的数据位置信息，所以这种情况下HDFS，MapReduce和HBase必须使用同一套集群。



Hadoop如何知道HBase中数据的分布呢？最重要的就是HBase没有被频繁重启，同时日常维护操作都在正常按时运行。当有新数据加入时，合并会重写数据文件。所有HDFS上的文件被写入之后都是不可修改的。因此，数据将被写入新文件，而新文件数目也会增加，HBase会将多个文件合并为一个新的文件。

此外，HDFS可以根据数据的使用位置智能地放置数据的副本。它自带一个副本放置策略，该策略可以在写入数据时先让数据写入到辅助定位服务器。收到数据的节点先比较自己的服务器名称和写数据的程序所在的机器是不是一样，如果一样就将数据写入本地磁盘。然后数据的一个副本被送到同一个机架上的另一台服务器，另一个送到远程的机架——假设用户在HDFS中启用了机架感知。如果没有启用，额外的副本会被放置在集群中负载最轻的节点上。

如果用户配置了一个更大的副本数目，更多的副本会存在不同的机器上。但最重要的一点是，用户可以取到本地的副本。这就意味着，当HBase的region服务器长时间没有重启时，表经过major合并之后（major合并可以由用户手动触发或由系统配置定时运行），表的数据就都会有一份本地副本，本地的Data Node也会有region服务器上所需数据的本地副本。如果用户运行scan和get或者其他操作，用户会得到更好的性能。

region在负载均衡或服务器故障时可能会出现移动的情况，当这种情况发生时，数据可能不在本地了，但随着时间的推移，其可能会再次移动到数据所在地。master在集群重启时会考虑到这种情况：它会把region分配到它的原属region服务器上。只有当原属服务器不存在时才进行随机分配。

7.1.5　表拆分

当用户使用MapReduce作业从表中读取数据时，实质上是使用TableInputFormat
 取得数据。它符合MapReduce框架，并重载了公有方法getSplits()
 和createRecordReader()
 。在一个作业被执行前，框架调用getSplit()
 来决定如何划分块
 （chunk），从而由块数目决定映射任务的数目。

对于HBase来说，TableInputFormat
 基于用户提供的Scan
 实例取得所需要的表信息，并且按region来划分边界。由于它不能直接地预测到可选过滤器的执行效果，所以它简单地使用起止键来确定region。拆分块的数目与起止键之间的region数目相等。如果用户没有设置这两个键，则所有region都被包含在其中。

作业启动时，框架会按拆分的数目调用createRecordReader()
 ，并返回与当前块对应的TableRecordReader
 实例。换句话说，每个TableRecordReader
 实例处理一个对应的regoin，读取并遍历一个region的所有行。

每一个拆分也包含对应region所在服务器的信息。正是这个信息能使HBase上的MapReduce作业本地化执行：框架会比较region对应的服务器名，如果有任务tracker在对应服务器上运行，它会挑选这个服务器来执行作业。因为region服务器与Data Node运行在一个节点，所以扫描会从本地磁盘读取文件。
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 当在HBase上运行MapReduce时，推荐用户关闭预测执行模式。这样会增加region和服务器的负载，同时与本地化运行相违背：预测作业在一个不同的机器上运行，因此没有本地region服务器，这会增加网络带宽开销。



7.2　在HBase之上的MapReduce

以下将为读者介绍如何结合MapReduce来使用HBase。用户在使用HBase作为数据源、目标库，或者同时作为两者来处理数据之前，用户还需要先做一些使用Hadoop的准备。

7.2.1　准备

当运行MapReduce作业所需库中的类不是绑定在Hadoop或MapReduce框架中时，用户就必须确保这些库在作业执行之前已经可用。用户一般有两个选择：在所有的任务节点上准备静态的库，或直接提供作业所需的所有库。

1．静态配置

对于经常使用的库来说，最好将这些JAR文件安装在MapReduce任务tracker的本地，可以通过以下步骤来完成。

1．把JAR文件复制到所有节点的常用路径中。

2．将这些JAR文件的完整路径写入hadoop-env.sh
 配置文件中，按照如下方式编辑HADOOP_CLASSPATH
 变量：


　　# Extra Java CLASSPATH elements. Optional.
　　# export HADOOP_CLASSPATH="< extra_entries>:$HADOOP_CLASSPATH"



3． 重启所有的任务tracker使变更生效。

显然这个技术是纯静态的，并且每次变更（即增加新库）都需要重启任务tracker。如果需要添加HBase的支持，至少需要增加HBase和ZooKeeper的JAR文件。按照如下方式编辑hadoop-env.sh：



 export HADOOP_CLASSPATH="$HBASE_HOME/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar: \
 $ZK_HOME/zookeeper-3.3.2.jar:$HADOOP_CLASSPATH"



这里的前提是假设用户已经定义了两个$XYZ_HOME
 环境变量，并在环境变量中指出软件的安装路径。
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 请注意，这将可以修复全球范围内任何指定的服务器和服务器上的配置文件所需的库。



所需的特定版本库被锁定的问题可以通过动态配置来解决，稍后做解释。

2．动态配置

在一些情况下，用户希望每个他们运行的作业可以使用不同的库，或者在作业运行时能够更新库，这种情况下动态配置就非常有用了。

针对这种情况，Hadoop有一个特殊的功能：它可以读取操作目录中/lib
 目录下包含的所有库的JAR文件。用户可以使用此功能生成所谓的“胖”JAR文件，因为它们传输的不仅仅是实际的作业代码，还有所有需要的库。这意味着作业JAR文件更大，但从另一方面来说，其中已经自已包含了处理作业的完整的代码。



使用Maven


本书中的示例代码使用Maven来编译JAR文件（详情见前言的“编辑示例程序”一节）。Maven不仅可以帮助用户编译示例程序，还可以编译加强的“胖”JAR文件并将其部署到MapReduce框架中。这避免了编辑服务器端的配置文件。

Maven已经支持了profiles，这可以帮助用户自定义编译过程。本章的pom.xml
 利用这个功能添加了一个fatjar
 配置，并将/lib
 目录下的所有库文件打包到了一个最终的作业JAR中。在这个工作属性中，一些依赖可以将scope
 属性定义为provided
 ，以使这些文件不被包含在上述复制过程中。当一些库在服务器中已经可用时，可以适当地增加这样的标记，例如，Hadoop的JAR：




 < dependency>
　 < groupId>org.apache.hadoop< /groupId>
　 < artifactId>hadoop-core< /artifactId>
　 < version>0.20-append-r1044525< /version>
　 < scope>provided< /scope>


　 ...
 < /dependency>





本书资料库的根目录下的父POM文件定义了上述信息，此外，本章POM中定义依赖的地方也包含此信息。其中一个例子是Apache Commons CLI库，该库已经是Hadoop的一部分。

胖JAR配置使用了Maven Assembly插件，在src/main/assembly/job.xml
 文件中配置了哪些文件应该被包含，哪些文件不应该被包含在目标JAR文件中（即跳过已提供的库）。为取代现有的配置，用户可以编译一个“瘦”JAR，即一个只包含作业类，且需要更新服务器端配置来包含HBase和ZooKeeper的JAR，例如：




 < ch07>$ mvn package




上述命令可以编译一个能够被MapReduce框架执行的JAR，运行时可以使用如下命令：




 < ch07>$ hadoop jar target/hbase-book-ch07-1.0.jar
 An example program must be given as the first argument.
 Valid program names are:
　 AnalyzeData: Analyze imported JSON
　 ImportFromFile: Import from file
　 ParseJson: Parse JSON into columns
　 ParseJson2: Parse JSON into columns(map only)
　 ...




上述命令列出了所有可能的作业名称。它使用了Hadoop Program Driver
 类，该类由所有已知的作业类和它们的名称构成。Maven构建了Driver
 类，该类封装了Program Driver
 实例，并作为JAR文件的主要类；因此它可以自动被Hadoop的jar
 命令执行。构建一个“胖”JAR需要使用以下命令：




 < ch07>$ mvn package –Dfatjar




生成的JAR文件附加了一个后缀来彼此区分，但这仅仅是一种尝试（用户可以根据喜好覆盖“瘦”JAR）：




 < ch07>$ hadoop jar target/hbase-book-ch07-1.0-job

.jar





它的行为与“瘦”JAR相似，并且用户可以使用相同的参数执行同一个作业。不同之处在于，它包含了所有需要的库，并避免了配置在服务器中发生改变：





 $ unzip　-l target/hbase-book-ch07-1.0-job.jar


 Archive: target/hbase-book-ch07-1.0-job.jar
　 Length　 Date　 Time　 Name
 --------　 ----　 ----　 ----
　　　　0 07-14-11 12:01 META-INF/
　　　159 07-14-11 12:01 META-INF/MANIFEST.MF
　　　　0 07-13-11 15:01 mapreduce/
　　　　0 07-13-11 10:06 util/
　　　740 07-13-11 10:06 mapreduce/Driver.class
　　 3547 07-14-11 12:01 mapreduce/ImportFromFile$ImportMapper.class
　　 5326 07-14-11 12:01 mapreduce/ImportFromFile.class
　　 ...
　　 8739 07-13-11 10:06 util/HBaseHelper.class
　　　　0 07-14-11 12:01 lib/
　　16046 05-06-10 16:08 lib/json-simple-1.1.jar
　　58160 05-06-10 16:06 lib/commons-codec-1.4.jar
　 598364 11-22-10 21:43 lib/zookeeper-3.3.2.jar
　2731371 07-02-11 15:20 lib/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar
　　14837 07-14-11 12:01 lib/hbase-book-ch07-1.0.jar
 --------　　　　　　　　-------
　3445231　　　　　　　　16 files





Maven并不是生成不同作业的JAR唯一的方法，用户也可以使用Apache Ant。无论用户使用哪种方式编译JAR，它们都需要包含必要的信息（只是代码，或代码及其必备的库）。



另一种动态提供必备库的方式是Hadoop MapReduce框架的libjars
 功能。当用户使用GenericOptionsParser
 创建一个MapReduce作业时，可以得到libjar
 参数提供的支持。以下是该参数类的文档：


GenericOptionsParser is a utility to parse command line arguments generic　 
to the Handoop framework GenericOptions Parser recognizes several standarad 
command line arguments, enabling applications to easily specify a namenode,
a jobtracker, additional configuration resources etc.

Generic Options
The supported generic options are:

　　 -conf < configuration　file>　 specify a configuration file
　　 -D < property=value>　  　　　  use value for given property
　　 -fs < local|namenode:port>　　 specify a namenode 
　　 -jt < local|jobtracker:port>　 specify a job tracker
　　 -files < comma separated list of files> specify comma separated   
　　　　　　　　　　　　　　　files to be copied to themap reduce cluster
　　 -libjars < comma separated list of jars> specify comma separated 
　　　　　　　　　　　　　jar files to include in the classpath.
　　 -archives < comma separated list of archives>　specify comma  
　　　　　　　　　separated archives to be unarchived on the compute machines.
The general command line syntax is:
　bin/hadoop command [genericOptions] [commandOptions]



请仔细阅读文档，该文档详细地解释了libjars
 参数，并指出了怎样在命令行中使用该参数。添加libjars
 参数失败会导致MapReduce作业失败，最终可在任务的执行单元日志中查看相关信息。启动作业时，错误也会同时反馈到命令行中，例如：



 $ HADOOP_CLASSPATH=$HBASE_HOME/target/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar: \


 $ZK_HOME/zookeeper-3.3.2.jar hadoop jar target/hbase-book-ch07-1.0.jar \


 ImportFromFile -t testtable -i test-data.txt -c data:json


 ...
 11/08/08 11:13:17 INFO mapred.JobClient: Running job: job_201108081021_0003
 11/08/08 11:13:18 INFO mapred.JobClient: map 0% reduce 0%
 11/08/08 11:13:29 INFO mapred.JobClient: Task Id : \
　attempt_201108081021_0003_m_000002_0, Status : FAILED
 java.lang.RuntimeException: java.lang.ClassNotFoundException: \
　org.apache.hadoop.hbase.mapreduce.TableOutputFormat
　at org.apache.hadoop.conf.Configuration.getClass(Configuration.java:809)
　at org.apache.hadoop.mapreduce.JobContext.getOutputFormatClass(JobContext. java:197)
　at org.apache.hadoop.mapred.Task.initialize(Task.java:413)
　at org.apache.hadoop.mapred.MapTask.run(MapTask.java:288)
　at org.apache.hadoop.mapred.Child.main(Child.java:170)





HADOOP_CLASSPATH
 需要使用命令行。Driver
 类在启动时需要访问HBase和ZooKeeper类，解决上述问题需要按照如下方式添加libjars
 参数：



 $ HADOOP_CLASSPATH=$HBASE_HOME/target/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar: \


 $ZK_HOME/zookeeper-3.3.2.jar hadoop jar target/hbase-bk-ch07-1.0.jar \


 ImportFromFile -libjars $HBASE_HOME/target/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar, \


 $ZK_HOME/zookeeper-3.3.2.jar -t testtable -i test-data.txt -c data:json


 ...
 11/08/08 11:19:38 INFO mapred.JobClient: Running job: job_201108081021_0006
 11/08/08 11:19:39 INFO mapred.JobClient: map 0% reduce 0%
 11/08/08 11:19:48 INFO mapred.JobClient: map 100% reduce 0%
 11/08/08 11:19:50 INFO mapred.JobClient: Job complete: job_201108081021_0006




最终，HBase辅助类TableMapReduceUtil
 提供了可以帮助用户在作业中通过代码动态添加依赖的JAR和配置文件的方法：


 static void addDependencyJars(Job job) throws IOException;
 static void addDependencyJars(Configuration conf, Class... classes)
　 throws IOException;



用户过去都使用后一种功能来添加所需的HBase、ZooKeeper和作业类：


 addDependencyJars(job.getConfiguration(),
　　 org.apache.zookeeper.ZooKeeper.class,
　　 job.getMapOutputKeyClass(),
　　 job.getMapOutputValueClass(),
　　 job.getInputFormatClass(),
　　 job.getOutputKeyClass(),
　　 job.getOutputValueClass(),
　　 job.getOutputFormatClass(),
　　 job.getPartitionerClass(),
　　 job.getCombinerClass());



读者可以在ImportTsv
 类的源代码中查看使用说明：


 public static Job createSubmittableJob(Configuration conf, String[] args)
 throws IOException, ClassNotFoundException {
　 ...
　 Job job = new Job(conf, NAME + "_" + tableName);
　 ...
　 TableMapReduceUtil.addDependencyJars(job);
　 TableMapReduceUtil.addDependencyJars(job.getConfiguration(),
　　　 com.google.common.base.Function.class /* Guava used by TsvParser */);
　 return job;
 }



这里首先调用addDependencyJars()
 方法添加作业和必要的类，包括输入输出格式和键值的类型等。第二个调用添加了Google Guava JAR，这个JAR需求程度在其他库之上。需要注意的是，这个方法并不需要用户指定实际的JAR文件，它直接使用Java的类加载器进行加载但有可能会找到相同的JAR文件，不过在这里这是无关紧要的，重要的是你可以在Java CLASSPATH
 中访问该类；否则，这些调用最终会失败，并返回一个ClassNotFoundException
 错误，类似于之前你看到过的信息。用户在一个没有准备好的Hadoop启动中，至少需要填加HADOOP_CLASSPATH
 到命令行中。


[image: 图像说明文字]
 你将选择哪种方法？胖JAR的优势在于，其包含HBase启动过程所有作业所需的库，而另一种方式则至少需要准备classpath。

就本书而言，我们将使用胖JAR的方式编译和运行MapReduce作业。



7.2.2　数据流向

随后，我们将使用MapReduce作业作为过程的一部分，该作业可以使用HBase进行读取或写入。第一个例子是使用HBase作为数据流向，这个例子是在TableOutputFormat
 类的帮助下实现的，详情见例7.1。


[image: 图像说明文字]
 这个例子中使用的数据基于Delicious（
http://delicious.com

 ）提供的公开订阅源。Arvind Narayanan使用这个订阅源收集了一个简单的数据集合，已经发布在他的博客中。

不是必须使用这个数据集，或捕捉订阅源信息（
http://feeds.delicious.com/v2/rss/recent

 ）；你可以任意使用其他开源的资源，包括JSON格式的数据记录。另一方面，Delicious的数据提供了完整的Hush模式：每个实体都有链接、用户名、时间和类别等。

本书资料库中的test-data.txt
 是一个小型公开数据集的子集。对于测试来说，这个数据集已经足够，但显然使用完整的数据集执行作业更好。



以下是其完整的代码，包含标准的模板排序。随后的例子并不会包含这些样板代码，例如，命令行参数解析。


例7.1　MapReduce作业从一个文件中读取数据并写入HBase表



 public class ImportFromFile {
　 public static final String NAME = "ImportFromFile";❶
　 public enum Counters { LINES }

static class ImportMapper
extends Mapper< LongWritable, Text, ImmutableBytesWritable, Writable> {❷

　　 private byte[] family = null;
　　 private byte[] qualifier = null;

　　 @Override
　　 protected void setup(Context context)
　　　 throws IOException, InterruptedException {
　　　 String column = context.getConfiguration().get("conf.column");
　　　 byte[][] colkey = KeyValue.parseColumn(Bytes.toBytes(column));
　　　 family = colkey[0];
　　　 if (colkey.length > 1) {
　　　　 qualifier = colkey[1];
　　　 }
　　 }

　　 @Override
　　 public void map(LongWritable offset, Text line, Context context)❸
　　 throws IOException {
　　　 try {
　　　　 String lineString = line.toString();
　　　　 byte[] rowkey = DigestUtils.md5(lineString);❹
　　　　 Put put = new Put(rowkey);
　　　　 put.add(family, qualifier, Bytes.toBytes(lineString));❺
　　　　 context.write(new ImmutableBytesWritable(rowkey), put);
　　　　 context.getCounter(Counters.LINES).increment(1);
　　　 } catch (Exception e) {
　　　　 e.printStackTrace();
　　　 }
　　 }
　 }

　 private static CommandLine parseArgs(String[] args) throws ParseException {❻
　　 Options options = new Options();
　　 Option o = new Option("t", "table", true,
　　　 "table to import into (must exist)");
　　 o.setArgName("table-name");
　　 o.setRequired(true);
　　 options.addOption(o);
　　 o = new Option("c", "column", true,
　　　 "column to store row data into (must exist)");
　　 o.setArgName("family:qualifier");
　　 o.setRequired(true);
　　 options.addOption(o);
　　 o = new Option("i", "input", true,
　　　 "the directory or file to read from");
　　 o.setArgName("path-in-HDFS");
　　 o.setRequired(true);
　　 options.addOption(o);
　　 options.addOption("d", "debug", false, "switch on DEBUG log level");
　　 CommandLineParser parser = new PosixParser();
　　 CommandLine cmd = null;
　　 try {
　　　 cmd = parser.parse(options, args);
　　 } catch (Exception e) {
　　　 System.err.println("ERROR: " + e.getMessage() + "\n");
　　　 HelpFormatter formatter = new HelpFormatter();
　　　 formatter.printHelp(NAME + " ", options, true);
　　　 System.exit(-1);
　　 }
　　 return cmd;
　 }
　 public static void main(String[] args) throws Exception {
　　 Configuration conf = HBaseConfiguration.create();
　　 String[] otherArgs =
　　　 new GenericOptionsParser(conf, args).getRemainingArgs();❼
　　 CommandLine cmd = parseArgs(otherArgs);
　　 String table = cmd.getOptionValue("t");
　　 String input = cmd.getOptionValue("i");
　　 String column = cmd.getOptionValue("c");
　　 conf.set("conf.column", column);
　　 Job job = new Job(conf, "Import from file " + input + " into table " +table);❽
　　 job.setJarByClass(ImportFromFile.class);
　　 job.setMapperClass(ImportMapper.class);
　　 job.setOutputFormatClass(TableOutputFormat.class);
　　 job.getConfiguration().set(TableOutputFormat.OUTPUT_TABLE, table);
　　 job.setOutputKeyClass(ImmutableBytesWritable.class);
　　 job.setOutputValueClass(Writable.class);
　　 job.setNumReduceTasks(0);❾
　　 FileInputFormat.addInputPath(job, new Path(input));

　　 System.exit(job.waitForCompletion(true) ? 0 : 1);
　 }
 }



❶为后续的使用定义一个作业名。

❷定义mapper类，继承自Hadoop已有的类。

❸ map()
 函数将InputFormt
 提供的键值对转化为了OutputFormat
 需要的类型。

❹行键是经过MD5散列之后随机生成的键值。

❺存储原始数据到给定的表中的一列。

❻使用Apache Commons CLI类解析命令行参数。这些已经是HBase的一部分，因此用户可以很方便地处理作业的参数。

❼传递命令行参数到解析器中，并优先解析“-Dxyz”属性。

❽使用特定的类定义作业。

❾这是一个只包含map阶段的作业，框架会直接跳过reduce阶段。

用户在代码的main()
 函数中进行了设置，在运行MapReduce作业之前，首先解析命令行以获取目标表名、目标列和输入文件的名称。虽然这里可以硬编码，但是最好还是写一段支持可配置的代码。

下一步是构建作业实例，通过命令行和已确定的参数（如类名）指定变量的细节。其中的一个细节是指定mapper类，将其设置为ImportMapper
 。这个类与main类在同一个源代码文件中，并定义了作业在map阶段要完成的逻辑。


Main()
 函数的代码指定了输出格式的类，即前面描述过的TableOutputFormat
 类。这个类由HBase提供，并能够方便地向一张表中写入数据，键的类型被该类隐式地设置为ImmutableBytesWritable
 类，值被隐式地设置为Writable
 的类。

用户在执行作业前，最好先创建一个目标表，例如，使用HBase Shell来创建目标表：


 hbase(main):001:0> create 'testtable', 'data'


 0 row(s) in 0.5330 seconds




一旦准备好了表，用户就可以运行该作业了：



 $ hadoop dfs -put /projects/private/hbase-book-code/ch07/test-data.txt.


 $

 hadoop jar target/hbase-book-ch07-1.0-job.jar ImportFromFile \


 -t testtable -i test-data.txt -c data:json


 ...
 11/08/08 12:35:01 INFO mapreduce.TableOutputFormat: \
　Created table instance for testtable
 11/08/08 12:35:01 INFO input.FileInputFormat: Total input paths to process : 1
 11/08/08 12:35:02 INFO mapred.JobClient: Running job: job_201108081021_0007
 11/08/08 12:35:03 INFO mapred.JobClient: map 0% reduce 0%
 11/08/08 12:35:10 INFO mapred.JobClient: map 100% reduce 0%
 11/08/08 12:35:12 INFO mapred.JobClient: Job complete: job_201108081021_0007




第一个命令是hadoop dfs –put
 ,该命令将样本数据集合存储到HDFS的用户目录中。第二个命令则可以运行这个作业，作业的完成需要一段时间。使用默认的TextInputFormat
 类读取数据，这个类是由Hadoop及其MapReduce框架提供的。这个输入格式能够读取用换行符换行的文本文件。每读取一行都会调用一次指定的mapper类的map()
 方法，这将触发ImportMapper.map()
 函数。

如例7.1所示，ImportMapper
 类定义了两个方法，这两个方法重载了父类Mapper
 ，方法名均相同。



重载中存在的问题


强烈推荐在重载的方法中添加@Override
 的注释，这样错误的标签在编译时会被检查出来。否则，隐式的map()
 与reduce()
 方法会被调用，并实现恒等功能。例如，以下reduce()
 方法：




 public void reduce(Writable key, Iterator< Writable> values,
　 Context context) throws IOException, InterruptedException {
 ...
 }




上述方法看起来正确，实则不然，其实并没有重载Reducer
 类的reduce()
 方法，而只是定义了reduce()
 方法的一个多态。MapReduce框架会忽略这个方法，并执行由Reducer
 类提供的默认实现。

究其原因，实际应该标记的方法应该是：




 protected void reduce(KEYIN key, Iterable

< VALUEIN> values, \
　 Context context) throws IOException, InterruptedException





这是常见错误，在这里Iterable
 被错误地替换成了Iterator
 类。在任务执行发生奇怪的行为之前，在你的代码中为重载的方法添加@Override
 注释能够帮助用户在编译的时候抛出错误（用户最好在后台完成IDE检查）。将注释添加到方法的前面，例如：




 @Override
 public void reduce(Writable key, Iterator< Writable> values,
　 Context context) throws IOException, InterruptedException {
 ...
 }




用户正在使用的IDE可能已经出现了错误，但编译器仍会抛出如下错误：




 ...
 [INFO]--------------------------------------------------------------
 [ERROR] BUILD FAILURE
 [INFO]--------------------------------------------------------------
 [INFO] Compilation failure
 ch07/src/main/java/mapreduce/InvalidReducerOverride.java:[18,4] method does not override or  
　　 implement a method from a supertype




ImportMapper
 类的重载的setup()
 方法只会在框架初始化该类时调用一次。在这个例子中，它主要被用于将指定的列信息解析为列族和列限定符。

这个类中的map()
 才是执行实际工作的实体，它会被输入的文本文件中的每一行调用，每一行都包含了一个JSON格式的记录。这段代码会使用一行数据的MD5散列值来创建一个HBase行键，然后使用HBase提供的名为data:json
 的列存储一行的内容。

这个例子通过TableOutputFormat
 类使用了隐式的写缓冲区。调用context.write()
 方法时，该方法内部会传入给定的Put
 实例并调用table.put()
 。在作业结束前，TableOutputForma
 t
 会主动调用flushCommits()
 以保存仍就驻留在写缓冲区的数据。
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 map()
 方法可以通过写Put
 实例来存储输入数据，用户也可以通过写Delete
 实例来删除目标表中的数据。这就是设置作业输出键的类型为Writable
 接口，而并非显式的Put
 类的原因。


TableOutputFormat
 当前仅能处理Put
 与Delete
 实例，将消息设置为除Put
 或Delete
 之外的实例都会导致抛出一个IOException
 异常。



最后，请注意作业在没有reduce阶段的情况下，map阶段是怎样工作的。这是相当典型的HBase与MapReduce作业结合：由于数据是存储在排序表中的，并且每行数据都拥有唯一的行键，用户可以在流程中避免更消耗的sort、shuffle和reduce阶段。

7.2.3　数据源

将数据导入到表中之后，我们可以使用其中包含的数据来解析JSON记录，并从中提取信息。这里完全使用了TableInputFormat
 类，恰好对应了TableOutputFormat
 。在MapReduce处理过程中，它以一张表为输入。例7.2使用了已提供的InputFormat
 类。


例7.2　MapReduce作业读取已导入的数据并解析



static class AnalyzeMapper extends TableMapper< Text, IntWritable> {❶

　private JSONParser parser = new JSONParser();
　private IntWritable ONE = new IntWritable(1);

　@Override
　public void map(ImmutableBytesWritable row, Result columns, Context context)
　throws IOException {
　　context.getCounter(Counters.ROWS).increment(1);
　　String value = null;
　　try {
　　　for (KeyValue kv : columns.list()) {
　　　　context.getCounter(Counters.COLS).increment(1);
　　　　value = Bytes.toStringBinary(kv.getValue());
　　　　JSONObject json = (JSONObject) parser.parse(value);
　　　　String author = (String) json.get("author");❷
　　　　context.write(new Text(author), ONE);
　　　　context.getCounter(Counters.VALID).increment(1);
　　　}
　　} catch (Exception e) {
　　　e.printStackTrace();
　　　System.err.println("Row: " + Bytes.toStringBinary(row.get()) +
　　　　", JSON: " + value);
　　　context.getCounter(Counters.ERROR).increment(1);
　　}
　}
}

static class AnalyzeReducer
extends Reducer< Text, IntWritable, Text, IntWritable> {❸

@Override
　protected void reduce(Text key, Iterable< IntWritable> values,
　　Context context) throws IOException, InterruptedException {
　　int count = 0;
　　for (IntWritable one : values) count++;❹
　　context.write(key, new IntWritable(count));
　}
}

public static void main(String[] args) throws Exception {
　...
　Scan scan = new Scan();❺
　if (column != null) {
　　byte[][] colkey = KeyValue.parseColumn(Bytes.toBytes(column));
　　if (colkey.length > 1) {
　　　scan.addColumn(colkey[0], colkey[1]);
　　} else {
　　　scan.addFamily(colkey[0]);
　　}
　}

　Job job = new Job(conf, "Analyze data in " + table);
　job.setJarByClass(AnalyzeData.class);
TableMapReduceUtil.initTableMapperJob(table, scan, AnalyzeMapper.class,
　　Text.class, IntWritable.class, job);❻
　job.setReducerClass(AnalyzeReducer.class);
　job.setOutputKeyClass(Text.class);❼
　job.setOutputValueClass(IntWritable.class);
　job.setNumReduceTasks(1);
　FileOutputFormat.setOutputPath(job, new Path(output));

　System.exit(job.waitForCompletion(true) ? 0 : 1);
}




❶继承已提供的TableMapper
 类，设置用户自己的输出键值类型。

❷解析JSON数据，提取编辑用户，并统计发生次数。

❸拓展一个Hadoop Reducer
 类，并指定适当的类型。

❹统计发生次数，并计算其总和。

❺创建并配置一个Scan
 实例。

❻使用提供的库来设置表的map阶段。

❼使用常规的Hadoop语法来配置reduce阶段。

这个作业运行了一个完整的MapReduce过程，map阶段主要负责从源表中读取JSON数据，reduce阶段主要负责对每个用户做聚合统计。这个例子与Hadoop提供的WordCount
 例子非常相似，mapper负责记录统计值ONE
 ，reducer负责对每个键做聚合操作，例7.2操作的键是编辑用户（Author）。在命令行上按照如下方式执行作业：



 $ hadoop jar target/hbase-book-ch07-1.0-job.jar AnalyzeData \


 -t testtable -c data:json -o analyze1


 11/08/08 15:36:37 INFO mapred.JobClient: Running job: job_201108081021_0021
 11/08/08 15:36:38 INFO mapred.JobClient: map 0% reduce 0%
 11/08/08 15:36:45 INFO mapred.JobClient: map 100% reduce 0%
 11/08/08 15:36:57 INFO mapred.JobClient: map 100% reduce 100%
 11/08/08 15:36:59 INFO mapred.JobClient: Job complete: job_201108081021_0021
 11/08/08 15:36:59 INFO mapred.JobClient: Counters: 19
 ...
 11/08/08 15:36:59 INFO mapred.JobClient: mapreduce.AnalyzeData$Counters
 11/08/08 15:36:59 INFO mapred.JobClient:　 ROWS=993
 11/08/08 15:36:59 INFO mapred.JobClient:　 COLS=993 
 11/08/08 15:36:59 INFO mapred.JobClient:　 VALID=993
 ...




这个例子的结果是包含每个编辑用户的统计列表，并且可以通过命令行方式进行访问，例如，hadoop dfs –text
 命令：



 $ hadoop dfs -text analyze1/part-r-00000


 10sr　　 1
 13tohl　　 1
 14bcps　　 1
 21721725　　 1
 2centime　　 1
 33rpm　　　1
 ...




这个例子展示了怎样使用TableMapReduceUtil
 类，通过使用TableMapReduceUtil
 的静态方法可以快速配置一个作业，并附带必要的类。由于作业需要reduce阶段，main()
 函数代码添加了必要的Reducer
 类，并在没有其他特殊指定（本例中是TextOutputFormat
 类）的情况下隐式地使用默认值。

显然，这是一个非常简单的例子，实际上用户不得不执行更多的分析处理。但即便如此，例子所展现的模式与之前仍类似：用户从表中读取数据，提取必要信息，最终将结果输出到一个特定目标。

7.2.4　数据源与数据流向

如上节所描述的，一个MapReduce作业中的源和目标都可以是HBase表，但也有可能在一个作业中同时使用HBase作为输入和输出。换句话说，第三类的MapReduce模板同时使用HBase表作为输入与输出。这里需要将TableInputFormat
 和TableOutputFormat
 类设置到各自的作业配置项中。如前所述，这意味着不同的键值类型，如例7.3所示。


例7.3　MapReduce作业解析每行数据为若干列



static class ParseMapper
extends TableMapper< ImmutableBytesWritable, Writable> {

  private JSONParser parser = new JSONParser();
  private byte[] columnFamily = null;

  @Override
  protected void setup(Context context)
  throws IOException, InterruptedException {
    columnFamily = Bytes.toBytes(
      context.getConfiguration().get("conf.columnfamily"));
  }

  @Override
   public void map(ImmutableBytesWritable row, Result columns, Context context)
　throws IOException {
    context.getCounter(Counters.ROWS).increment(1);
String value = null;
try {
  Put put = new Put(row.get());
  for (KeyValue kv : columns.list()) {
    context.getCounter(Counters.COLS).increment(1);
    value = Bytes.toStringBinary(kv.getValue());
    JSONObject json = (JSONObject) parser.parse(value);
    for (Object key : json.keySet()) {
      Object val = json.get(key);
      put.add(columnFamily, Bytes.toBytes(key.toString()),❶
        Bytes.toBytes(val.toString()));
    }
  }
  context.write(row, put);
  context.getCounter(Counters.VALID).increment(1);
} catch (Exception e) {
  e.printStackTrace();
  System.err.println("Error: " + e.getMessage() + ", Row: " +
     Bytes.toStringBinary(row.get()) + ", JSON: " + value);
  context.getCounter(Counters.ERROR).increment(1);
     }
  }
}

public static void main(String[] args) throws Exception {
  ...
  Scan scan = new Scan();
  if (column != null) {
     byte[][] colkey = KeyValue.parseColumn(Bytes.toBytes(column));
     if (colkey.length > 1) {
        scan.addColumn(colkey[0], colkey[1]);
        conf.set("conf.columnfamily", Bytes.toStringBinary(colkey[0]));❷
        conf.set("conf.columnqualifier", Bytes.toStringBinary(colkey[1]));
     } else {
        scan.addFamily(colkey[0]);
        conf.set("conf.columnfamily", Bytes.toStringBinary(colkey[0]));
        }
　}

　Job job = new Job(conf, "Parse data in " + input + ", write to " + output);
　job.setJarByClass(ParseJson.class);
　TableMapReduceUtil.initTableMapperJob(input, scan, ParseMapper.class,❸
　　ImmutableBytesWritable.class, Put.class, job);
　TableMapReduceUtil.initTableReducerJob(output,❹
　　IdentityTableReducer.class, job);

　System.exit(job.waitForCompletion(true) ? 0 : 1);
}



❶将顶层的JSON记录的键存储为列，其值的集合存储为列值。

❷在mapper的配置实例中存储列族以备后用。

❸使用通用方法设置map阶段的细节。

❹配置一个reducer实例用于存储解析后的数据。

这个例子使用通用方法配置map阶段和reduce阶段，并用到了ParseMapper
 类，这个类用于从一行原始JSON数据中提取信息，还使用了IdentityTableReducer
 类将数据存储到目标表。请注意，源表与目标表可以是相同的。用户可以通过以下命令行提交作业：


 $ hadoop jar target/hbase-book-ch07-1.0-job.jar ParseJson \


 -i testtable -c data:json -o testtable


 11/08/08 17:44:33 INFO mapreduce.TableOutputFormat: \
 Created table instance for testtable
 11/08/08 17:44:33 INFO mapred.JobClient: Running job: job_201108081021_0026
 11/08/08 17:44:34 INFO mapred.JobClient: map 0% reduce 0%
 11/08/08 17:44:41 INFO mapred.JobClient: map 100% reduce 0%
 11/08/08 17:44:50 INFO mapred.JobClient: map 100% reduce 100%
 11/08/08 17:44:52 INFO mapred.JobClient: Job complete: job_201108081021_0026
 ...




这个百分比表示map阶段与reduce阶段已经完成，并且整个作业也已经完成。使用IdentityTableReducer
 类存储数据并不是必需的，实际上，只需要在代码中增加一行就可以让作业只拥有map阶段。例7.4展示了需要增加的一行代码。


例7.4　MapReduce作业解析每行数据为若干列（仅限map阶段）



 ...
 Job job = new Job(conf, "Parse data in " + input + ", write to " + output +"(maponly)");
 job.setJarByClass(ParseJson2.class);
 TableMapReduceUtil.initTableMapperJob(input, scan, ParseMapper.class,
　 ImmutableBytesWritable.class, Put.class, job);
 TableMapReduceUtil.initTableReducerJob(output,
　 IdentityTableReducer.class, job);
 job.setNumReduceTasks(0); 


 ...




用户可以从命令行展示的正在运行的作业中看出reduce阶段已经被跳过了：



 $ hadoop jar target/hbase-book-ch07-1.0-job.jar ParseJson2 \


 -i testtable -c data:json -o testtable


 11/08/08 18:38:10 INFO mapreduce.TableOutputFormat: \
 Created table instance for testtable
 11/08/08 18:38:11 INFO mapred.JobClient: Running job: job_201108081021_0029
 11/08/08 18:38:12 INFO mapred.JobClient: map 0% reduce 0%
 11/08/08 18:38:20 INFO mapred.JobClient: map 100% reduce 0%
 11/08/08 18:38:22 INFO mapred.JobClient: Job complete: job_201108081021_0029
 ...




reduce阶段一直显示为0%，直到作业完成。用户可以使用Hadoop MapReduce的UI来确认已执行的作业确实没有reduce阶段。跳过reduce阶段的优点是可以更快地完成作业，这是由于框架不需要增加额外的数据处理工作。

这两个不同的ParseJson作业的作用相同，用户可以通过HBase Shell查看其结果（由于展示空间的缘故，省略重复的行键）：


 hbase(main):001:0> scan 'testtable'


 ...
 \xFB!Nn\x8F\x89}\xD8\x91+\xB9o9\xB3E\xD0
　 column=data:author, timestamp=1312821497945, value=bookrdr3
　 column=data:comments, timestamp=1312821497945,
　　 value=http://delicious.com/url/409839abddbce807e4db07bf7d9cd7ad
　 column=data:guidislink, timestamp=1312821497945, value=false
　 column=data:id, timestamp=1312821497945,
　　 value=http://delicious.com/url/409839abddbce807e4db07bf7d9cd7ad#bookrdr3
　 column=data:link, timestamp=1312821497945,
　　 value=http://sweetsassafras.org/2008/01/27/how-to-alter-a-wool-sweater
　 ...
　 column=data:updated, timestamp=1312821497945,
　　 value=Mon, 07 Sep 2009 18:22:21 +0000
 ...
 993 row(s) in 1.7070 seconds




这个导入过程利用了HBase支持任意列名的特点：JSON的键被转化为列限定符，并形成了新的一列。

7.2.5　自定义处理

用户并非必须使用HBase提供的类来读写表数据，实际上这些类非常轻量级并且仅起到了辅助类的作用。例7.5改变了前面的代码，以将已解析的JSON数据拆分到两张不同的目标表中，链接和它对应的值存储到了一张名为linktable
 的独立的表中，而其他列则存储到了名为infotable
 的表中。


例7.5　MapReduce作业解析每行数据为若干列



 static class ParseMapper
 extends TableMapper< ImmutableBytesWritable, Writable> {
　
　 private HTable infoTable = null;
　 private HTable linkTable = null;
　 private JSONParser parser = new JSONParser();
　 private byte[] columnFamily = null;
　
　 @Override
　 protected void setup(Context context)
　 throws IOException, InterruptedException {
　　 infoTable = new HTable(context.getConfiguration(),
　　　context.getConfiguration().get("conf.infotable"));❶
　　infoTable.setAutoFlush(false);
　　linkTable = new HTable(context.getConfiguration(),
　　　context.getConfiguration().get("conf.linktable"));
　　linkTable.setAutoFlush(false);
　　columnFamily = Bytes.toBytes(
　　　context.getConfiguration().get("conf.columnfamily"));
　}
　@Override
　protected void cleanup(Context context)
　throws IOException, InterruptedException {
　　infoTable.flushCommits();
　　linkTable.flushCommits();❷
　}
　
　@Override
　public void map(ImmutableBytesWritable row, Result columns, Context context)
　throws IOException {
　　context.getCounter(Counters.ROWS).increment(1);
　　String value = null;
　　try {
　　　Put infoPut = new Put(row.get());
　　　Put linkPut = new Put(row.get());
　　　for (KeyValue kv : columns.list()) {
　　　　context.getCounter(Counters.COLS).increment(1);
　　　　value = Bytes.toStringBinary(kv.getValue());
　　　　JSONObject json = (JSONObject) parser.parse(value);
　　　　for (Object key : json.keySet()) {
　　　　　Object val = json.get(key);
　　　　　if ("link".equals(key)) {
　　　　　　linkPut.add(columnFamily, Bytes.toBytes(key.toString()),
　　　　　　　Bytes.toBytes(val.toString()));
　　　　　} else {
　　　　　　infoPut.add(columnFamily, Bytes.toBytes(key.toString()),
　　　　　　　Bytes.toBytes(val.toString()));
　　　　　}
　　　　}
　　　}
　　　infoTable.put(infoPut); ❸
　　　linkTable.put(linkPut);
　　　context.getCounter(Counters.VALID).increment(1);
　　} catch (Exception e) {
　　　e.printStackTrace();
　　　System.err.println("Error: " + e.getMessage() + ", Row: " +
　　　　Bytes.toStringBinary(row.get()) + ", JSON: " + value);
　　　context.getCounter(Counters.ERROR).increment(1);
　　}
　}
}
　
public static void main(String[] args) throws Exception {
　...
　conf.set("conf.infotable", cmd.getOptionValue("o"));❹
　conf.set("conf.linktable", cmd.getOptionValue("l"));
　...
　Job job = new Job(conf, "Parse data in " + input + ", into two tables");
　job.setJarByClass(ParseJsonMulti.class);
　TableMapReduceUtil.initTableMapperJob(input, scan, ParseMapper.class,
　　ImmutableBytesWritable.class, Put.class, job);
　job.setOutputFormatClass(NullOutputFormat.class);❺
　job.setNumReduceTasks(0);
　System.exit(job.waitForCompletion(true) ? 0 : 1); 
}



❶在setup()
 方法中创建并配置两张目标表。

❷当任务完成时，刷新所有挂起的提交。

❸保存已解析的数据到两张不同的表中。

❹在mapper的配置实例中存储表名以备后用。

❺设置框架会忽略的输出格式。
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 用户需要创建两张表，请使用HBase Shell进行以下操作：




　hbase(main):001:0> create 'infotable', 'data'


　hbase(main):002:0> create 'linktable', 'data'







在当前例子中，这两张表将会被用作目标存储表。



通过如下命令行执行作业，并忽略输出内容：



 $ hadoop jar target/hbase-book-ch07-1.0-job.jar ParseJsonMulti \


 -i testtable -c data:json -o infotable -l linktable


 11/08/08 21:13:57 INFO mapred.JobClient: Running job: job_201108081021_0033
 11/08/08 21:13:58 INFO mapred.JobClient: map 0% reduce 0%
 11/08/08 21:14:06 INFO mapred.JobClient: map 100% reduce 0%
 11/08/08 21:14:08 INFO mapred.JobClient: Job complete: job_201108081021_0033
 ...




到目前为止，这类似于之前解析JSON的示例，所不同的是结果表及其内容。用户可以在作业完成后使用HBase Shell和扫描命令罗列内容。用户可以从中看出链接（link）表只包含了链接，而信息（info）表则包含了原JSON数据的剩余字段。

用户可以通过自行编写的MapReduce代码来控制作业的执行内容。例如，用户可以在存储组合结果的不同表中查询数据。用户从哪里读数据和向哪里写数据是不受限制的。HBase提供的类是辅助类，或多或少地服务了大量的用例。如果用户发现了它们功能上的限制，可以简单地拓展它们，或直接通过MapReduce的API实现可以以任何形式访问HBase的代码。








第8章　架构

对于高级用户或乐于尝试的初级开发者来说，充分理解他们所选择系统的内部运行机制是一件很有益处的事情。本章将深入介绍HBase各个组成部分以及它们之间如何协同工作。

8.1　数据查找和传输

我们详细分析架构前，会首先介绍典型的RDBMS和其他非关系型数据库底层存储结构之间的不同。我们会重点介绍B树和B+树
①

 ，这两种数据结构被关系型存储引擎广泛采用，同时还有LSM树（Log-Structured Merge Tree）
②

 ，它在某种程度上构成了BigTable的底层存储架构，这些曾在1.4节中讨论过。
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 请注意，RDBMS所使用的存储架构并不局限于B树，也不是所有NoSQL解决方案采用的架构都与RDBMS不同。你将会看到各种各样的技术被组合到一起，同时它们又服务于一个共同的目标：为当前的问题提供最好的存储策略。



8.1.1　B+树

B+树的一些特性使其能够通过主键对记录进行高效插入、查找以及删除。它表示为一个动态、多层并有上下界的索引。同时要注意维护每一段（也被称作页表）所包含的主键数目。分段B+树的效果远好于二叉树的数据划分，其大大减少了查询特定主键所需的I/O操作。

除此以外，B+树能够提供高效的范围扫描功能，这得益于它的叶节点相互连接并且按主键有序，扫描时避免了耗时的遍历树操作。这也是B+树被关系型数据库用作索引的原因之一。

在一棵B+树索引中，用户可以得到页表（在一些系统中被称作块）级别的位置信息，例如，叶节点页表如下：


[link to previous page]
[link to next page]
key1　→rowid
key2　→rowid
key3　→rowid



为了添加一个新的索引项key1.5
 ，需要更新叶节点页表并添加一个新的索引项key1.5
 并指向对应的rowid
 。对于一个有固定大小的页表来说，页表大小超过容量限制时就会产生问题。这时需要将该页表拆分成两个新的页表，同时更新原页表的父节点，并使其指向刚创建的两个新节点。可以把图8-1当做一个例子，向图中的一个满页表添加新的键时会拆分页表。
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图8-1　一个满页表的B+树

现在的问题是，新建的两个页表在硬盘中并不一定是彼此相邻的。如果要进行一次从key1
 到key3
 的范围查询，则需要读取两个在磁盘上不连续甚至可能相隔很远的叶节点页表。这也是为什么我们在大部分基于B+树的设计中都能找到一组被称为OPTIMIZE TABLE
 （优化表）命令的原因，B+树这种数据组织方式只是简单地按顺序把表重写，从而使表的范围查询变成了磁盘的多段连续读取。

8.1.2　LSM树

LSM树（log-structured merge-tree）则按另一种方式组织数据。输入数据首先被存储在日志文件，这些文件内的数据完全有序。当有日志文件被修改时，对应的更新会被先保存在内存中来加速查询。

当系统经历过许多次数据修改，且内存空间被逐渐被占满后，LSM树会把有序的“键-记录”对写到磁盘中，同时创建一个新的数据存储文件。此时，因为最近的修改都被持久化了，内存中保存的最近更新就可以被丢弃了。

存储文件的组织与B树相似，不过其为磁盘顺序读取做了优化，所有节点都是满的并按页存储。修改数据文件的操作通过滚动合并完成，也就是说，系统将现有的页与内存刷写数据混合在一起进行管理，直到数据块达到它的容量。

图8-2展示了在内存中多个块存储归并到磁盘的过程，合并写入会产生一个新的结果块，最终多个块被合并为更大块。
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图8-2　LSM树中的多页数据块迭代合并的过程

多次数据刷写之后会创建许多数据存储文件，后台线程就会自动将小文件聚合成大文件，这样磁盘查找就会被限制在少数几个数据存储文件中。磁盘上的树结构也可以拆分成独立的小单元，这样更新就可以被分散到多个数据存储文件中。所有的数据存储文件都按键排序，所以没有必要在存储文件中为新的键预留位置。

查询时先查找内存中的存储，然后再查找磁盘上的文件。这样在客户端看来数据存储文件的位置是透明的。

删除是一种特殊的更改，当删除标记被存储之后，查找会跳过这些删除过的键。当页被重写时，有删除标记的键会被丢弃。

此外，后台运维过程可以处理预先设定的删除请求。这些请求由TTL（time-to-live）触发，例如，当TTL设为20天后，合并进程会检查这些预设的时间戳，同时在重写数据块时丢弃过期的记录。

B树和LSM树最主要的区别在于它们的结构如何利用硬件，特别是磁盘。



查找与排序和合并的性能瓶颈
 
③



我们的大规模计算策略受制于磁盘传输，尽管CPU、RAM和磁盘大小每18～24个月翻一番，但数据查找的速度每年只能提高5%。

如上面讨论的，在数据库中有两种范式，一种是利用存储的随机查找能力，另一种是利用存储的连续传输能力。随机查找在RDBMS中是由B-树和B+树数据结构组织。它工作的速度受制于磁盘的寻道速度，每次查找需要访问磁盘log(N)
 次。

另一方面，存储的连续传输能力被LSM树使用，并以一定的传输速率排序和合并文件，需要执行log(updates)
 次操作。在以下给定数值的情况下，其性能对比如下：


	
10 MB/s的传输带宽；



	
10 ms的磁盘寻道时间；



	
每条目100字节（100亿条目）；



	
每页10 KB（10亿页）。





更新1%条目（100000000）所需的时间：


	
使用随机B-树更新需要1000天；



	
使用批量B-树更新需要100天；



	
使用排序和合并需要1天。





由此我们能断定，与利用存储的连续传输能力相比，大规模数据查找非常低效。



比较B+树和LSM树的意义在于理解它们的相对优势和不足。在没有太多的修改时，B+树表现得很好，因为这些修改要求执行高代价的优化操作以保证查询能在有限时间内完成。在任意位置添加数据的规模越大、速度越快，这些页成为碎片的速度就越快。最后，用户写入的速度可能比优化后重写文件的处理速度更快。由于更新和删除以磁盘寻道的速率完成，这就强制用户就范于磁盘提供的较差的性能指标。

LSM树以磁盘传输速率工作并能较好地扩展以处理大量的数据。它们使用日志文件和内存存储来将随机写转换成顺序写，因此也能保证稳定的数据插入速率。由于读和写独立，因此在这两种操作之间没有冲突。

由于存储数据的布局较优，查询一个键需要的磁盘寻道次数在一个可预测的范围内，并且读取与该键连续的任意数量的记录都不会引发任何额外的磁盘寻道。一般来说，基于LSM树的系统强调的是成本透明：假如有5个存储文件，一个访问需要最多5次磁盘寻道。反观关系型数据库，即使在存在索引的情况下，它也没有办法确定一次查询需要的磁盘寻道次数。

最终，HBase与BigTable一样，都是基于LSM树的系统。下一节将解释存储架构，并将涉及本书之前章节中的内容。

8.2　存储

HBase一个很少为人知的内容就是数据存储，因为大部分用户都不会接触到它的底层存储结构，不过如果用户想使用一些进阶的配置选项就有必要了解这些内容了。第11章列举了一些常用的进阶配置，同时附录A中有一份完整的列表。

用户需要了解底层存储结构的另一个原因是，当某些原因导致系统出现重大问题时，用户可能需要恢复HBase中的数据。此时用户就需要知道数据存在何处，以及如何从HDFS中访问这些内容。当然，这种情况不应当发生，但在实际的系统中，任何异常情况都是可能的。

8.2.1　概览

了解HBase存储层中大量移动块的第一步是画一个顶层结构图。图8-3展示了HBase是如何与Hadoop文件系统协作完成数据存储的。
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图8-3　HBase如何透明地操作存储在HDFS上文件的概览

从这张图可以看出HBase主要处理两种文件：一种是预写日志（Write-Ahead Log，WAL），另一种是实际的数据文件。这两种文件主要由HRegionServer
 管理。在某些情况下，HMaster
 也可以进行一些底层的文件操作（在0.92.0中与0.90.x中稍有不同）。当存储数据到HDFS中时，用户可能注意到实际的数据文件会被切分成更小的块。也正是这一点，用户可以配置系统来更好地处理较大或较小的文件。更多的信息请参阅8.2.4节。

一个基本的流程是客户端首先联系ZooKeeper子集群（quorum）（一个由ZooKeeper节点组成的单独集群）查找行键。上述过程是通过ZooKeeper获取含有-ROOT-的region服务器名（主机名）来完成的。通过含有-ROOT-
 的region服务器可以查询到含有.META.
 表中对应的region服务器名，其中包含请求的行键信息。这两处的主要内容都被缓存下来了，并且都只查询一次。最终，通过查询.META.服务器来获取客户端查询的行键数据所在region的服务器名。

一旦知道了数据的实际位置，即region的位置，HBase会缓存这次查询的信息，同时直接联系管理实际数据的HRegionServer
 。所以，之后客户端可以通过缓存信息很好地定位所需的数据位置，而不用再次查找.META.表，参见8.5节。
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 启动HBase时，HMaster
 负责将所有region分配到每个HRegion Server
 上，其中也包括特别的-ROOT-
 和.META.
 表，参见8.6节。




HRegionServer
 负责打开region，并创建对应的HRegion
 实例。当HRegion
 被打开后，它会为每个表的HColumnFamily
 创建一个Store
 实例，这些列族是用户之前创建表时定义的。每个Strore
 实例包含一个或多个StoreFile
 实例，它们是实际数据存储文件HFile
 的轻量级封装。每个Store
 还有其对应的一个MemStore
 ，一个HRegionServer
 分享了一个HLog
 实例（参见8.3节）。

8.2.2　写路径

当用户向HRegionServer
 发起HTable.put(Put)
 请求时，其会将请求交给对应的HRegion
 实例来处理。第一步是要决定数据是否需要写到由HLog
 类实现的预写日志
 中。
④

 WAL是标准的Hadoop SequenceFile
 ，并且存储了HLogKey
 实例。这些键包括序列号和实际数据，所以在服务器崩溃时可以回滚还没有持久化的数据。

一旦数据被写入到WAL中，数据就会被放到MemStore
 中。同时还会检查MemStore
 是否已经满了，如果满了，就会被请求刷写到磁盘中去。刷写请求由另外一个HRegionServer
 的线程处理，它会把数据写成HDFS中的一个新HFile
 。同时也会保存最后写入的序号，系统就知道哪些数据现在被持久化了。



关闭前预刷写


memstore被刷写到磁盘的第二个理由是：预刷写（prefushing）。当region服务器被要求关闭时，会首先检查memstore，任何大于配置值hbase.hregion.preclose. flush.size
 （默认值为5 MB）的memstore会刷写到磁盘，然后在最后一轮阻塞正常访问的刷写后关闭region。

另一方面，关闭region服务器会强制所有的memstore被刷写到磁盘，而不会关心memstore是否达到了配置的最大值，可以使用配置项hbase.hregion.memstore. flush.size
 （默认值为64 MB）或者通过创建表（查看5.1.2节的“文件大小限制”）来进行设置。一旦所有的memstore都被刷写到了磁盘，region会被关闭，且在转移到其他region服务器时不会重做WAL。

使用额外的一轮预刷写会提高region的可用性：在预刷写时，服务器与region仍旧可用，这类似于通过API或Shell命令调用刷写（flush）。当剩下的比较小的memstore完成了第二轮刷写时，此时会停止所有请求。这一轮刷写会保存预刷写过程中的所有修改，以保证服务器可以干净地退出。



8.2.3　文件

HBase使用一个HDFS中可配置的根目录，默认设为"/hbase"
 。12.3.1节展示了如何使用不同根目录来让多个HBase集群共享HDFS。用户可以使用hadoop dfs-lsr
 命令来查看HBase的目录结构。在这之前，我们先建立一个包含多个region的表。


hbase(main):001:0> create 'testtable','colfam1',\


　{ SPLITS => ['row-300','row-500','row-700','row-900'] }</
0 row(s)in 0.1910 seconds

hbase(main):002:0> for i in '0'..'9' do for j in '0'..'9' do \


　for k in '0'..'9' do put 'testtable',"row-#{i}#{j}#{k}",\


　"colfam1:#{j}#{k}","#{j}#{k}" end end end


0 row(s)in 1.0710 seconds
0 row(s)in 0.0280 seconds
0 row(s)in 0.0260 seconds
...

hbase(main):003:0> flush 'testtable'


0 row(s)in 0.3310 seconds

hbase(main):004:0> for i in '0'..'9' do for j in '0'..'9' do \


　for k in '0'..'9' do put 'testtable',"row-#{i}#{j}#{k}",\


　"colfam1:#{j}#{k}","#{j}#{k}" end end end


0 row(s)in 1.0710 seconds
0 row(s)in 0.0280 seconds
0 row(s)in 0.0260 seconds
...







flush
 命令可以将内存中的数据写到存储文件中，否则就必须等插入的数据达到配置的刷写大小。最后的循环使用
put

 命令来再次填充WAL。经过这些操作后，HBase的根目录结构如下：


$ $HADOOP_HOME/bin/hadoop dfs -lsr /hbase


　　　 ...
　　　 0 /hbase/.logs
　　　 0 /hbase/.logs/foo.internal,60020,1309812147645
　　　 0 /hbase/.logs/foo.internal,60020,1309812147645/ \
foo.internal%2C60020%2C1309812147645.1309812151180
　　　 0 /hbase/.oldlogs
　　　38 /hbase/hbase.id
　　　 3 /hbase/hbase.version
　　　 0 /hbase/testtable
　　 487 /hbase/testtable/.tableinfo
　　　 0 /hbase/testtable/.tmp
　　　 0 /hbase/testtable/1d562c9c4d3b8810b3dbeb21f5746855
　　　 0 /hbase/testtable/1d562c9c4d3b8810b3dbeb21f5746855/.oldlogs
　　 124 /hbase/testtable/1d562c9c4d3b8810b3dbeb21f5746855/.oldlogs/ \
hlog.1309812163957
　　 282 /hbase/testtable/1d562c9c4d3b8810b3dbeb21f5746855/.regioninfo
　　　 0 /hbase/testtable/1d562c9c4d3b8810b3dbeb21f5746855/.tmp
　　　 0 /hbase/testtable/1d562c9c4d3b8810b3dbeb21f5746855/colfam1
　 11773 /hbase/testtable/1d562c9c4d3b8810b3dbeb21f5746855/colfam1/ \
646297264540129145
　　　 0 /hbase/testtable/66b4d2adcc25f1643da5e6260c7f7b26
　　 311 /hbase/testtable/66b4d2adcc25f1643da5e6260c7f7b26/.regioninfo
　　　 0 /hbase/testtable/66b4d2adcc25f1643da5e6260c7f7b26/.tmp
　　　 0 /hbase/testtable/66b4d2adcc25f1643da5e6260c7f7b26/colfam1
　　7973 /hbase/testtable/66b4d2adcc25f1643da5e6260c7f7b26/colfam1/ \
3673316899703710654
　　　 0 /hbase/testtable/99c0716d66e536d927b479af4502bc91
　　 297 /hbase/testtable/99c0716d66e536d927b479af4502bc91/.regioninfo
　　　 0 /hbase/testtable/99c0716d66e536d927b479af4502bc91/.tmp
　　　 0 /hbase/testtable/99c0716d66e536d927b479af4502bc91/colfam1
　　4173 /hbase/testtable/99c0716d66e536d927b479af4502bc91/colfam1/ \
1337830525545548148
　　　 0 /hbase/testtable/d240e0e57dcf4a7e11f4c0b106a33827
　　 311 /hbase/testtable/d240e0e57dcf4a7e11f4c0b106a33827/.regioninfo
　　　 0 /hbase/testtable/d240e0e57dcf4a7e11f4c0b106a33827/.tmp
　　　 0 /hbase/testtable/d240e0e57dcf4a7e11f4c0b106a33827/colfam1
　　7973 /hbase/testtable/d240e0e57dcf4a7e11f4c0b106a33827/colfam1/ \
316417188262456922
　　　 0 /hbase/testtable/d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949
　　 311 /hbase/testtable/d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949/.regioninfo
　　　 0 /hbase/testtable/d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949/.tmp
　　　 0 /hbase/testtable/d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949/colfam1
　　7973 /hbase/testtable/d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949/colfam1/ \
4238940159225512178
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 由于篇幅原因，输出结果被精简到只有目录及文件的大小。用户自己执行这些命令时可以看到更多的细节。



文件可以被分为两类，一类位于HBase根目录下，另一类位于根目录中的表目录下。

1．根级文件

第一组文件是被HLog
 实例管理的WAL文件，这些日志文件被创建在HBase的根目录下一个名为
.logs

 的目录中。对于每个HRegionServer
 ，日志目录中都包含一个对应的子目录。在每个子目录中有多个HLog
 文件（因为日志滚动）。一个region 服务器的所有region共享同一组HLog
 文件。

一个有趣的现象是，由于文件最近才被创建，所以日志文件大小被报告为0。这个现象很典型，由于HDFS使用内置的
append

 机制来追加写入此文件，所以只有等到文件大小达到一个完整的块时，文件对用户才是可见的——包括
hadoop dfs–lsr

 命令。虽然put操作的数据被安全持久化了，但当前写入日志文件的数据大小是稍微偏离的。

在等待一个小时后，日志文件被滚动（参见8.3.6节），这个时间是由hbase.regionserver.logroll.period
 配置属性（默认设置为60分钟）控制的。此时，由于日志文件被关闭，HDFS能列出其正确的大小，紧接着它的下一个新日志文件的大小又从0开始了：


　249962 /hbase/.logs/foo.internal,60020,1309812147645/ \
foo.internal%2C60020%2C1309812147645.1309812151180
　　　 0 /hbase/.logs/foo.internal,60020,1309812147645/ \
foo.internal%2C60020%2C1309812147645.1309815751223



当所有包含的修改都被持久化到存储文件中，从而不再需要日志文件时，它们会被放到HBase根目录下的.oldlogs
 目录中。当条件满足配置上的阀值会触发日志的滚动。在10分钟（默认情况下）后，旧的日志文件将被master删除，这是通过hbase.master.logcleaner.ttl
 属性设置的。master每分钟（默认情况下）检查一次这些文件，这是通过hbase.master.cleaner.interval
 属性设置的。


[image: 图像说明文字]
 过期的日志文件可以及时被移除。复制特性（查看8.8节）可以利用这种行为来访问仍然存在的修改。




hbase.id
 和hbase.version
 文件包含集群的唯一ID和文件格式版本信息。


$ hadoop dfs -cat /hbase/hbase.id


$e627e130-0ae2-448d-8bb5-117a8af06e97
$ hadoop dfs -cat /hbase/hbase.version


7




它们在内部使用，且携带的信息不多。此外，随着时间的推移又会有更多根级别的目录出现。
splitlog

 和
.corrupt

 文件夹分别被用来存储日志拆分过程中产生的中间拆分文件和损坏的日志。例如：


　　　0 /hbase/.corrupt
　　　0 /hbase/splitlog/foo.internal,60020,1309851880898_hdfs%3A%2F%2F \  
localhost%2Fhbase%2F.logs%2Ffoo.internal%2C60020%2C1309850971208%2F \
foo.internal%252C60020%252C1309850971208.1309851641956/testtable/ \
d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949/recovered.edits/0000000000000002352



这个例子中没有损坏的日志文件，所以仅显示了一个中间拆分文件。日志拆分过程在8.3.7节中有解释。

2．表级文件

在HBase中，每张表都有自己的目录，其位于文件系统中HBase根目录下。每张表目录包括一个名为
.tableinfo

 的顶层文件，该文件存储表对应序列化后的HTableDescriptor
 （详情请查看5.1.1节）。其中包括表和列族的定义，同时其内容也可以被读取，例如，用户可以使用一些工具查看表的大致结构。
.tmp

 目录中包含一些临时数据，例如，当更新
.tableinfo

 文件时生成的临时数据就会被存放到该目录中。

3．region级文件

在每张表的目录里面，表模式中每个列族都有一个单独的目录。目录的名字是一部分region名字的MD5散列值。例如，下面的内容是在点击master网页界面中用户表区域的testtable
 链接时得到的。


testtable,row-500,1309812163930.d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949.



MD5散列值是d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949
 ，它是通过编码region名字得到的，例如，testtable,row-500,1309812163930.
 ，末尾的点是这个region名字的一部分：它表示这是一个包含散列值的新样式名字，在以前的HBase版本中，region名字不包含散列值。
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 注意，-ROOT-
 和.META.
 这些目录表用的依然是旧命名格式，例如，它们的region名字不包括散列值，因此末尾不是以点结束的：




.META.,,1.1028785192




它们在磁盘目录的region名字的编码也不同：它们用Jenkins
 散列值来编码region的名字。



散列能保证目录名称不违背文件系统的命名规则：它们不能包含任何特殊字符，例如，用来划分路径的斜线（“/”）。region文件的总体结构是：


/< hbase-root-dir>/< tablename>/< encoded-regionname>/< column-family>/< filename>



用户可以在每个列族目录中看到实际的数据文件，在8.2.4节有更详细的介绍。这些文件的名字仅仅是一个由Java内置的随机数生成器生成的随机数。代码能够智能地检查出发生的碰撞，即新生成号码对应的文件已经存在。程序将一直循环，直到找到一个未使用的数字。

region目录中也有一个.regioninfo
 文件，这个文件包含了对应region的HRegionInfo
 实例序列化后的信息。与.tableinfo
 文件类似，它能被外部工具用来查看region的相关信息。例如，HBase的hbck
 工具就用它来检查并生成元数据表中丢失的条目。

可选的.tmp
 目录是按需求创建的，它被用来存放临时文件，例如，一次合并的重写文件。一旦这个过程完成，这些临时生成的文件通常会被移到region目录中。在极少的情况下，用户可能发现遗留的文件，这些文件将在region重新打开时被清理掉。

在WAL回放时，任何未提交的修改都会被写入到每个region的一个单独的文件中。以上是第一步（查看本节的“Root级文件”的splitlog
 目录），然后如果日志拆分过程已经成功完成，这些文件将被自动移动到临时的recovered.edits
 目录中。当region被打开时，region服务器将会看到需要恢复的文件，并且回放其中相应的条目。
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 WAL的拆分（参见8.3.7节）和region的拆分（参见本节的“region拆分”）有明显的区别，有时候很难区分文件系统中的文件名和目录名，因为它们的名称中都有拆分字样。用户需要仔细辨别它们的目的来避免混淆或者错误。



一旦region超过了配置中region大小的最大值，region就需要拆分，其会创建一个对应的splits
 目录，它被用来临时存放两个子region相关的数据。如果拆分过程成功（通常这个过程持续几秒或更短时间），之后它们会被移动到表目录中，并形成两个新的region，每个region代表原始region的一半。

换而言之，当用户看见一个region的目录中没有.tmp
 目录，这就意味着还没有进行过压缩操作。如果没有recovered.edits
 目录，这就意味着WAL还没有进行过回放操作。
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 在HBase0.90.x之前的版本中还有些额外的文件，这些文件现在已经不再使用了。一个是oldlogfile.log
 文件，它包含给定region已经回放过的WAL。oldlogfile.log.old
 文件（注意额外的.old
 后缀名）表示当一个新的oldlogfile.log
 被放进来时已经存在一个旧的文件。

在旧版本的HBase中，另外一个值得注意的文件是compaction.dir
 ，它现在已经被.tmp
 目录代替。



以上总结了在HBase根文件夹中经常出现的各种目录的列表。region拆分的过程还会产生一些中间文件，这些文件将在下一节单独讨论。

4．region拆分

当一个region里的存储文件增长到大于配置的hbase.hregion.max.filesize
 大小或者在列族层面配置的大小时，region会被一分为二。这个过程通常非常迅速，因为系统只是为新region（也称作孩子）创建了两个对应的文件，每个region是原始region（称作父亲）的一半。

region 服务器通过在父region中创建splits
 目录来完成这个过程。接下来关闭该region，此后这个region不再接受任何请求。

然后region服务器通过在
splits

 目录中设立必需的文件结构来准备新的子region（使用多线程），包括新region目录和参考文件。如果这个过程成功完成，它将把两个新region目录移到表目录中。.META.
 表中父region的状态会被更新，以表示其现在拆分的节点和子节点是什么。以上过程可以避免父region被意外重新打开。.META.
 表中的内容大致如下：


row: testtable,row-500,1309812163930.d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949.

　column=info:regioninfo,timestamp=1309872211559,value=REGION => {NAME => \
　　'testtable,row-500,1309812163930.d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949. \
　　TableName => 'testtable',STARTKEY => 'row-500',ENDKEY => 'row-700',\
　　ENCODED => d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949,OFFLINE => true,
　　SPLIT => true,}

　column=info:splitA,timestamp=1309872211559,value=REGION => {NAME => \
　　'testtable,row-500,1309872211320.d5a127167c6e2dc5106f066cc84506f8. \
　　TableName => 'testtable',STARTKEY => 'row-500',ENDKEY => 'row-550',\
　　ENCODED => d5a127167c6e2dc5106f066cc84506f8,} 
　column=info:splitB,timestamp=1309872211559,value=REGION => {NAME => \
　　'testtable,row-550,1309872211320.de27e14ffc1f3fff65ce424fcf14ae42. \
　　TableName => [B@62892cc5',STARTKEY => 'row-550',ENDKEY => 'row-700',\
　　ENCODED => de27e14ffc1f3fff65ce424fcf14ae42,}



由此可见，原始region在row-550
 如何被拆分成两个region。在info:regioninfo
 列值中的SPLIT => true
 也表示region现在正在拆分成叫做info:splitA
 和info:splitB
 的region。

引用文件的名字是另外一个随机数字，不过其后带有被引用的region的散列值作为后缀，例如：


/hbase/testtable/d5a127167c6e2dc5106f066cc84506f8/colfam1/ \
6630747383202842155.d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949



上面所示的引用文件代表散列值为d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949
 的原始region的一半，这个region也出现在上面的例子中。参考文件仅包含很少的信息：原始region被拆分处的键以及它是否为表顶部或者底部的引用文件。值得注意的是，这些引用文件后面会被HalfHFileReader
 类（这个在前面的概述中被省略了，因为它只是短暂地被使用）用来读原始region的数据文件。

两个子region都准备好后，将会被同一个服务器并行打开。打开的过程包括更新.META.
 表，这样可以把两个region像其他region一样作为可用region列出来。之后这两个region会上线并开始服务请求。

同时也会初始化为两个region并对region中的内容执行合并，合并过程在替换引用文件之前会把父region的存储文件异步重写到两个子region中。以上过程会在子region的.tmp
 目录中执行。一旦生成了重写之后的文件，它们将自动取代引用文件。

最终父region会被清理掉，这意味着它在.META.
 表中的表项会被移除，并且它在磁盘上所有的文件都会被删除。最后，master被告知关于拆分的情况，并且可以由于负载均衡而把新region移动到其他region服务器上。
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 在拆分过程中，所有的步骤都在ZooKeeper中进行跟踪。这使得在一个服务器失效时，其他进程可以知道这个region的状态。



5．合并

存储文件会被后台的管理进程仔细地监控起来以确保它们处于控制之下。随着memstore的刷写会生成很多磁盘文件。如果文件的数目达到阈值，合并
 （compaction）过程将把它们合并成数量更少的体积更大的文件。这个过程持续到这些文件中最大的文件超过配置的最大存储文件大小，此时会触发一个region拆分。

压缩合并有两种，即minor和major。minor合并负责重写最后生成的几个文件到一个更大的文件中。文件数量是由hbase.hstore.compaction.min
 （之前被称做hbase. hstore.compactionThreshold
 ，尽管已经废弃了，但是这个属性依然可用）属性设置的。它的默认值为3，并且最小值需要大于或等于2。过大的数字将会延迟minor合并的执行，同时也会增加执行时消耗的资源及执行的时间。

minor合并可以处理的最大文件数量默认为10，用户可以通过hbase.hstore.compaction.max
 来配置。hbase.hstore.compaction.min.size
 （默认设置为region的memstore刷写大小）和hbase.hstore.compaction.max.size
 （默认设置为Long.MAX_VALUE
 ）配置项属性进一步减少了需要合并的文件列表。任何比最大合并大小大的文件都会被排除在外。最小合并大小的功能稍有不同：它是一个阈值，而不是每个文件的限制。它包括所有小于限制的文件，直到达到每次压缩允许的总文件数量。

图8-4显示了所有小于最小压缩阈值的文件都被包括在了压缩过程中。

[image: 图像说明文字]


图8-4　最小压缩阈值限制下的文件集

算法使用hbase.hstore.compaction.ratio
 （默认为1.2，或者120%）来确保在选择过程中包括足够的文件。经过跟新文件总的存储文件比较之后，这个比例仍将选择达到那个值的文件。评估总是按照从老文件到新文件的顺序来进行的，这样可以确保更老的文件首先被合并。这些属性的组合允许用户微调一个minor合并包括文件的数量。

HBase支持的另外一种合并是major合并：它们把所有文件压缩成一个单独的文件。在执行压缩检查时，系统自动决定运行哪种合并。在memstore被刷写到磁盘后会触发检查，或在Shell命令compact
 、major_compact
 之后触发检查，或是相应API在被调用后触发检查，抑或是被一个异步的后台进程触发后。region服务器运行这个线程，而其功能由CompactionChecker
 类实现，它以一个固定的周期触发检查，这个周期由hbase.server.thread.wakefrequency
 参数控制（乘以hbase.server.thread.wakefrequency.multiplier
 ，设为1000，这样它的执行频率不会像其他基于线程的任务那么频繁）。

除非用户使用Shell命令major_compact
 或者使用majorCompact()
 这个API，将强制运行major合并，否则服务器会首先检查上次运行到现在是否达到hbase. hregion.majorcompaction
 （设为24小时）指定的时限。hbase.hregion.majorcompaction.jitter
 （设为0.2，即20%）参数会将所有存储的时间周期分开。如果没有这个抖动，所有的存储文件都将在每24小时的同一时间运行一个major合并。参见11.4.1节，用户可了解以上方法的问题以及如何更好地进行管理。

如果还没有达到major合并的执行周期，系统会选择minor合并执行。基于以上配置属性，服务器将检查是否有足够的文件供minor合并执行，如果有就继续。

当minor合并包括所有的存储文件，且所有文件均未达到设置的每次压缩的最大文件数时，minor合并可能被提升成major合并。

8.2.4　HFile
 格式

实际的存储文件功能是由HFile
 类实现的，它被专门创建以达到一个目的：有效地存储HBase的数据。它们基于Hadoop的TFile
 类
⑤

 ，并模仿-Google的BigTable架构使用的SSTable格式。曾在HBase中使用过的Hadoop的MapFile
 类被证明性能不够好。图8-5显示了文件格式的详细信息。
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图8-5　HFile
 结构

这些文件是可变长度的，唯一固定的块是File Info
 块和Trailer
 块。如图8-5所示，Trailer有指向其他块的指针。它是在持久化数据到文件结束时写入的，写入后即确定其成为不可变的数据存储文件。Index块记录Data和Meta块的偏移量。Data和Meta块实际上都是可选的，但是考虑到HBase如何使用数据文件，在存储文件中用户几乎总能找到Data块。

块大小是由HColumnDescriptor
 配置的，而该配置可以在创建表时由用户指定或者使用比较合理的默认值。下面是在master的Web界面中显示的例子：


{NAME => 'testtable',FAMILIES => [{NAME => 'colfam1',
BLOOMFILTER => 'NONE',REPLICATION_SCOPE => '0',VERSIONS => '3',
COMPRESSION \=> 'NONE',TTL => '2147483647',BLOCKSIZE => '65536',
IN_MEMORY => 'false',BLOCKCACHE => 'true'}]}



这里的默认值是64 KB（或655 356字节）。下面是HFile
 的JavaDoc解释：


“块大小的最小值。对于一般的应用，我们建议将最小的块大小设置为8 KB～1 MB。如果应用主要涉及顺序访问，较大的块大小将更加合适。不过这会降低随机读性能（因为需要解压缩更多的数据）。较小的块更有利于随机数据访问，不过同时也需要更多的内存来存储块索引，并且可能创建过程也会变得更慢（因为我们必须在每个数据块结束的时候刷写压缩流，这会导致了一个FS I/O刷写）。此外，由于压缩解码器存在内部缓存，导致可能的最小的块大小是20 KB～30 KB。”



每个块都包含一个magic
 头部和一定数量的序列化的KeyValue
 实例（详见8.2.5节，并查看它们的格式）。如果用户没有使用压缩算法，每个块大小和配置的块大小差不多。但这并不是什么精密科学，写入程序必须适应用户写入的数据：如果用户存储了一个比块大小更大的KeyValue
 实例，则HBase也必须接受它。不过即使是较小的值，对于块大小的检查也是在最后一个值写入后才进行的，所以在实际情况中，大部分块会稍大。

当使用压缩算法时，用户对于块大小的控制力将更弱。压缩解码器在能够自己控制获取的数据量时才能达到最有效的压缩比率。例如，把块大小设置为256 KB，并使用LZO压缩算法，系统将写更小的块来适应LZO的内部缓冲区大小。
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 很多压缩库有一系列参数，用户可以用来指定缓冲区大小和其他更具体的属性。请参考JNI库的源代码来查找可用的选项。



HBase不知道用户是否选择了一个压缩算法：它将按照块大小的限制来写原始数据，并尽量让原始数据的大小与这个限制接近。如果用户启用了压缩，则保存到磁盘上的数据将更少。这意味着最终的存储文件由相同数量的块组成，但是由于每一个块都更小，所以总大小也更小。

在HDFS中，文件的默认块大小是64 MB，这个是HFile
 默认块大小的1024倍。因此HBase存储文件的块与Hadoop的块之间没有匹配关系。事实上，这两种块类型之间根本没有相关性。HBase把它的文件透明地存储到文件系统中，而HDFS也使用块来切分文件仅仅是一个巧合，并且HDFS不知道HBase存储的是什么，它只能看到二进制文件。图8-6展示了HFile
 的内容怎样在整个HDFS块中进行分布。
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图8-6　很多更小的HFile块透明地存储在两个更大的HDFS块中

有时候，用户有必要绕过HBase并直接访问一个HFile
 ，例如，检查它的健康程度，或者转存它的内容。HFile.main()
 方法提供了这样的工具：


$ ./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.io.hfile.HFile


usage: HFile　[-a] [-b] [-e] [-f < arg>] [-k] [-m] [-p] [-r < arg>] [-v]
 -a,--checkfamily　　　　Enable family check
 -b,--printblocks 　　Print block index meta data
 -e,--printkey　　　　Print keys
 -f,--file < arg>　　　File to scan. Pass full-path;e.g.
　　　　　　　　　　 　　hdfs://a:9000/hbase/.META./12/34
 -k,--checkrow　 　　　　Enable row order check;looks for out-of-order keys
 -m,--printmeta　　　　Print meta data of file
 -p,--printkv　　 　　　　Print key/value pairs
 -r,--region < arg>　　Region to scan. Pass region name;e.g. '.META.,,1'
 -v,--verbose　　　　　　Verbose output;emits file and meta data delimiters




上面的例子展示了输出的形式（精简过）：


$ ./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.io.hfile.HFile -f \


/hbase/testtable/de27e14ffc1f3fff65ce424fcf14ae42/colfam1/2518469459313898451 \


-v -m -p


Scanning -> /hbase/testtable/de27e14ffc1f3fff65ce424fcf14ae42/colfam1/2518469459313898451
K: row-550/colfam1:50/1309813948188/Put/vlen=2 V: 50
K: row-550/colfam1:50/1309812287166/Put/vlen=2 V: 50
K: row-551/colfam1:51/1309813948222/Put/vlen=2 V: 51
K: row-551/colfam1:51/1309812287200/Put/vlen=2 V: 51
K: row-552/colfam1:52/1309813948256/Put/vlen=2 V: 52
...
K: row-698/colfam1:98/1309813953680/Put/vlen=2 V: 98
K: row-698/colfam1:98/1309812292594/Put/vlen=2 V: 98
K: row-699/colfam1:99/1309813953720/Put/vlen=2 V: 99
K: row-699/colfam1:99/1309812292635/Put/vlen=2 V: 99
Scanned kv count -> 300
Block index size as per heapsize: 208
reader=/hbase/testtable/de27e14ffc1f3fff65ce424fcf14ae42/colfam1/ \
2518469459313898451,compression=none,inMemory=false,\
firstKey=row-550/colfam1:50/1309813948188/Put,\
lastKey=row-699/colfam1:99/1309812292635/Put,avgKeyLen=28,avgValueLen=2,\
entries=300,length=11773
fileinfoOffset=11408,dataIndexOffset=11664,dataIndexCount=1,\
metaIndexOffset=0,metaIndexCount=0,totalBytes=11408,entryCount=300,\
version=1
Fileinfo:
MAJOR_COMPACTION_KEY = \xFF
MAX_SEQ_ID_KEY = 2020
TIMERANGE = 1309812287166....1309813953720
hfile.AVG_KEY_LEN = 28
hfile.AVG_VALUE_LEN = 2
hfile.COMPARATOR = org.apache.hadoop.hbase.KeyValue$KeyComparator
hfile.LASTKEY = \x00\x07row-699\x07colfam199\x00\x00\x010\xF6\xE5|\x1B\ x04
Could not get bloom data from meta block




输出的第一部分是序列化的KeyValue
 实例所存储的真实数据。第二部分转存内部的HFile.Reader
 属性和trailer块的详细信息。最后一个部分以Fileinfo
 开头，是file info块的值。

这里提供的信息是有价值的，例如，用来确认一个文件是否被压缩过以及所使用的压缩类型。它也会显示已经存储了多少个单元，它们的键和值的平均大小。在这个例子中，上面创建的键比值大得多。这是因为KeyValue
 类需要存储许多相关数据，下面再进一步解释。

8.2.5　KeyValue
 格式

本质上，HFile
 中的每个KeyValue
 都是一个低级的字节数组，它允许零复制访问数据。图8-7显示了所包含数据的布局。
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图8-7　KeyValue
 格式

该结构以两个分别表示键长度（Key Lengh）和值长度（Value Lengh）的定长数字开始。有了这个信息，用户就可以在数据中跳跃，例如，可以忽略键直接访问值。其他情况下，用户也可以从键中获取必要的信息。一旦其被转换成一个KeyValue
 的Java实例，用户就能通过对应的getter方法得到更多的细节信息，在3.2.1节的“KeyValue
 类”部分有详细介绍。

上面的例子中，平均键比平均值大的原因可以归结为键中包含的数据项：它包含了指定单元的全维度内容。键包含了行键、列族名和列限定符等。相对于一个较小的有效负载，这将导致相当巨大的开销。如果用户处理的值较小，那么应当保持键尽量小。选择一个短的行和列键（列族名是一个单字节，同时列限定符也一样短）来保证键值比率合适。

另一方面，压缩有助于缓解这一问题，因为它着眼于有限的数据窗口，并且其中所有重复的数据都能够被有效地压缩。存储文件中所有的KeyValue
 都被有序地存储，这样有助于把类似的键（如果用户使用了版本，那么相似的值也会这样）放在一起。

8.3　WAL

region服务器会将数据保存到内存中，直到积攒足够多的数据再将其刷写到硬盘上，这样可以避免创建很多小文件。存储在内存中的数据是不稳定的，例如，在服务器断电的情况下数据就可能会丢失。这是一个典型的问题，已经在8.1节中进行了解释。

一个比较常见的解决这个问题的方法是预写日志（WAL）
⑥

 ：每次更新（也叫做“编辑”）都会写入日志，只有写入成功才会通知客户端操作成功，然后服务器可以按需自由地批量处理或聚合内存中的数据。

8.3.1　概述

当灾难发生的时候，WAL就是所需的生命线。类似于MySQL的binary log，WAL存储了对数据的所有更改。这在主存储器出现意外的情况下非常重要。如果服务器崩溃，它可以有效地回放日志，使得服务器恢复到服务器崩溃以前。这也就意味着如果将记录写入到WAL失败时，整个操作也会被认为是失败的。

8.2.1节展示了WAL是怎样和HBase的架构结合在一起的。因为它被同一个region服务器的所有region共享，所以对于每一次修改它就像一个日志中心一样。图8-8展示了编辑流是怎样在memstore和WAL之间分流的。
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图8-8　所有的修改都先保存到WAL，再传递给memstore

处理过程如下：首先客户端启动一个操作来修改数据。例如，可以对put()
 、delete()
 和increment()
 进行调用。每一个修改都封装到一个KeyValue
 对象实例中，并通过RPC调用发送出去。这些调用（理想情况下）成批地发送给含有匹配region的HRegionServer
 。

一旦KeyValue
 实例到达，它们会被发送到管理相应行的HRegion
 实例。数据被写入到WAL，然后被放入到实际拥有记录的存储文件的MemStore
 中。实质上，这就是HBase大体的写路径。

最后，当memstore达到一定的大小或是经历一个特定的时间之后，数据就会异步地连续写入到文件系统中。在写入的过程中，数据以一种不稳定的状态存放在内存中，即使在服务器完全崩溃的情况下，WAL也能够保证数据不会丢失，因为实际的日志存储在HDFS上。其他服务器可以打开日志文件然后回放这些修改——恢复操作并不在这些崩溃的物理服务器上进行。

8.3.2　HLog
 类

实现了WAL的类叫做HLog
 。当HRegion
 被实例化时，HLog
 实例会被当做一个参数传入到HRegion
 的构造器中。当一个region接收到一个更新操作时，它可以直接将数据保存到一个共享的WAL实例中去。


HLog
 类的核心功能是append()
 方法。注意，为了提高性能，在Put
 、Delete
 和Increment
 中可以使用一个额外的参数集合：setWriteToWAL(false)
 。如果用户在设置时调用这个方法，例如，用户在设置一个Put
 实例时调用该方法会导致向WAL写入数据的过程停止。这也是为什么图8-8中使用虚线创建的向下的箭头来表示可选步骤。默认情况下，用户最好使用WAL。但是，如果用户在运行一个离线的大批量导入数据的MapReduce作业时，其可以获得额外的性能，但是需要特别注意是否有数据在导入的时候丢失。
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 强烈建议用户不要毫无顾忌地关闭WAL。如果这样做了，数据迟早会丢失并且HBase不能恢复丢失的且未写入到日志中的数据。




HLog
 的另一个特性是追踪修改，这个特性可以通过使用序列号来实现。它在内部使用一个进程安全的AtomicLong
 ，且从0开始或从保存在文件系统中的最后一个所知的数字开始：当region打开它的存储文件时，它读取存储在每一个HFile
 中meta域中最大的序列号，并且如果这个序列号大于之前记录的序列号，它就会把HLog
 的序列号设定为这个值。所以在打开所有存储文件的结尾后，HLog
 就会被初始化以反映存储在哪里结束以及从哪里继续存储。

图8-9展示了3个不同的region，它们存储在同一个region 服务器上，并且每一个都包含不同的行键范围。每一个region都共享同一个HLog
 实例。这意味着数据按照到达的顺序写入到WAL中，当日志需要回放（查看8.3.7节）时会产生额外工作。但是由于这很少发生，所以最优的做法就是按顺序存储，这样能够提供最好的I/O性能。
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图8-9　WAL按照修改的时间顺序存储，包括在同一个服务器上的所有region

8.3.3　HLogKey
 类

WAL当前使用的是Hadoop的SequenceFile
 ，这种文件格式按照键/值
 集合的方式存储记录。对WAL来说，值仅仅是客户端发送的修改请求。Key被HLogKey
 实例代表：由于KeyValue
 仅仅代表行键、列族、列限定词、时间戳、类型以及值，所以要有一个地方来存储KeyValue
 的归属，即region和表名，这个信息存储在HLogKey
 中。HLogKey
 还存储了上面所提到的序列号。每一条记录的数字是递增的，以保持一个连续的编辑序列。

它还记录了写入时间，这是一个表示修改是什么时候被写入到日志的时间戳。最后，这个类存储了多个集群之间进行复制所需要的集群
 ID（cluster ID）。

8.3.4　WALEdit
 类

客户端发送的每一个修改都会被封装到一个WALEdit
 实例。它通过日志级别来管理原子性。假设更新了一行中的10列，每一列或每一个单元格都是一个单独的KeyValue
 实例。如果服务器将它们中的5个写入到WAL后就失败了，用户就会得到一半修改内容被持久化了的行。

这可以通过将包含多个单元格的，且所有被认为是原子的更新都写入到一个WALEdit
 实例中来解决。这一组的修改都会在一次操作中被写入，以保证日志的一致性。
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 HBase在0.90.x之前的版本中单独保存KeyValue
 实例。



8.3.5　LogSyncer
 类

表的描述符允许用户设置一个叫做延迟日志刷写
 （deferred log flush）的标志，这个标志已经在5.1.2节中进行了解释。这个值默认为false
 ，这意味着每一次编辑被发送到服务器时，它都会调用写日志的sync()
 方法。这个调用强迫写入日志的更新都会被文件系统确认，所以用户获得了持久性保证。

不幸的是，调用这个方法会涉及一对N
 的服务器管道写（其中N
 是WAL文件的复制因子）。由于这是一个高代价的操作，所以可以选择稍微延迟这个调用，并让它在后台执行。记住，如果不调用sync()
 方法，那么在服务器出现故障的时候，将有一定几率造成数据丢失。请小心使用这个设置。



管道与多路写的对比


当前sync()的实现是管道写，这意味着当修改被写入时，它会被发送到第一个Data Node进行存储。一旦成功，第一个DataNode就会把修改发送到另一个Data Node来进行相同的工作。只有3个DataNode都已经确认了写操作，客户端才被允许继续进行。

另一种存储修改的方法是多路写，也就是写入被同时发送到3台主机上。当所有主机确认了写操作之后，客户端才可以继续。

这两种方法的区别是管道写需要时间去完成，所以它有很高的延迟，但是它能更好地利用网络带宽。多路写有着比较低的延迟，因为客户端只需要等待最慢的DataNode确认（假设其余已经成功确认）。但是写入需要共享发送服务器的网络带宽，这对于有着很高负载的系统来说会是一个瓶颈。

目前有正在进行的工作能让HDFS支持上面两种方式，这能让你选择一种方式来达到最佳性能。



用户将deferred log flush标志位设置为true
 会导致修改被缓存在region服务器中，然后在服务器上LogSyncer
 类会作为一个线程运行，负责在非常短的时间间隔内调用sync()
 方法。默认的时间间隔为1秒，可以通过hbase.regionserver.optionallogflushinterval``
 属性来设置。

注意这只作用于用户表：所有的目录表会一直保持同步。

8.3.6　LogRoller
 类

日志的写入是有大小限制的。LogRoller
 类会作为一个后台线程运行，并且在特定的时间间隔内滚动日志。这可以通过hbase.regionserver.logroll.period
 属性来控制，默认值是1小时。

每60分钟旧的日志文件被关闭，然后开始使用新的日志文件。经过一段时间，系统会积攒一系列数量不断递增的日志文件，这些文件也需要维护。LogRoller
 会调用HLog.rollWriter()
 方法来做上面所说的滚动当前日志文件的工作，接着HLog.rollWriter()
 会调用HLog.cleanOldLogs()
 。


HLog.cleanOldLogs()
 会检查写入到存储文件中的最大序列号是多少，这是因为到这个序列号为止（小于或等于这个序列号）的所有修改都已经被保存了。然后它会检查是不是有日志文件的序列号都小于这个数字。如果是的话，它就会将这些文件移动到.oldlogs
 文件夹中，留下其余的日志。
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 也许用户会在日志文件中看见以下晦涩的信息。




2011-06-15 01:45:48,427 INFO org.apache.hadoop.hbase.region server.HLog: \
　Too many hlogs: logs=130,maxlogs=96;forcing flush of 8 region(s):
　testtable,row-500,1309872211320.d5a127167c6e2dc5106f066c c8 4506f8.,...




这些信息被打印出来是因为需要保留的日志文件数超过了设置的最大日志文件数，但是仍有一些数据更新没有被保存。造成这种情况的原因之一是文件系统负载较大以至于它不能以新数据被添加进来的速率来存储数据；否则memstore的刷写不会受此影响。

注意，当这条信息被打印的时候，服务器会进入到一个特殊的模式来强制刷写内容中的更新数据，以减少需要保存的日志量。



其他控制日志滚动的参数有hbase.regionserver.hlog.blocksize
 （设置为文件系统默认的块大小或fs.local.block.size
 ，默认值是32MB）和hbase.region server.logroll.multiplier
 （设为0.95），这个参数表示当日志达到块大小的95%时就会滚动日志。所以，不管日志文件被认为已经满了，还是经过一定的时间文件达到了预设的大小，日志文件就会被滚动。

8.3.7　回放

master和region 服务器需要配合起来精确地处理日志文件，特别是需要从服务器失效中恢复的时候。WAL用来保持数据更新的安全，而回放则是一个使得系统恢复到一致性状态的更加复杂的过程。

1．单日志

因为所有的数据更新都会被写入到region服务器中的一个基于HLog
 的日志文件中去，为什么不分开将每个region的所有数据更改都写入到一个单独的日志文件中去呢？下面是引自BigTable论文的相关内容：


如果我们将不同表的日志提交到不同日志文件中去的话，就需要向GFS并发地写入大量文件。以上操作依赖于每个GFS服务器文件系统的底层实现，这些写入会导致大量的硬盘寻道来向不同的物理日志文件中写入数据。



由于相同的原因，HBase也遵循这个原则：同时写入太多的文件，且需要保留滚动的日志会影响系统的扩展性。这种设计最终是由底层文件系统决定的。虽然在HBase中可以替换底层文件系统，但是通常情况下安装还是会选用HDFS。

通常情况下，以上设计不会造成什么问题，但当系统遇到一些错误时，以上设计可能将带来一些麻烦。如果用户的数据被及时地、安全地持久化了，那么所有事情就非常正常。但是只要遇到服务器崩溃，系统就需要拆分日志，即把日志分成合适的片，这些在下一节有相应的描述。现在的问题是，所有的数据更改的日志都混在一个日志文件中，并且没有任何索引。正是由于这个原因，master不可能立即把一个崩溃的服务器上的region部署到其他服务器上，它需要等待对应region的日志被拆分出来。如果服务器崩溃之前已经来不及将数据更新刷写到文件系统，对应的需要拆分的WAL数量也将非常庞大。

2．日志拆分

有两种日志文件需要被回放的情况：集群启动时或服务失效时。当master启动的时候——这也包括备用的master接管系统的时候——它会检查文件系统中HBase根目录.logs
 文件夹下是不是有日志文件，以及这些日志有没有分配的region服务器。日志的名字不仅包含服务器的名字，还包含服务器的启动码
 （start code）。这个数字会在每次region 服务器重启的时候重置。master可以通过这个数字来检查日志是否被遗弃了。

master还需要负责监控服务器如何使用ZooKeeper。当master检测到一个服务器失效时，它就会在重新分配region到新的服务器前立即启动一个进程来恢复日志文件。这项工作是由ServerShutdownHandler
 类完成的。

在日志中的数据改动被回放之前，日志需要被单独放在每个region对应的单独的日志文件中。这个过程叫做日志拆分
 （log splitling）：读取混在一起的日志，并且所有的条目都按照它所归属的region来分组。这些分组的修改记录被存放在一个紧挨着目标region的文件中以供接下来的数据恢复过程使用。

日志拆分的实质操作过程几乎在每一个HBase版本中都不太一样：早期版本会直接在master上通过一个线程来读取文件。这个后来又提升为至少不同region对应的修改是通过多线程的方式来重新执行。在0.92.0版本中，终于引入了分布式日志拆分
 （distributed log splitting）的概念，切分日志的实际工作从master转移到了region服务器上。

现在我们考虑一个更大的region服务器集群，该集群有很多的region服务器和很大的日志文件，过去master只能分别串行地恢复每个日志文件，这样它才不会在I/O和内存使用方面过载。这就意味着，每一个拥有被挂起的数据更改的region都会被阻塞，直到日志拆分以及恢复完成之后才能被打开。

最新的分布式模式使用ZooKeeper来将每一个被丢弃的日志文件分发给一个region服务器。它们通过监测ZooKeeper来发现需要执行的工作，一旦master指出某个日志是可以被处理的，那么它们会竞争这个任务。获胜的region服务器就会在一个线程（为了不使已经负载很重的region 服务器过载）中读取并且拆分这个日志文件。
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 可以通过hbase.master.distributed.log.splitting
 设置属性来关闭新的分布式日志拆分。设置该项为false
 可以停用分布式拆分，则系统只能直接通过master来进行这项工作。

在非分布式模式下写入是多线程的，这是通过hbase.regionserver.hlog. splitlog.writer.threads
 属性来控制的，其默认值为3。由于增加这个值后，读取日志的性能很可能会受限于单一的日志读者，所以用户需要权衡。



拆分过程会首先将数据改动写入到HBase根目录下的
splitlog

 暂存文件夹。它们已经被放置在与所需的目标region相同的路径下。例如：


　　　0 /hbase/.corrupt
　　　0 /hbase/splitlog/foo.internal,60020,1309851880898_hdfs%3A%2F%2F \
localhost%2Fhbase%2F.logs%2Ffoo.internal%2C60020%2C1309850971208%2F \
foo.internal%252C60020%252C1309850971208.1309851641956/testtable/ \
d9ffc3a5cd016ae58e23d7a6cb937949/recovered.edits/0000000000000002352



为了与其他日志区分开能够执行并发操作，路径中包含了日志文件名。路径中还包含了表名、region名（散列值）和
recovered.edits

 文件夹。最后，拆分文件的名称是对应region的日志中第一次数据更改所对应的序列ID。


.corrupt
 文件夹包含所有不能被解析的日志文件。这种情况可以通过hbase.hlog. split.skip.errors
 属性来改变，通常将其默认设置为true
 。这表示任何不可以从文件中读出来的数据更改都会使整个日志文件被移动到.corrupt
 文件夹中。如果将这一标志设置为false
 ，则会抛出IOExecption
 异常，并且整个日志拆分过程都会被停止。

一旦日志文件被成功拆分，则每个region对应的文件就会被移动到实际的region目录。然后region就可以使用对应的日志来恢复数据了。这也就是为什么拆分需要阻塞打开region，因为它需要首先提供挂起的修改来回放。

3．数据恢复

当集群启动，或region从一个region服务器移动到另一个region服务器时，region都会被打开，且此时region会首先检查recovered.edits
 目录是否存在。如果该目录存在，它就会打开该目录中的文件，并开始读取文件所包含的数据更改记录。由于文件是按照含序列ID的文件名排序的，region便可以按照序列ID的顺序来恢复数据。

任何序列ID小于或者等于保存在硬盘中存储文件序列ID的更改记录都会被忽略，因为这些记录之前的数据已经被刷写了。其他数据更新都会被添加到对应region的memstore中来恢复之前的数据状态。最后，一次强制的memstore刷写会将当前数据写入到硬盘中。

一旦recovered.edits
 文件夹中的文件都被处理完，且其中的数据更改也都被写入到硬盘后，该文件夹就会被删除。当出现文件不可读的情况时，hbase.skip.errors
 属性决定了接下来系统的行为：该属性为默认值false
 时，整个region恢复过程失败；该属性为true
 时，对应文件就会被重命名为原始文件名加上.<currentTimeMillis>
 。不管哪种情况，用户都需要小心地检查日志文件来判断为什么恢复会遇到问题，然后修复问题来让恢复过程继续执行。

8.3.8　持久性

用户都想依靠系统来保存自己写入的所有数据，不论系统在内部使用了什么新奇的算法。在HBase系统中，用户可以尽量降低日志的刷写次数，也可以在每次数据更改时都同步日志。不管怎样做，用户都需要依赖上文提到的文件系统来做最后的持久化工作。用来存储数据的输出流已经被刷写了，但是对应的数据是否已经写入到硬盘中了呢？我们在谈论的是fsync相关的问题。对HBase来说，大多数情况下还是会选用Hadoop的HDFS作为存储数据的文件系统。

到现在为止，大家应当已经清楚日志是用来保证数据安全的。正是由于这个原因，日志有可能保持打开状态一小时（或者更多，如果用户配置过的话）。随着数据被不断写入，新的键/值对被写入到SequenceFile
 中，同时也间断地刷写到硬盘中。

但是，这种使用文件的方式并不是Hadoop设计的使用模式通常情况下，Hadoop会提供一套API并通过它向文件中写入数据（最好是大量的数据），此后立即关闭这个文件，并使之成为一个不可更改的文件，随后大家都可以多次读取这个文件。

同时文件只有在被关闭之后才对其他人可见和可读。如果在写入数据的过程中进程崩溃了，那么这个文件很大可能性会被认为丢失了。但对日志文件来说，能够读到上一次服务器崩溃时写操作的位置。这种属性被添加到了新版本的HDFS中，通常称为追加（append）属性。



插曲：HDFS追加、hflush、hsync和sync……


追加（append）功能被HBase用来保证持久性，但过去的Hadoop不支持此功能。很长一段时间后。HBase才支持了此功能，并需要打若干补丁。所有这些内容都源自HADOOP-1700问题（
http://issues.apache.org/jira/browse/HADOOP-1700

 ）。问题是在Hadoop 0.19.0中被提交的，其本意是解决文件追加的问题。但是实际并不是这样，Hadoop 0.19.0的追加兼容性很差，以至于一个简单的hadoop fsck /
 都会因为HBase的日志文件是打开状态而报告HDFS已损坏。

所以这个问题又在HADOOP-4379或HDFS-200（
http://issues.apache.org/jira/brawse/HDFS-200

 ）中被重新处理，并实现了syncFs()
 来帮助文件的同步修改更可靠。曾有一段时间我们使用一种特定的代码（见HBASE-1470，
http://issues.apache.org/jira/browse/HBASE-1470

 ）来检测拥有这个API的打过补丁的Hadoop。

然后是HDFS-265（
http://issues.apache.org/jira/browse/HDFS-265

 ），它从整体上重新审视了追加的想法，并引入了Syncable
 接口，这个接口拥有hsync()
 和hflush()
 方法。

要注意的是SequenceFile.Writer.sync()
 方法和上面所提到的同步方法并不相同：它向文件写入一个可以帮助读取或恢复数据的同步标记。



HBase现在会检测当前的Hadoop库是否支持syncFs()
 或hflush()
 。如果在写入日志的时候触发sync()
 ，则HBase会在内部调用以上两种方法之一。但是，如果HBase运行在一个不需要持久的设置下，它什么也不会调用。sync()
 使用的是管道写来保证日志文件中数据更改记录的持久性，这部分内容在8.3.5节中进行了介绍。在服务器崩溃的情况下，系统可以安全地从废弃的日志文件中读取到最新的数据更改。

总之，如果没有使用Hadoop 0.21.0及以后的版本，或移植了追加支持的特殊的0.20.x版本的话，用户就可能面对数据丢失。更多信息详见2.2.3节中的“Hadoop”部分。

8.4　读路径

HBase的每个列族使用多个存储文件来进行数据存储，这些文件包含着实际的数据单元或KeyValue
 实例。当memstore中存储的对HBase的修改信息最后作为存储文件被刷写到硬盘中时，这些文件就被创建了。后台合并进程通过将小文件写入到大文件中来减少文件的数目，从而保证文件的总数在可控范围之内。major合并最后将文件集合中的文件合并成一个文件，此后刷写又会不断创建小文件。

由于所有的存储文件都是不可变的，从这些文件中删除一个特定的值是做不到的，通过重写存储文件将已经被删除的单元格移除也是毫无意义的。墓碑标记就是用于此类情况的，它标记着“已删除”信息，这个标记可以是单独一个单元格、多个单元格或一整行。

假设用户今天在给定的一行中写入了一列数据，然后在未来的几天里不停地在其他几行中添加数据，然后再在之前给定行的其他列中写入数据。需要考虑的问题是，假设之前添加的列数据已经作为KeyValue
 在硬盘存储了一段时间，由于新写入的列数据会存储在memstore里或者也被刷写到硬盘中，那么逻辑上的一整行数据到底存储在了哪里呢？

换句话说，当使用Shell对那一行执行一个
get

 命令时，系统怎么知道该返回什么？作为客户端，我们希望两列都被返回——就好像它们被存储在同一个实体中一样。但是实际上数据存储在分离的KeyValue
 实例中，横跨任意数目个存储文件。

如果删除了最初的列值，然后再次执行get命令时，我们期望这个值已经被删除，然而实际上它仍然存在于某处，只是墓碑标记指出用户已经删除了它。但是标记可能存储在距离所需删除数据很远的地方。8.1节详细解释了这个方式背后的架构。

HBase通过使用QueryMatcher
 和ColumnTracker
 来解决这个问题：其中一个需要精确地匹配用户要取出的列，另一个则需要包含所有的列。它们都可以设定最大匹配的版本数。它们都会跟踪要被包含到最终结果中的内容。



为什么Get
 都是Scan



在HBase以前的版本中，Get
 方法是作为一个单独的代码路径实现的。在最近的版本中，这个方式作出了改变并且在内部完全被Scan
 API所使用的代码替换。

既然单独一个Get
 应该会比Scan
 快，用户可能会怀疑为什么要这样做。一个单独的代码路径可以使用一类特殊的知识来快速访问用户所要求的数据。

这时该介绍一下HBase的架构了。HBase中没有可以使我们直接访问特定行或列的索引文件。HFile
 中最小的单元是块，并且为了找到所要求的数据，RegionServer
 代码和它底层实现的Store
 实例必须载入整个可能存储着所需数据的块并且扫描这个块。以上就是Scan
 做的事情。

也就是说，一次Get
 就仅仅对单独一行进行扫描。用户可以创建一次Scan
 ，并且将开始行设定为你寻找的那行，且将结束行设定为start row + 1
 。



在读取所有存储文件来查找匹配的条目之前，需要有一个快速的排除检查阶段：使用时间戳以及可选的布隆过滤器来跳过那些绝对不包含所需KeyValue
 的文件。然后，扫描剩下的存储文件以及memstore来寻找匹配的键。

扫描是通过RegionScanner
 类实现的，该类为每一个Store
 实例获取一个StoreScanner
 ，每个Store
 实例代表着一个列族。如果读操作排除了某些列族，那么它们的存储也同样会被省略。


StoreScanner
 类合并了Store
 实例包含的存储文件和memstore。这也是基于布隆过滤器或时间戳的筛选发生的地方。如果用户想要最近一个小时内的版本的数据，那么用户可以跳过所有存储时间超过最近一小时的文件：它们不会包含任何有用的信息。9.1节详细介绍了如何排除无用信息以及如何利用StoreScanner
 。


StoreScanner
 类也同样包含了QueryMatcher
 （这里是ScanQueryMatcher
 类），它会记录到底哪个KeyValue
 需要被包含在最终的结果中。


RegionScanner
 在内部是使用KeyValueHeap
 类，并按时间戳排序来处理存储扫描器。StoreScanner
 也使用这个类按照同样的方法对存储进行排序。这保证了用户可以按照正确的顺序来读取KeyValue
 （例如，按时间戳降序）。

当存储扫描器打开的时候，它们会直接定位到所要求的行键上，或者在调用get()
 的情况下定位到下一个不匹配的行键上（大于起始键的键）。然后扫描器就准备读取数据了，图8-10展示了其运行机制。
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图8-10　横跨存储文件、硬盘以及内存来存储或扫描行

对于一次get()
 调用，所有的服务器需要做的是在RegionScanner
 上调用next()
 。这个调用在内部读取所有可能会包含在最后结果中的东西。这将包含所有需要的版本。假设一列有3个版本，用户要求取得所有的版本，而这3个KeyValue
 实例有可能分散在任意存储文件、硬盘以及内存中。next()
 一直读取所有的存储文件直到到达下一行，或已经找到足够多的版本来返回数据。

与此同时，它也会持续跟踪删除标记。由于它扫描过当前行所有的KeyValue
 ，因此会遇到这些删除标记，并会意识到所有时间戳小于或等于此标记的数据都是已经被删除了的数据。

图8-10将一个逻辑行表示为一组KeyValue
 ，其中一些在相同的存储文件中，一些在另外一些文件中，并能够横跨多个列族。一个存储文件和memstore在基于时间戳和布隆过滤器的排除过程中被跳过。最后一个存储文件中的删除标记被用来屏蔽条目，但是它们仍然属于同一行数据。扫描器——被表示为存储文件附近的箭头——处于文件中的第一个符合的条目或是紧挨着所要求的行，后者是因为这个存储文件中没有直接匹配的条目。

在调用next()
 的期间，只有那些在合适的行上的扫描器才会被考虑。内部循环会按照时间降序一个接一个地从存储文件中读取KeyValue
 ，直到它们超过所需要的行键。

对于扫描操作，ResultScanner
 会重复调用next()
 直到到达结束行或表的结尾，或者对于当前的一批（扫描器缓存设定）已经读了足够多的行。

最终的结果是符合给定get
 或scan
 操作要求的一组KeyValue
 实例。它们会返回给客户端，然后客户端可以通过API方法来访问其中所包含的列。

8.5　region查找

为了让客户端找到包含特定主键的region，HBase提供了两张特殊的目录表-ROOT-
 和.META.
 。
⑦




-ROOT-
 表用来查询所有.META.
 表中region的位置。HBase的设计中只有一个root region，即root region从不进行拆分，从而保证类似于B+树结构的三层查找结构：第一层是ZooKeeper中包含root region位置信息的节点，第二层是从-ROOT-
 表中查找对应meta region的位置，第三层是从.META.
 表中查找用户表对应region的位置。

目录表中的行键由region的表名、起始行和ID（通常是以毫秒表示的当前时间）连接而成。从HBase 0.90.0版本开始，主键上有另一个散列值附加在后面。不过目前这个附加部分只用在用户表的region中。示例请见8.2.3节。
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 不用担心三层定位策略，BigTable的论文中阐述了当.META.
 的region大小为128 MB时，它可以定位234
 个region，或261
 字节的数据（当region为128 MB时）。由于region的大小可以在对存储模式没有任何影响的情况下进行扩展，所以这只是一个保守估计，在数据量增加时，region的大小可以适当调高。



虽然客户端缓存了region的地址，但是初始化需求时需要重新查找region，例如，缓存过期了，并发生了region的拆分、合并或移动。客户端库函数使用递归查找的方式从目录表中重新定位当前region的位置。它会从对应的.META.
 region查找对应行键的地址。如果对应的.META.
 region地址无效，它就向root表询问当前对应的.META.
 表的位置。最后，如果连root表的地址也失效了，它会向ZooKeeper节点查询root表的新地址。

在最坏的情况下，客户端需要6次网络往返请求来定位一个用户region，由于系统假设了region的分配情况，特别是meta region的分配情况不会经常变化，所以只有当查找失败时，客户端才会认为缓存的region地址失效。当缓存为空时，客户端需要3次网络往返请求来更新缓存。如果用户想减少未来请求region地址的次数，可以在请求之前预刷写缓存地址。参考3.6节详细了解主动刷写region地址缓存的方法。

图8-11展示了先通过meta表，最终通过root表来确定一个用户region位置的过程。一旦获取到用户region的位置，其数据就可以被直接访问。图中的查询被编号了，并假定开始时缓存是空的。如果缓存不为空，但缓存的用户region、meta region和root region的位置都失效，则需要额外的3次查询，即总共需要6次查询来完成这次定位。
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图8-11　用户region的映射从空缓存开始，客户端需要进行3次查询

8.6　region生命周期

region的各种状态均由master触发，并使用AssignmentManager
 类进行管理。这个类会从region的下线（offline）状态开始一直跟踪，并管理它的状态。表8-1列举了region可能的所有状态。


表8-1　region的可能状态





	
状态


	
描述







	
Offline


	
region下线





	
Pending Open


	
打开 region的请求已经发送到了服务器





	
Opening


	
服务器开始打开region





	
Open


	
region已经打开，并且完全可以使用





	
Pending Close


	
关闭region的请求被送到服务器





	
Closing


	
服务器正在处理要关闭的region





	
Closed


	
region已经被关闭了





	
Splitting


	
服务器开始切分region





	
Split


	
region已经被切分了







状态的改变可能由master发起，也可能由region服务器发起。例如，当master把region 分配到一个服务器后，由服务器来完成打开过程。此外，拆分过程由region服务器发起，这个过程可能引发一系列的region关闭和打开事件。

由于事件都是分布式的，服务器使用ZooKeeper来跟踪一个特定znode的状态。

8.7　ZooKeeper

从0.20.x版本开始，HBase使用ZooKeeper作为其协同服务组件。其主要功能包括跟踪region服务器、保存root region的地址等。在0.90.x中引入了一个新的master实现，使其与ZooKeeper集成得更紧密。它使HBase可以移除在master和region服务器间传递的心跳信息，这部分功能现在被放在了ZooKeeper中。现在，如果某一方有变动，HBase能及时通知到集群的其他部分，而之前需要等待一个固定的时间间隔才能发出通知。

这里有HBase建立的znode列表。默认为/hbase
 ，这个znode的名称由zookeeper.znode.parent
 属性决定。以下是znode的列表以及它们的作用。
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 例子使用了ZooKeeper命令行接口（简写为CLI）来执行命令。用户可以按照以下方法进行启动：




$ $ZK_HOME/bin/zkCli.sh -server _< quorum-server>







输出的某些内容被简化了。




 /hbase/hbaseid 



包含cluster ID，与存储在HDFS上的*hbase.id*文件内容相同，例如：


　　 [zk: localhost(CONNECTED) 1] get /hbase/hbaseid


　　 e627e130-0ae2-448d-8bb5-117a8af06e97

/hbase/master




包含服务器名（参见5.2.5节），例如：


　　 [zk: localhost(CONNECTED)2] get /hbase/master


　　 foo.internal,60000,1309859972983

/hbase/replication




包含副本信息，参见8.8.2节。


/hbase/root-region-server



包含-ROOT-
 region所在region服务器的机器名，这个经常在region定位中使用（参考8.5节）。例如：


　　 [zk: localhost(CONNECTED) 3] get /hbase/root-region-server


　　 rs1.internal,60000,1309859972983

/hbase/rs




这个znode是作为所有region服务器的根节点，集群用它来跟踪服务器异常。每个znode都是临时节点，并且node名是region服务器的名称，例如：


　　 [zk: localhost(CONNECTED)4] ls /hbase/rs


　　 [rs1.internal,60000,1309859972983,rs2.internal,60000,1309859345233]

/hbase/shutdown




这个节点用来跟踪集群状态信息，其包括集群启动的时间，以及当集群被关闭时的空状态，例如：


　　 [zk: localhost(CONNECTED) 5] get /hbase/shutdown


　　 Tue Jul 05 11:59:33 CEST 2011

/hbase/splitlog




协调日志拆分相关的父节点，参见8.3.8节的“日志拆分”部分：


　　[zk: localhost(CONNECTED) 6] ls /hbase/splitlog


　　[hdfs%3A%2F%2Flocalhost%2Fhbase%2F.logs%2Ffoo.internal%2C60020%2C \
　　1309850971208%2Ffoo.internal%252C60020%252C1309850971208.1309851636647,
　　hdfs%3A%2F%2Flocalhost%2Fhbase%2F.logs%2Ffoo.internal%2C60020%2C \
　　1309850971208%2Ffoo.internal%252C60020%252C1309850971208.1309851641956,
　　...
　　hdfs%3A%2F%2Flocalhost%2Fhbase%2F.logs%2Ffoo.internal%2C60020%2C \
　　1309850971208%2Ffoo.internal%252C60020%252C1309850971208.1309851784396]

　　[zk: localhost(CONNECTED) 7] get /hbase/splitlog/ \


　　\hdfs%3A%2F%2Flocalhost%2Fhbase%2F.logs%2Fmemcache1.internal%2C \


　　60020%2C1309850971208%2Fmemcache1.internal%252C60020%252C1309850971208. \


　　1309851784396


　　unassigned foo.internal,60000,1309851879862

　　[zk: localhost(CONNECTED) 8] get /hbase/splitlog/ \


　　\hdfs%3A%2F%2Flocalhost%2Fhbase%2F.logs%2Fmemcache1.internal%2C \


　　60020%2C1309850971208%2Fmemcache1.internal%252C60020%252C1309850971208. \


　　1309851784396


　　owned foo.internal,60000,1309851879862

　　[zk: localhost(CONNECTED) 9] ls /hbase/splitlog


　　[RESCAN0000293834,hdfs%3A%2F%2Flocalhost%2Fhbase%2F.logs%2Fmemcache1. \
　　internal%2C60020%2C1309850971208%2Fmemcache1.internal%252C \
　　60020%252C1309850971208.1309851681118,RESCAN0000293827,RESCAN0000293828,\
　　RESCAN0000293829,RESCAN0000293838,RESCAN0000293837]




这个例子展示了许多东西：用户可以看到被拆分的日志先是被unassign，之后被一个region服务获取。RESCAN
 节点代表workers（region 服务器）要进行很多检查工作来防止拆分工作在其他机器上失败。


/hbase/table



当表被禁用，信息会被添加到这个znode之下。表名是新建的znode名，内容是“DISABLED”，例如：


　　[zk: localhost(CONNECTED) 10] ls /hbase/table


　　[testtable]
　　[zk: localhost(CONNECTED) 11] get /hbase/table/testtable


　　DISABLED

/hbase/unassigned




这个znode被AssignmentManager
 用来跟踪集群的region状态。它包含未打开（open）的region的znode，不过znode的状态是变化的，znode名是region的散列值。例如：


　　[zk: localhost(CONNECTED) 11] ls /hbase/unassigned


　　[8438203023b8cbba347eb6fc118312a7]




8.8　复制

HBase复制是一种在不同HBase部署中复制数据的方法。它可以作为一种灾难恢复的方法，并且可以提供HBase层的高可用性。同时在实际应用中，例如，将数据从一个面向页面的集群复制到一个MapReduce集群，后者可以同时处理新数据和历史数据。然后再自动将数据传回面向页面请求的集群。

HBase复制中最基本的架构模式是“主推送”（master-push），因为每个region服务器都有自己的WAL（或HLog
 ），所以及很容易保存现在正在复制的位置，其类似于其他众所周知的解决方案，例如，MySQL的主/从复制只使用二进制日志来跟踪修改。一个主集群可以将数据复制到任意数目的从集群，每个region 服务器都会参与复制自己的修改。

复制是异步进行的，意味着集群可以是地理上彼此远离的，它们之间的连接可以在某些时间断开，在主集群上的修改不能马上在从集群上进行同步（最终一致性）。图8-12展示了复制的工作流程和架构。
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图8-12　集群复制架构图

这里使用的复制格式与MySQL基于语句的复制概念相同。
⑧

 与SQL语句不同，所有的WALEdits
 （包括来自客户端的Put
 和Delete
 产生的多单元格操作）都会被复制以保证原子性。

来自每个region服务器的HLog
 是HBase复制的基础，并且只要它们需要将数据复制到从集群，它们就必须被保存在HDFS上。每个region服务器从它需要的最老的日志开始复制，同时在ZooKeeper中保存当前恢复的位置来简化错误恢复。每个从集群恢复的位置可能不同，但它们处理的HLog
 队列内容是相同的。

参与复制的集群的规模可以不对等，主集群会通过随机分配尽量均衡从集群的负载。

8.8.1　Log Edit的生命周期

接下来将介绍了一条数据修改如何从客户端发起之后同主集群交互，并同时复制到从集群的过程。

1．常规处理

客户端利用HBase API发送一个Put
 、Delete
 或Increment
 到region服务器。这些请求包含的键/值对被region服务器转化为WALEdit
 ，同时WALEdit会被复制程序检查，并以列族为单元复制数据。修改被添加到WAL中，并把实际数据添加到MemStore
 。

另外一个线程从日志中读取数据（作为批量处理的一部分），并且只有可以复制的KeyValue
 被保存下来（只有在拥有用户数据日志的情况下，并且列族中有GLOBAL
 域定义的复制才会被保存，目录表的修改不被保存）。当缓冲区满了或读到了文件末尾，缓冲区中的修改被发送到从集群一个随机的region服务器上。

同步地，当region服务器收到这些修改后，它会顺序读取这些修改信息，并且把它们分成不同的缓冲区，且每张表一个缓冲区。一旦所有的修改都被读取后，每个缓冲使用HBase客户端（使用HTablePool
 管理的HTable
 ）来把缓冲区中的修改写入表中。这样可以达到并行写入的效果（MultiPut
 ）。

在主集群的region服务器中，当前WAL中被复制的位置会在ZooKeeper中注册。

2．没有反馈的从集群

数据修改信息以相同的方式插入到主集群。在另外的线程中，region服务器读出日志、过滤并缓冲修改信息，这些过程与正常过程一样。如果从集群的region服务器没有响应RPC请求，主集群的region服务器将会睡眠并按照配置的次数重试。如果从集群region 服务器还是不可用，主集群服务器会重新选择一台从集群服务器来提交修改。

与此同时，WAL会回滚并存储在一个ZooKeeper的队列中。日志被region 服务器归档（归档只是简单地把日志从region服务器的一个目录移动到一个集中的归档目录中），并更新它们在复制线程内存队列中的路径。

当从集群最终可用之后，缓冲区中的修改会被按照正常情况执行。主集群的region服务器将会把积压的日志复制到从集群。

8.8.2　内部机制

本节将深入介绍复制的各种内部机制和操作。

1．挑选要复制的目标服务器

当主集群region 服务器初始化复制源到从集群时，它会首先用提供给它的集群键连接从集群的ZooKeeper群组（使用到的集群键包括hbase.zookeeper.quorum
 、zookeeper.znode.parent
 和hbase.zookeeper.property.clientPort
 的值）。然后它会扫描/hbase/rs
 目录来发现所有可用的汇聚（可以用来接收复制流的服务器）并随机挑选一部分服务器来复制数据（默认是10%）。例如，当从集群有150台服务器时，15台服务器会被挑选为接收复制流的服务器，由于所有的主集群region服务器都会向这10%的服务器发送复制流，所以很可能从集群region服务器的负载非常高。例如，当主集群中10台服务器复制数据到一个5台服务器的从集群时，主集群每次复制时都会随机挑选从集群中一台region服务器，这样从集群中服务器被重复选中的概率会变高。

2．跟踪日志中被复制到的位置

每个主集群的region服务器在znode目录中都有它自己对应的znode，并且每个从集群都有其对应的znode（5个从集群，就会有5个znode被创建），并且每个znode都包含一个需要处理的HLog
 队列。每个队列都会跟踪region服务器创建的HLog
 ，不过它们队列的大小可能不同。例如，如果一个从集群一段时间不可用，那么它的HLog
 不应被删除，而需要保存在队列中（而其他从集群的日志都被处理完了）。请参考本节的“region服务器失效”部分。

当源初始化好后，它便包括当前region 服务器要写入的HLog
 。当日志滚动时，新的文件在可用之前被添加到每个从集群的znode队列中。这样可以保证所有资源都知道有新的HLog
 可以复制到自己的集群中，但这种操作现在还是十分消耗系统资源的。当复制线程从日志文件中读不到新的日志条目（因为它到达了文件的最后一个块），并且队列中还有其他文件的路径时，队列中的旧路径就会被丢弃。这意味着，当一个源是最新的，且region服务器正在写入时，读到当前文件末尾的文件不会被删除。

当日志被归档（由于日表、不再被使用，或日志的数目超过了hbase.regionserver. maxlogs
 配置的值，也有可能是由于修改的写入速度比region刷写速度快），它会通知源线程日志地址发生的变化。如果一个源已经同步完了这个日志，便会忽略这条信息。如果这个文件在队列中，那么路径就会被更新。如果日志正在被同步，且修改是原子性的，因此读进程在文件移动完成之前不会尝试读取文件。同时，移动文件是由NameNode操作完成的，所以当日志正在被读取时，不会产生什么异常。

3．读取、过滤以及发送数据修改

默认情况下，一个源会尝试读取日志文件，并尽可能快地将它们传送到从集群的接收服务器上。这件事首先受到日志过滤的限制，只有被分为GLOBAL
 类的且不属于目录表日志项的KeyValue
 会被保留。第二个限制是每个从集群同步总大小，默认为64 MB。这意味着3个从集群会占用192 MB来存储要同步的数据，且不包括被过滤的数据。

一旦达到缓冲修改信息的最大值，或读到了日志文件的末尾，源线程将会停止读取并随机挑选一个可接收数据的从集群服务器来同步数据（从一个生成的从集群服务器子集列表中挑选）。它会直接把RPC请求发到挑选的服务器上，如果返回成功，源会判断当前文件是否读完。如果读完，则源会从队列中删掉这个znode。如果没有读完，则在日志的znode中注册一个新的位移。如果RPC抛出异常，源会在重试10次之后挑选一个新的服务器。

4．清理日志

如果没有启用同步复制，master的日志清理线程会按照配置的生存期（Time-To-Live，TTL）删除旧的日志。这种机制在有复制时表现不太好，因为归档日志超出TTL后有可能还在队列中。所以，默认行为被增强了一些，即如果日志超过了TTL，清理线程会查看每个队列直到找到日志（同时缓存其找到的日志）。如果在队列中没有找到日志，则日志会被删除。下次还需要查找日志时，它会先检查缓存。

5．region服务器异常

只要region服务器没有失效，在ZooKeeper中跟踪日志就不会添加新值。不幸的是，服务器失效是一种常见的情况。因为ZooKeeper是高度可靠的，所以我们可以依靠它和它的语义来帮助我们管理队列的传输。

主集群的region服务器都会为其他服务器保留一个监听器
 （watcher），以便当其他服务器崩溃时收到通知（master也是这样做的）。当有其他服务器崩溃时，它们会竞争着为宕机服务器的znode创建一个叫做lock
 的znode，且该znode中包含其队列。创建成功的服务器会把队列添加到自己的znode中去（由于ZooKeeper不支持改名操作，所以必须逐个进行添加），并且在这个过程完成之后，它将删除旧的队列。它恢复队列的znode会用当前服务器的ID附加宕机服务器的名称来命名。

一旦这些完成，主集群region服务器会为每个复制后的队列创建一个新的源线程，并且每个线程都会按照读取/过滤/传输的模式工作。最主要的不同是，队列不会有新的数据，因为它们不属于新的region服务器，也就是说，当读进程读到日志的结尾时，队列的znode会被删除，并且主集群的region服务器会关闭这个复制源。

例如，假设一个主集群有3个region服务器同时将数据同步到id为2的从集群。下面的目录结构代表了znode的布局。可以发现region服务器的znode都包含一个peers znode，其中包括一个队列。队列中znode的名字代表HDFS中实际的文件名，格式为“address,port.timestamp
 ”。


/hbase/replication/rs/
　　　　　　　　　　　1.1.1.1,60020,123456780/
　　　　　　　　　　　　peers/
　　　　　　　　　　　　　　　2/
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.1,60020.1234 (Contains a position)
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.1,60020.1265
　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020,123456790/
　　　　　　　　　　　　peers/
　　　　　　　　　　　　　　　2/
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1214 (Contains a position)
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1248
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1312
　　　　　　　　　　　1.1.1.3,60020, 123456630/
　　　　　　　　　　　　peers/
　　　　　　　　　　　　　　　2/
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.3,60020.1280 (Contains a position)



现在，我们可以认为1.1.1.2的ZooKeeper会话丢失。其他region服务器会通过竞争来创建锁，此时1.1.1.3创建成功。然后，它将队列加上宕机服务器的名字后，将所有队列都转移到自己的对等znode下。在1.1.1.3清理老znode前，ZooKeeper中的结构如下：


/hbase/replication/rs/
　　　　　　　　　　　1.1.1.1,60020,123456780/
　　　　　　　　　　　　peers/
　　　　　　　　　　　　　　　2/
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.1,60020.1234 (Contains a position)
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.1,60020.1265
　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020,123456790/
　　　　　　　　　　　　lock
　　　　　　　　　　　　peers/
　　　　　　　　　　　　　　　2/
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1214 (Contains a position)
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1248
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1312
　　　　　　　　　　　1.1.1.3,60020,123456630/
　　　　　　　　　　　　peers/
　　　　　　　　　　　　　　　2/
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.3,60020.1280 (Contains a position)
　　　　　　　　　　　　　　　2-1.1.1.2,60020,123456790/
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1214 (Contains a position)
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1248
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1312



之后，在1.1.1.3完成从1.1.1.2复制最后一条HLog
 前，我们可以认为它也宕机了（也会有一些新的日志在正常队列中）。最后剩下的region服务器会锁定1.1.1.3的znode，同时开始转移队列到它的peer znode下。目录结构如下：


/hbase/replication/rs/
　　　　　　　　　　　1.1.1.1,60020,123456780/
　　　　　　　　　　　　peers/
　　　　　　　　　　　　　　　2/
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.1,60020.1378 (Contains a position)
　　　　　　　　　　　　　　　2-1.1.1.3,60020,123456630/
　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.3,60020.1325 (Contains a position)
　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.3,60020.1401
　　　　　　　　　　　　　　2-1.1.1.2,60020,123456790-1.1.1.3,60020,123456630/
　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1312 (Contains a position)
　　　　　　　　　　　1.1.1.3,60020,123456630/
　　　　　　　　　　　　lock
　　　　　　　　　　　　peers/
　　　　　　　　　　　　　　　2/
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.3,60020.1325 (Contains a position)
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.3,60020.1401
　　　　　　　　　　　　　　　2-1.1.1.2,60020,123456790/
　　　　　　　　　　　　　　　　1.1.1.2,60020.1312 (Contains a position)



复制仍被认为是一个实验性功能，使用前请仔细考虑它是否满足你的需求。




①
 见维基百科中的“B+ trees”页面（
http://en.wikipedia.org/wiki/B%2B_tree

 ）。


②
 见O’Neil 在1996年发表的论文“LSM树”（
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/summary?doi=10.1.1.44.2782

 ）。


③
 来自Doug Cutting在2005年12月5日发表的一篇论文“Open Source Search”（
http://www.haifa.ibm.com/Workshops/ir2005/papers/DougCutting-Haifa05.pdf

 ）。


④
 在特殊情况下，用户可以通过Put.setwriteToWAL（boolean）方法关闭该步骤，但并不推荐禁用持久。


⑤
 见社区官方问题跟踪记录HADOOP-3315的细节（
http://issues.apache.org/jira/browse/HADOOP－3315

 ）。


⑥
 见维基百科中“Write-ahead logging”一节（
http://en.wikipedia.org/wiki/write-aheadlogging

 ）。


⑦
 后面它们分别被引用为root表和meta表，例如，-ROOT-
 反映了它在HBase中实际的表名，而称它为root表则强调了它的作用。


⑧
 查看在线文档
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.1/en/replication-formats.html

 以获得更多细节信息。








第9章　高级用法

这一章会更深入地探讨HBase存储设计架构中的各种问题。只有设计合适的表结构、行键、列名等才能充份利用HBase体系结构的优势。

9.1　行键设计

HBase有两种基本的键结构：行键
 （row key）和列键
 （column key）。两者都可以存储有意义的信息，这些信息有两类，一种是键本身存储的内容，另一种是键的排列顺序。下面会利用这些键来解决一些用户在设计存储方案时常遇到的问题。

9.1.1　概念

首先我们要分析一下，与磁盘文件相比，HBase中表的数据分布的各种细节信息。HBase的表中的数据分割主要使用列族而不是列，这与一般传统的列式存储数据库的概念有所不同。图9-1表明了，虽然用户逻辑上把一个单元格的数据存到了一张表中，但实际上底层存储是按列族线性地存储了单元格，同时单元格包含了所有它必要的信息。

左上角的图片展示了数据的逻辑布局，用户设定了行和列。列包括了HBase特有的列族和列限定符，从而组成列键。同时，每一行还有行键，所以用户可以通过行键得到逻辑布局中一行的所有列。

右上角的图片展示了逻辑布局如何转换为实际的物理存储布局。每一行的单元格被有序存储，同时不同列族的数据存储在不同文件中。换句话说，磁盘上一个列族下所有的单元格都存储在一个存储文件
 （store file）中，不同列族的单元格不会出现在同一个存储文件中。

因为HBase不存储任何在表中没有值的单元格（在RDBMS中，NULL
 可作为空值存储），磁盘文件中也只有这些已经有值的单元格。同时每个单元格在实际存储时也保存了行键和列键，所以每个单元格都单独存储了它在表中所处位置的相关信息。

[image: 图像说明文字]


图9-1　一行数据存储在线性的单元格集合内单元格包含了所有重要的信息

此外，同一个单元格的多个版本被单独存储为连续的单元格，当单元格被存储时还需要添加必要的时间戳。单元格按照时间戳降序排列，所以在HFile的Reader读取数据时，最新的值先被读到，这也是HBase设计模式中典型的读取数据的方式。

含有结构信息的整个单元格在HBase中被叫做KeyValue
 。其中不仅包含用户生成时设定的列
 （column）和对应的值，也包含行键和时间戳。KeyValue
 存储时先按行键排序，当一行有多个单元格时内部再按列键排序。

右下角图片展示了一张逻辑表在物理存储文件中的数据布局。HBase API包含多种访问存储文件的方法，由于键从左到右降序排列：用户可以按行键检索一行数据，这样可以有效地减少查询特定行和行范围的时间。设定列族可以有效地减少查询的存储文件，建议用户在查询时指定所需的特定列族。

虽然时间戳或者版本在整个键的最右边，但是它是很重要的筛选内容。存储文件中为每个单元格
 （cell）都保存了时间戳，所以当用户查询一个两小时前修改过的单元格时，就可以跳过只包含如4小时前数据的存储文件。详细内容请参见8.4节。

另一个层次的查询粒度是列限定符
 （column qualifier）。用户可以在查询数据时指定特定的列，或定义过滤器时包含或排除用户需要访问的列。不过在这一粒度上筛选数据时，系统不得不检查每个送到过滤器的KeyValue
 ，所以通过限定符筛选数据只会有小幅度的性能提升。


值
 （value）是查询筛选时最后一个筛选条件，也是应用最为广泛的筛选条件，使用值筛选数据引起的性能提升与使用限定符时类似：系统需要检查每个单元格来确定是否满足用户的筛选条件。用户只能使用过滤器在服务器端筛选值。图9-2展示了KeyValue
 不同字段的作用。

[image: 图像说明文字]


图9-2　从左到右查询数据的性能变差

图9-1左下角的图片展示了“数据位移”。对于一个KeyValue
 ，由于筛选的效率从左至右明显下降，所以在KeyValue
 设计时用户可以考虑把一些重要的筛选信息左移到合适的位置，从而在不改变数据量的情况下，用户可以改变数据的排序并提高查询性能。

9.1.2　高表与宽表

到目前为止，用户可能会问该如何在HBase中存储自己的数据。通常情况下，HBase中的表可以设计为高表
 （tall-narrow table）和宽表
 （flat-wide table）两类。前者指表中列少而行多，后者则正好相反。根据之前我们介绍过的KeyValue
 信息的筛选粒度信息，用户应当尽量将需要查询的维度或信息存储在行键中，因为用它筛选数据的效率最高。

此外，HBase只能按行分片，因此高表更有优势。设想用户将一个其所有电子邮件都存在一行中。这在大部分情况下都是合适的，但也有些人的收件箱中有大量的邮件。大到一行数据就超过了最大HFile
 的限制，此时这个HFile
 无法拆分，同时也导致region无法在合适的位置进行拆分。

解决此问题的更好的方法是把一个用户的每个电子邮件都存在单独的一行中，而行键可以是用户ID（userId）
 和消息ID（messageId）
 的组合，如图9-1所示，用户会发现：在磁盘上，不管消息ID（messageId）
 在列限定符还是在行键中，每个单元格都仍然包含单个电子邮件的所有消息。以下是宽表在磁盘上的数据分布，并包括一些示例：


<　userId> : <　colfam> : < messageId> : < timestamp> : < email-message>

12345 : data : 5fc38314-e290-ae5da5fc375d : 1307097848 : "Hi Lars,..."
12345 : data : 725aae5f-d72e-f90f3f070419 : 1307099848 : "Welcome,and ..."
12345 : data : cc6775b3-f249-c6dd2b1a7467 : 1307101848 : "To Whom It ..."
12345 : data : dcbee495-6d5e-6ed48124632c : 1307103848 : "Hi,how are ..."



以下是高表在磁盘上的数据布局：


< userId>-< messageId> : < colfam> : < qualifier> : < timestamp> : < email- message>

12345-5fc38314-e290-ae5da5fc375d : data : : 1307097848 : "Hi Lars,..."
12345-725aae5f-d72e-f90f3f070419 : data : : 1307099848 : "Welcome,and ..."
12345-cc6775b3-f249-c6dd2b1a7467 : data : : 1307101848 : "To Whom It ..."
12345-dcbee495-6d5e-6ed48124632c : data : : 1307103848 : "Hi,how are ..."



以上布局使用了空限定符
 （参见5.1.3节）。消息ID被移动到左边，查询数据时它的筛选作用也更显著，这样每个电子邮件占用一行。最后这个表更容易被拆分，查询时用户筛选数据也更有效率（更优的筛选粒度）。

9.1.3　部分键扫描

HBase的扫描功能和基于HTable
 的API更适合在高表上筛选数据，用户可以通过只包含部分键的扫描检索数据，且同时不丢失查询的粒度。

在上面的例子中，用户每一封邮件都是单独的一行。而之前的例子是把一个用户所有的邮件都放在了一行数据中，这样一个用户的收件箱就是一行数据，同时取一行数据时就能得到所有邮件的内容。每一列都是用户收件箱中的电子邮件消息。取数据时需要使用行健来匹配用户的ID。

使用高表的例子中，消息ID在行键中作为用户ID的后缀。如果用户没有这两个ID确切的值，用户就无法得到一个特定的电子邮件。为避免出现这个问题，用户可以使用包含部分键的扫描：用户可以将扫描操作中键的开始和结束键设置为一个用户的ID，当然结束键要设置为userId + 1
 。

扫描的范围包括起始键，但不包括终止键。将起始键设为用户ID之后，HBase内部会按字典序找到第一个行键的位置（这个行键要么是起始键，要么是刚好大于起始键的第一个行键）。由于表中没有等于起始键的行键，它会定位扫描下行。


< userId>-< lowest-messageId>



也就是说，它是排序时最小的用户ID和消息ID的组合。此后扫描会遍历这个用户的所有邮件，同时用户可以从行键中抽取消息ID。

用户可以使用包含部分键的扫描机制设计出非常有效的左对齐索引（字典序从左到右排序），当一个字段被加到键中时就多了一个可以检索的维度：


< userId>-< date>-< messageId>-< attachmentId>




[image: 图像说明文字]
 用户需要保证行键中每个字段的值都被补齐到这个字段所设的长度，这样字典序才会按预期排列（按二进制内容比较，并升序排列）。用户需要为每个字段设定一个固定的长度来保证每个字段比较时只会与同字段内容从左向右比较，否则可能出现溢出的情况。
①





用户可以根据查询精度的要求，构造特定的起始键和终止键来查询所需的数据。通常情况下，用户只需创建起始键，同时将终止键设置成相同的键，并在第一个字段最后的字节上附加一点数据。就以上例子而言，用户可以把起始键设为12345（可以假设这是一个用户的ID），终止键设为123456。

表9-1展示了可能的起始键及其含义

表9-1　可能的起始键及其含义




	
命令


	
描述







	

<userId>



	
扫描一个给定用户ID下的所有消息





	

<userId>-<date>



	
扫描一个给定用户ID下特定日期的消息





	

<userId>-<date>-<messageId>



	
扫描一个给定用户ID和日期下的全部消息





	

<userId>-<date>-<messageId>-<attachmentId>



	
扫描一个给定用户ID和日期下的一个消息附件







这种组合行键与关系型数据库系统提供的功能相似，用户可以控制每个字段的内容以达到控制段内排序的目的。例如，用户可以把long
 值类型的数据（如Linux时间）转化为位形式，这样可以让数据按日期降序排列。此外还有一种转换方式：


Long.MAX_VALUE - < date-as-long>



这样可以反转日期的排序，并保证时间字段值是降序排列的。

在以上例子中，用户可以把日期字段放在行键后。这只是一种组合方式，如果用户不需要按日期排序来查询数据，则可以将这个字段设为其他合适的内容。
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 之前我们采用的组合键看上去是一种通用的优秀方法，但其原子性是一个很突出的问题。由于一个收件箱中的数据现在分布在多行中，所以不可能在一个简单操作中修改一个收件箱的全局属性。如果用户不需要一次修改整个收件箱中所有邮件的消息，之前我们提到的高表设计就非常适合。但如果用户有这种修改需求，宽表可能更为适合，因为HBase能保证数据操作的行级原子性。



9.1.4　分页

使用以上方法，用户可以很方便地遍历查询数据子集的行。原理与之前介绍的类似，用户可以设定起始键和终止键来限制要扫描的范围。同时用户可以在客户端添加offset
 和limit
 参数来筛选数据。


[image: 图像说明文字]
 用户可以使用4.1.3节中“分页过滤器（PageFilter）
 ”或“列分页过滤器（ColumnPaginationFilter）
 ”提到的功能来实现分页。本节提到的方法重点阐述如何使用键设计来达到分页的效果。

但如果纯粹只是简单分页，因为列分页过滤器可以避免传输多余数据，所以其仍是被推荐使用的方式。



具体步骤如下。

1．在起始键的位置处打开一个扫描器。

2．跳过offset
 数目的行。

3．读取limit
 数目的行，并返回给上层应用。

4．关闭扫描器。

在收件箱应用中，可以对一个用户的所有邮件进行分页。假设通常情况下一个用户的收件箱中有几百封邮件，一般他只会查阅前面几封，如前50封，那么余下的邮件需要通过单击Next按钮加载下一页。

客户端可以把起始行设为用户ID，同时将结束行设为用户ID+1。然后使用上面提到的方法，当offset
 为0时，用户可以读取50封邮件。当用户单击Next按钮时，offset
 设为50并跳过前50行，并返回第51～100行。

当行数很少时，这种方法可行。但是，当需要对几千行数据进行分页时，就需要采用其他方法了。用户可以添加一个序列ID到行键中来帮助起始键定位到对应偏移量的位置。用户也可以在行键中使用日期字段。如果用户使用Unix时间，则可以计算上一次扫描午夜的最后一条记录。这样用户可以重新扫描前一天的数据来决定具体向用户返回哪些内容。

通过不同的行键设计，用户可以有很多方式来实现子集扫描和分页，例如，我们在前面收件箱应用的例子。使用之前由用户ID和日期组合的行键，可以让邮件按时间逆序排列，从而使最新的邮件最先被读取到。但是如果用户要完全按照其他字段排序，并在不同的排序方式中转换查询方式，则用户可以采用9.3节中介绍的方法。

9.1.5　时间序列

当处理流式事件时，最常见的数据就是按时间序列组织的数据。这些数据可能来自电网的一个传感器、一个股票交易软件或一个信息化的监控系统。这些数据的突出特点是它们的行键都代表了事件发生的时间。由于HBase的数据组织方式，这样的数据在存储时会出现一个问题：这些数据会被有序存储到一个特定的范围内，也就是一个有特定起始键和停止键的region中。

由于一个region只能由一个服务器管理，所以所有的更新都会集中在一台服务器上。这会导致系统产生读写热点，并由于写入数据过分集中而导致整个系统性能下降。

要解决这个问题，用户需要想办法将数据分散到所有的region服务器上去。有很多方法可以达到这个目的，例如，在行键前添加一个不连续的前缀。通常情况下有如下选择。


salting方式


用户可以使用salting前缀来保证数据分散到所有region 服务器。例如：


　　byte prefix =(byte)(Long.hashCode(timestamp)% < number of region
　　servers>);
　　byte[] row key = Bytes.add(Bytes.toBytes(prefix),Bytes.toBytes(timestamp);



这个公式将产生足够的前缀数以确保将数据分散到所有region 服务器中去。当然，这个公式假定服务器数目固定，如果用户的集群规模可能扩大就应当将前缀数翻倍。生成的行键可能如下：


　　0myrowkey-1,1myrowkey-2,2myrowkey-3,0myrowkey-4,1myrowkey-5,\
　　2myrowkey-6,...



当键被排序之后并发送到对应的region时，它们的顺序如下：


　　0myrowkey-1
　　0myrowkey-4
　　1myrowkey-2
　　1myrowkey-5
　　...



换句话说，0myrowkey-1
 和0myrowkey-4
 这两条更新操作会被送到同一个region（假设以0开头的数据还没有跨多个region，不然数据会更分散），同时1myrowkey-2
 和1myrowkey-5
 会被送到另一个region。

这样做的缺点是当用户要扫描一个连续的范围时，可能需要对每个region 服务器都发起请求（因为之前连续的数据，现在已经分散到不同的服务器中）。这样也会带来好处，用户可以多线程并行地读取数据。这有些类似于一个小规模的MapReduce作业，这样查询的吞吐量会有所提高。



使用场景：Mozilla Socorro


Mozilla为Firefox和Thunderbird建立了一个名为Socorro
②

 的崩溃报告系统，这个系统用来存储用户报告的程序异常及相关信息。这些报告随后会被 Mozilla开发小组用来优化他们的软件，从而让他们的软件产品可以在不同的平台和配置下运行得更为稳定。

这个项目是开源的，代码可以在网上下载，它使用Python客户端通过Thrift与HBase集群进行通信。下面的例子展示了（在写这本书时）客户端如何在扫描时处理包装过之后的键。




def merge_scan_with_prefix(self,table,prefix,columns):
　"""
　A generator based iterator that yields totally ordered rows starting with a
　given prefix. The implementation opens up 16 scanners(one for each leading
　hex character of the salt)simultaneously and then yields the next row in
　order from the pool on each iteration.
　"""

　iterators = []
　next_items_queue = []
　for salt in '0123456789abcdef':
　　salted_prefix = "%s%s" %(salt,prefix)
　　scanner = self.client.scannerOpenWithPrefix(table,salted_prefix,columns)
　　iterators.append(salted_scanner_iterable(self.logger,self.client,
　　　　　　　　　　 self._make_row_nice,salted_prefix,scanner))
　# The i below is so we can advance whichever scanner delivers us the polled
　# item.
　for i,it in enumerate(iterators):
　　try:
　　　next = it.next
　　　next_items_queue.append([next(),i,next])
　　except StopIteration:
　　　pass
　heapq.heapify(next_items_queue)

　while 1:
　　try:
　　　while 1:
　　　　row_tuple,iter_index,next = s = next_items_queue[0]
　　　　#tuple[1] is the actual nice row.
　　　　yield row_tuple[1]
　　　　s[0] = next()
　　　　heapq.heapreplace(next_items_queue,s)
　　except StopIteration:
　　　heapq.heappop(next_items_queue)
　　except IndexError:
　　　return




在Python代码按照需求数量创建了扫描器，它们与相应的包装前缀对应，在这是总共16个不同的字符中的一个。注意这里使用heapq
 类来合并实际的数据和结果集的全局排序。




字段交换/提升权重


使用9.1.3节介绍的方法，用户可以将时间戳字段移开或添加其他字段作为前缀。这样做其实是想利用组合行键的思想来让连续递增的时间戳在行键中的位置从第一位变到第二位。

如果用户设计的行键已经包含多个字段了，则可以调整它们的位置。如果行键只包含了时间戳，则用户应当将其他字段从列键或值中提取出来，然后放到行键的前端。

将时间戳从组合键的左边向右移动也有缺点：用户能访问数据，尤其是时间范围内的数据，并使用一个给定的字段。



使用场景：OpenTSDB


OpenTSDB
③

 项目提供了一个时间序列数据库，该数据库用来存储由外部代理程序收集的服务器和服务的各项监控指标（metric）。所有数据都存储在HBase中，用户可以使用UI来查询各项指标，并进行实时组合抽样。

表模式（schema）就把监控指标ID放在了行键中，并形成了以下结构：




< metric-id>< base-timestamp>...




由于生产系统有很多种监控指标，它们的ID取值的字段很分散，所以所有的更新操作也就被分散开了，用户最后得到了与salt前缀类似的效果：读写操作都分散到了各个不同的监控指标ID下。

这种方式很适合主要按行键前面部分查询的系统。如上例OpenTSDB中的行键结构，可以很方便地为用户在UI中提供按时间顺序显示一个或多个用户选择的监控指标的最近结果。




随机化


另一种完全不同的方式是将行键随机化，例如：


　　byte[] row key = MD5(timestamp)



采用MD5之类的散列函数能将行键分散到所有的region服务器上。对于时间连续的数据，这种方法明显不是个好方法。因为随机化之后，用户将不能再按时间范围扫描数据。

另一方面，由于用户可以用散列的方式重新生成行键，随机化的方式很适合每次只读取一行数据的应用。如果用户的数据不需要连续扫描而只需随机读取，用户就可以使用这种策略。

简单总结以上方法后，用户会发现在优化读写性能的同时找到正确的平衡点并不是一件简单的事情。它关系到用户的数据访问模式，该模式最终决定了用户如何设计行键的结构。图9-3展示了不同解决方案对读写性能的影响。

[image: 图像说明文字]


图9-3　寻找顺序读写性能的平衡点

使用salt前缀或将某些不是连续取值的主键字段提前，可以使分散写压力并提高写入性能，同时扫描连续的键子集也可以提高读性能。但是，如果用户只需要随机读取数据，那么随机行键就更有用，因为它能完全避免某个region成为读写热点。

9.1.6　时间顺序关系

以上数据都会按照产生的时间顺序以独立行插入到HBase中，但是也可以使用另一种方式，即将新的事件以发生时间为列进行插入。因为列在HBase中是按列族组织的，所以每个列族下的列可以作为一个辅助索引单独进行排序，如同RDBMS。虽然这不是推荐的设计模式，但少量的索引可能正是用户所需要的。

以之前的收件箱应用为例，它将用户的所有邮件存在一行中。由于用户需要按照收件顺序显示邮件，同时也有可能需要按照题目等顺序进行排序。设计时可以利用基于列的排序来显示收件箱的不同视图。


[image: 图像说明文字]
 记住，不要为一张表设置过多的列族，特别是当数据量大的列族和数据量小的列族混用（大小指的是存储的数据量），用户可以把收件箱的邮件存储在一张表中，同时把辅助索引存在另一张表中。缺点是这样用户不能保证修改两张表的原子性（HBase只保证行级原子性）。同时请参9.3节来克服这个限制。



用户首先要决定存储数据的主要顺序是什么，也就是说，用户大多数情况下会按什么顺序检索收件箱数据。假设按照收件顺序则可以按之前提到过的时间降序排列，这样用户就需要将邮件的时间戳反序排列来达到按时间逆序排列的目的。


Long.MAX_VALUE - < date-as-long>



邮件内容存储在主要的列族下，索引被单独存储在另一个列族下。用户可以把邮件题目提取出来并添加到列键的前面来建立辅助索引。如果用户需要对题目进行降序排列，则需要再额外添加一个列族。

为了避免太多的列族，用户可以把所有辅助索引存储在一个单独的列族下，同时列键（列名）的最左段使用索引ID这个前缀来表示不同的排序，例如，idx-subject-desc
 和idx-to-asc
 等。接下来用户要填入实际的排序值。单元格的值是主索引的键，同时主索引中存储着消息的信息。用户需要从以下3种存储方式中选择一种：从主表（主索引）中读取消息的内容，只展示辅助索引中存储的信息，或把消息中的信息冗余地存储到辅助索引中从而避免在主信息源中进行随机读取。反范式化在HBase中十分常见，它可用于减少读取时间，从而大大提高用户响应速度。

将以上的表设计模式付诸实施可以得到如下表：


12345 : data : 5fc38314-e290-ae5da5fc375d : 1307097848 : "Hi Lars,..."
12345 : data : 725aae5f-d72e-f90f3f070419 : 1307099848 : "Welcome,and ..."
12345 : data : cc6775b3-f249-c6dd2b1a7467 : 1307101848 : "To Whom It ..."
12345 : data : dcbee495-6d5e-6ed48124632c : 1307103848 : "Hi,how are ..."
...
12345 : index : idx-from-asc-mary@foobar.com : 1307099848 : 725aae5f- d72e...
12345 : index : idx-from-asc-paul@foobar.com : 1307103848 : dcbee495- 6d5e...
12345 : index : idx-from-asc-pete@foobar.com : 1307097848 : 5fc38314- e290...
12345 : index : idx-from-asc-sales@ignore.me : 1307101848 : cc6775b3- f249...
...
12345 : index : idx-subject-desc-\xa8\x90\x8d\x93\x9b\xde : \
　1307103848 : dcbee495-6d5e-6ed48124632c
12345 : index : idx-subject-desc-\xb7\x9a\x93\x93\x90\xd3 : \
　1307099848 : 725aae5f-d72e-f90f3f070419
...



在前面这段代码中，一个索引（idx-from-asc
 ）按照电子邮件地址升序排列，另一个索引（idxsubject-desc
 ）按照题目降序排列。同时题目按照位反序（bit-inversed）排列以达到降序排列的目的，所以其内容已经不可读了。例如：


% String s = "Hello,";
% for(int i = 0;i <　s.length();i++){
　print(Integer.toString(s.charAt(i)^ 0xFF,16));
}
b7 9a 93 93 90 d3



所有的索引值都存储在index
 列族下，并使用之前的前缀。客户端可以读取整个列族中并缓存其内容，从而可以快速转换邮件排序。在数据量巨大的情况下，用户可以读出索引（idx-subject-desc
 ）的前10列来展示按标题排序的前10封邮件。使用行内扫描（参见3.5.3节）可以实现辅助索引分页功能。另一个选择是使用列分页过滤器（ColumnPaginationFilter
 ），并与列前缀过滤器（ColumnPrefixFilter
 ）组合来按页遍历索引。

9.2　高级模式

到目前为止，我们已经讨论了怎样利用所提供的表模式把数据映射到HBase支持的面向列的存储结构中。用户需要设计行键和列键，以优化应用的数据访问性能。

每列的值都是可以存储为任意字节数组的实际数据存储结点。这种可以随意添加列的存储模式让用户设计修改客户端程序时拥有更多自由发挥的余地，当然也有些使用场景需要更正式、有更多功能且可以更新的序列化API，此时每列的值都可以表示更复杂的、嵌套的结构。

可能的解决办法包括已经讨论过的序列化包——详情请查看6.1节，以下是一些例子。


Avro


HAvroBase
④

 是一个使用Avro在每列中存储复杂记录的典型项目。它使用Avro的接口定义语言（缩写为IDL）来定义实际的模式，这个模式被用于在表的任意列中存储按Avro形式序列化的记录。


Protocol Buffer


与Avro类似，用户可以用Protocol Buffer的IDL来定义一个外部模式，这个模式被用来序列化复杂的数据结构到HBase的列中。

这种方法本质上是为用户提供一种可以定义初始模式的语言，然后用户可以通过增加或者删除字段来更新这个模式。序列化API能够使用新模式来读取旧模式，缺失的字段被忽略或者用默认值来填充。

9.3　辅助索引

尽管HBase没有为辅助索引提供原生支持，但是有些应用场景仍需要使用辅助索引。通常的需求是用户能够通过主坐标（行键、列族和列限定符）来查找一个单元格，也可以通过一个其他类型的坐标来进行查找。此外，用户可以按照辅助索引的顺序从主表扫描数据。

与关系型数据库系统中的索引类似，辅助索引存储了一个新坐标和现有的坐标之间的映射关系。以下列出了一些可行的解决方案。


由客户端管理索引


把责任完全转移到应用层的典型做法是把一个数据表和一个（或者多个）查找/映射表结合起来。每当程序写数据表时，它也同时更新映射表（也被称为辅助索引表）。读数据时可以直接在主表中进行查询，从辅助索引表中先查找原表行键，再在原表中读取实际数据。

这种做法既有优点也有缺点。首先，优点是整个逻辑都由客户端代码处理，用户可以按照需求设计映射关系。不过这样做的缺点更多，由于HBase中不能保证跨行操作的原子性，例如，以事务的角度来看，用户不能保证主表和依赖表的一致性。用户可以使用定期修剪工作来部分解决这个问题，例如，使用MapReduce程序来扫描表，删除过时的条目，或增加缺失的条目。

缺少事务的支持可能导致数据被存储在数据表中，但是在辅助索引表中没有相应的映射。这种情况可能发生在主表被更新后且索引表被成功写入前，如果这段时间出现了任何导致操作失败的问题都会使辅助索引和主表不一致。这个问题可以通过先写辅助索引表，在操作的最后再写数据表来缓解。如果在这个过程中有任何操作失败，就会出现孤立的映射，不过它们很容易被异步的定期修剪工作删除掉。

用户可以自由设计主索引和辅助索引之间的映射关系时，必须接受的缺点是用户需要实现所有存储和查找数据必需的方法。这种情况下，需要定义额外的规则来让应用访问正确的表，例如：


　　myrowkey-1
　　@myrowkey-2



第一个键表示直接在数据表中查找，但是第二个使用了“@”前缀的键则表示需要通过一个辅助索引表来完成一次映射。表的名字也可能需要通过数字编码或添加前缀来区分，另一种做法是，在应用程序中硬编码，并随模式改变而变更需求。


带索引的事务型HBase


开源的带索引的事务型
 HBase（Indexed-Transactional HBase，简称为ITHBase）项目
⑤

 提供了一个不同的解决方案。它扩展了HBase，并增加了特殊的客户端和服务器端类的实现。

最核心的扩展是增加了用来保证所有的辅助索引更新操作一致性的事务功能。在此基础之上，提供了一个可以客户端类IndexedTableDescriptor
 ，这个类定义了一个数据表的辅助索引支持。

大多数客户端和服务器端的类都被添加了索引支持功能的类替换掉了。例如，在客户端上，HTable
 被IndexedTable
 替换掉。它有一个新方法叫做getIndexedScanner()
 ，该方法能让用户按辅助索引的顺序在表中取得数据。

以上所述的客户端管理
 索引在单独的表中存储主键和辅助键之间的映射关系，与之不同的是，这些操作在ITHBase中被自动处理，同时主表与辅助索引表之间的关系由相应的描述符
 （descriptor）定义。结合事务支持的索引更新，这个方案提供了一个HBase辅助索引的完全实现。

它的缺点是可能不支持最新可用的HBase版本，因为它不与HBase绑定发行。同时它也增加了同步的开销，这将导致性能的下降，所以需要相应的基准测试验证其可用性。


带索引的HBase


在HBase中增加辅助索引的另外一种解决方案是带索引的
 HBase（简称为IHBase）
⑥

 。这种解决方案放弃了为每个索引使用单独的表，而是完全在内存中维护索引。当一个region第一次打开，或者一个memstore被刷写到磁盘上时，用户可以通过扫描整个region来建立索引。根据用户配置的region大小的不同，这个操作可能花费大量的时间和I/O资源。

当磁盘上的数据有索引时，内存中数据搜索的方式如下：它直接使用内存中的数据来搜索索引相关的详细数据。这个方案的优点是索引永远都是同步的，并且不需要额外的事务控制。

与基于表的索引相比，使用这种方法有两方面不同。一方面它很快，所有需要的索引数据都在内存中，因此可以执行很快的二分查找来定位行。另外一方面，它也需要大量额外的堆空间来维护索引。由于用户的需求和想要索引的数据量不同，IHBase有时并不能建立用户需要的所有索引。

内存中的索引包含类型支持，并提供了更细粒度的排序和更高效的内存存储。支持的类型包括BYTE
 、CHAR
 、SHORT
 、INT
 、LONG
 、FLOAT
 、DOUBLE
 、BIG_DECIMAL
 、BYTE_ARRAY
 和CHAR_ARRAY
 。数据总是以升序存储。如果需要按降序排列，用户需要像前文所述的把值按位反转。

索引的定义由IdxIndexDescriptor
 类完成，它定义了数据表的哪些列添加了索引以及索引的数据类型，该类型来自于上面的列表。

用户可以通过IdxScan
 类来按索引访问数据，它通过定义Expression
 来扩展正常的Scan
 类。没有明确表达式的扫描默认是正常的扫描行为。表达式提供了用And
 和Or
 来构造基本的布尔逻辑构造。例如：


　　Expression expression = Expression
　　　.or(
　　　　Expression.comparison(column family1,qualifer1,operator1,value1)
　　　)
　　　.or(
　　　　Expression.and()
　　　　　.and(Expression.comparison(column Family2,qualifer2,operator2, value2))
　　　　　.and(Expression.comparison(column Family3,qualifer3,operator3, value3))
　　　);



例子中使用创建者模式风格的辅助方法生成一个结合了3个不同索引的复杂表达式。表达式最低级别的操作是Comparison
 ，它允许用户指定实际索引和一个类似于过滤器的语法来选择匹配比较值和运算符的值。表9-2列出了可能选择的运算符。

表9-2　Comparison.Operator
 可选值




	
运算符


	
描述







	

EQ



	
相等运算符





	

GT



	
大于运算符





	

GTE



	
大于等于运算符





	

LT



	
小于运算符





	

LTE



	
小于等于运算符





	

NEQ



	
不等于运算符







用户必须指定一个列族和现有索引的限定符，否则将抛出IllegalStateException
 异常。


Comparison
 类有一个可选的includeMissing
 参数，它同4.1.3节的“单列值过滤器（SingleColumnValueFilter
 ）”中所描述的filterIfMissing
 参数类似。用户可以使用这个参数对扫描中应返回的行进行微调。

排列顺序由在表达式中第一个被处理的索引来定义，而其他索引则被用来和第一个索引求交集
 （and），或者求并集
 （or）。换句话说，只有使用相同的索引时，复杂表达式的排序才是可预见的。

IHBase相较于ITHBase的好处是它获得了相同的一致性保证——维护基于数据表中已存储的列的索引的一致性——但是，无需使用额外的表。同时，它具有以下缺点。


	它的入侵性很强，因为它需要额外的JAR文件和配置来替换重要的客户端类和服务端类。

	它需要额外的资源，尽管它用内存交换了额外的I/O需求。

	它在按照基于辅助索引定义的排列顺序查询数据时，其需要在数据表上做随机查找。

	它在最新版本的HBase
⑦

 中可能无法使用。




协处理器


目前也有一些方法基于协处理器
 来实现索引方案
⑧

 。使用协处理器框架提供的服务器端的钩子函数可以实现类似于ITHBase和IHBase的索引，并且不用替换任何客户端类和服务器端类。协处理器将为每一个region载入索引层，并维护索引。

代码可以利用扫描器钩子透明地遍历一个正常的数据表，也可以遍历这张表上的索引视图。索引的定义可能需要存放在外部模式中，并由一个协处理器基类读取，或者附加在一个列族的属性定义中。


[image: 图像说明文字]
 由于这些工作都还处于早期阶段，编写本书时可能还没有太多相关的内容介绍。如果你感兴趣，可以留意在线问题跟踪系统以查看相关更新。



9.4　搜索集成

使用索引用户可以按照行键以外的顺序来遍历数据表。但用户仍然受限于使用键或过滤器来筛选数据，或者直接遍历数据来查找所需的内容。一个非常普遍的需求是使用任意关键字来搜索数据，满足这种需求往往需要集成一个完整的搜索引擎。

常见的选择是基于Apache Lucene的解决方案，例如，使用Lucene或者Solr（一个基于Lucene的高性能的企业级搜索服务器
⑨

 ）。类似于索引解决方案，以下是一系列可行的方法。


客户端管理


客户端管理的实现需要使用HBase存储数据，同时使用MapReduce任务来建立索引，还需使用HBase作为Lucene的后台存储。另一种实现方法是把数据表的更新也转发到邻近的索引服务器中。在HBase上实现通过索引查找数据的方法取决于使用HBase作为数据的存储还是作为索引的存储。

一个不错的客户端管理解决方案的实现是Facebook的收件箱搜索系统
 （Facebook inbox search）。以下是其大致模式。


	每一行是一个单独的收件箱，即每个用户在搜索表中都有一个单独的行。

	列是消息中被索引的词语。

	版本是消息ID。

	值包括附加信息，例如，词组在文件中的位置。



这个模式使得用户很容易在收件箱中搜索包含特写关键词的消息。布尔运算符，例如，and
 或or
 ，可以在客户端逻辑中实现，并用来归并找到的文件列表。用户也可以有效地实现输入提示查询，用户可以开始键入一个词，搜索将找到所有包含以用户输入作为前缀的词的消息。


Lucene


独立于HBase使用的Lucene或者其派生的解决方案可以通过MapReduce来建立索引。一个外部托管的项目
⑩

 提供了BuildTableIndex
 类，这个类以前是HBase中contrib包的一部分。该类会扫描整个表，并建立Lucene索引，索引最终以HDFS上的目录形式来存储，索引的数量取决于使用的reducer数目。这些索引可以被下载到基于Lucene的服务器上，并且使用类似于Lucene提供的MultiSearcher
 类来进行本地访问。

另外一种方法是通过运行只有一个reducer的MapReduce作业，或者使用Lucene中的索引合并工具来合并多个索引。合并后的索引通常性能更好，但是索引的建立、合并，以及最后能够提供服务所需要经历的时间将更长。

在一般情况下，这种方法只使用HBase来存储数据。如果通过Lucene执行一个搜索，通常只返回匹配的行键。随机查找数据表需要显示文档。如果查找的文档数很多，查找过程可能需要相当长的时间。一个更好的解决方案是把搜索与存储的数据直接结合起来，从而避免额外的随机查找开销。


HBasene


Hbasene
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 选择的方法是直接在HBase内部建立搜索索引，同时为用户提供Lucene的API。它把每个文档的字段
 （field）、词
 （term）存储在一个单独的行，同时将包含这个词的文档存储在这一行的列中。

它同时也在同一张表中存储了其他支持Lucene查询的相关信息。它实现了一个IndexWriter
 ，该类可以直接把文档存储在HBase表中，就像使用正常的Lucene API插入文档一样。下面是一个HBasene测试类的例子。


　　private static final String[] AIRPORTS = { "NYC","JFK","EWR","SEA",
　　　"SFO","OAK","SJC" };

　　private final Map< String,List< Integer>> airportMap =
　　　new TreeMap< String,List< Integer>>();

　　protected HTablePool tablePool;

　　protected void doInitDocs() throws CorruptIndexException,IOException {
　　　Configuration conf = HBaseConfiguration.create();
　　　HBaseIndexStore.createLuceneIndexTable("idxtbl",conf,true);
　　　tablePool = new HTablePool(conf,10);
　　　HBaseIndexStore hbaseIndex = new HBaseIndexStore(tablePool,conf,
　　　　"idxtbl");
　　　HBaseIndexWriter indexWriter = new HBaseIndexWriter(hbaseIndex,"id")
　　　for(int i = 100;i >= 0;--i){
　　　　Document doc = getDocument(i);
　　　　indexWriter.addDocument(doc,new StandardAnalyzer(Version.LUCENE_ 30));
　　　}
　　}

　　private Document getDocument(int i){
　　　Document doc = new Document();
　　　doc.add(new Field("id","doc" + i,Field.Store.YES,Field.Index.NO));
　　　int randomIndex =(int)(Math.random() * 7.0f);
　　　doc.add(new Field("airport",AIRPORTS[randomIndex],Field.Store.NO,
　　　　Field.Index.ANALYZED_NO_NORMS));
　　　doc.add(new Field("searchterm",Math.random() > 0.5f ?
　　　　"always" : "never",
　　　　Field.Store.NO,Field.Index.ANALYZED_NO_NORMS));
　　　return doc;
　　}

　　public TopDocs search() throws IOException {
　　　HBaseIndexReader indexReader = new HBaseIndexReader(tablePool, "idxtbl",
　　　　"id");
　　　HBaseIndexSearcher indexSearcher = new HbaseIndexSearcher (indexReader);
　　　TermQuery termQuery = new TermQuery(new Term("searchterm","always"));
　　　Sort sort = new Sort(new SortField("airport",SortField.STRING));
　　　TopDocs docs = this.indexSearcher.search(termQuery
　　　　.createWeight(indexSearcher),null,25,sort,false);
　　　return docs;
　　}

　　public static void main(String[] args)throws IOException {
　　　doInitDocs();
　　　TopDocs docs = search();
　　　// use the returned documents...
　　}



这个例子创建了一个简单的用于测试的索引，并在其上执行了查询。用户可能注意到类似于Lucene API有很多小的修改和不同，这些修改是为了支持以HBase为后台的索引写操作。
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 截至写本书的时候，这个项目更像是一个验证可行性的原型系统，而不是一个已经可以作为产品使用的实现。




协处理器


另一种方法实现了一个类似于基于Lucene的数据查询功能的数据表，该方法目前正在开发中
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 ，并基于协处理器。使用协处理器提供的钩子函数来维护索引，索引直接存储在HDFS上。每个region都有自己的索引，通过搜索分布在所有region上的索引以获取完整的结果。

这只是一个展示协处理器功能的例子。与使用协处理器建立辅助索引类似，用户可以选择存储实际索引的位置：既可以存储在另一个表中，也可以存储在其他的外部存储空间。这个框架提供了很大的选择余地，用户实现的代码可以按自己的需求作出选择。

9.5　事务

讨论HBase事务看起来有点违背用户对HBase的第一印象。但是，辅助索引的例子展示了，在一些应用场景下，用户可以对HBase提供的简单数据模型稍稍放心，并且可以引入一些在传统关系型数据库系统下常见的概念。

其中的一个概念就是事务，传统关系型数据库通常能够提供跨行和跨表的ACID保证。有时HBase也需要这些保证。例如，更新数据表和对应的辅助索引表时，就需要事务来保证一致性。

通常情况下，用户并不需要事务，因为范式化的数据模式能够被转化成单个表的存储，所以此时不需要分布式事务的支持，同时也不需要为保证一致性而产生额外的开销。但是，如果用户还需要一致性支持，以下是几种可选的解决方案。


事务型HBase



带索引的事务型
 HBase（Indexed Transactional HBase）项目有一些取代默认客户端类和服务端类的扩展类，它们增加了跨行甚至跨表的事务支持。在region服务器中，更准确地说，每个region都保持了一个事务的列表。该列表是由beginTransaction()
 调用初始化，并且由相应的commit()
 调用结束。每次读写操作都有一个事务ID，以保护调用不受其他事务影响。


ZooKeeper


HBase运行时需要一个ZooKeeper集群，它在集群的启动中扮演着种子或引导启动的角色。有一些可用的模板和方法展示了如何将ZooKeeper作为一个事务来控制后端。例如，Cages（
http://code.google.com/p/cagesl

 ）项目提供了一个锁的抽象概念，即跨多个资源的锁，并计划增加一个专门的事务类来把ZooKeeper当作分布式协调系统使用。

ZooKeeper也提供了一个能够被用于实现两阶段提交协议的锁方案。它使用一个特定的znode来代表事务，并且每个参与的客户端对应一个孩子znode。客户端可以使用自己的znode标志自己在事务中的那部分是成功还是失败。其他客户端可以监控同级的znode，并采取适当的行动
⑬

 。

9.6　布隆过滤器

5.1.3节介绍了在列族定义时声明的布隆过滤器
 （Bloom filter）语法，并指出布隆过滤器在某些特定的使用场景中更有意义。

使用布隆过滤器的根本原因是默认机制决定了一个存储文件是否包含特定的受限于可用块索引的行键，同时这个索引又是相当粗粒度的，该索引只存储了文件包含块的开始键。例如，系统使用默认的64 KB作为块大小，这样会将一个1 GB的存储文件分成16384个块，与索引到的行键数相同。

如果我们进一步假设每个单元格的平均大小是200字节，那么用户将处理存储在一个文件中的超过500万个单元格。如果用户随机查找一个行键，则这个行键很可能处在两个块开始键之间的位置。对于HBase来说，判断这个键是否真实存在的唯一方法是加载这个块，并且扫描它来查找这个键。

同时以下情况会使上述问题变得更复杂，对于一个典型的应用程序来说，用户通常会以一定速率更新数据，这将导致内存中的数据被刷写到磁盘上，并且之后系统会把它们合并成更大的存储文件。由于minor合并仅合并最近几个存储文件，直到合并后的文件达到配置的最大大小。最终系统中将会有很多存储文件，所有的这些文件都是候选文件，其可能包含一些用户请求行键的单元格，如图9-4中的例子所示。
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图9-4　使用布隆过滤器能够帮助减少I/O操作的数量

这些文件都来自同一个列族，所以它们行键的分布很相似。尽管只有几个文件包含特定行的更新，文件的块索引还是覆盖了整个行键范围。块索引能确定文件中是否包含某个行键。region服务器需要加载每一个块来检查该块中是否实际包含该行的单元格。

另一方面，使用布隆过滤器的好处是，用户可以立即判断一个文件是否包含特定的行键。这个过滤器的特性是：如果这个文件不包含这个行，它会给你一个明确的答复；但是如果文件包含这一行时，答复却可能有误，即它声称文件包含这个数据而实际却并非如此。错误肯定答复的数量可以被调整，通常被设置为1%，这意味着过滤器中关于一个文件包含一个请求行的报告中有1%是错误的，因此可能会有一个块被错误地加载和检查。
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 对单个的get操作来说，这并不能转化为即时的性能提升，因为HBase的读取是并行的，并且最终被读磁盘延时约束。减少不必要的块加载数量可以提高整个集群的吞吐率。



用户可以从例子中看出块加载数量大大减少了，这在负载很重的系统中会产生很大的影响。为了提高效率，用户还必须使用一种特定的更新模式：如果用户定期修改所有行，那么大部分的存储文件都将包含用户查找行的数据。这种场景不适合使用布隆过滤器。但是，如果用户批量更新数据，使得一行数据每次只被写入到少数几个存储文件中，那么过滤器就能够为减少整个系统I/O操作的数量发挥很大作用。

用户还会在使用块缓存时发现另一个优点。因为加载更少的块将导致更少的缓存波动，所以缓存的命中率也会相应提高。由于服务器在大部分时候加载的都是包含请求数据的块，相关的数据将有更大的机会留在块缓存中，随后读操作可以使用这些数据。

除了更新模式，另一个决定是否在应用场景中使用布隆过滤器的因素是添加开销。每项会在过滤器中占用约1字节的存储空间。回到上面的例子中，存储文件的大小是1 GB时，假设用户只存储计数器类型数据（即8个字节的long
 型值），并且加上KeyValue
 信息（即它的坐标，或行主键、列族名、列限定词、时间戳和类型）的开销，那么每个单元格大概是20字节（假设用户使用很短的键）。此时布隆过滤器的大小将是存储文件的二十分之一，大概占用51 MB空间。

现在假设用户的单元格的平均大小是1 KB，那么过滤器只需要1 MB空间。考虑到过滤器在今后需要发挥优化作用，与一个1 GB甚至更大的文件相比，一个几百KB的行级布隆过滤器的开销甚小，这种情况下使用过滤器是有用的。

最后一个问题是：使用行级还是行加列级的布隆过滤器？这取决于用户的使用模式。如果用户只做行扫描，那么使用更具体的行加列级的布隆过滤器将不会有任何帮助。即使用户使用行加列的读操作时，使用行级的布隆过滤器仍然可以减少需要检查的文件数量，但是反过来使用行加列级的布隆过滤器却不能为行扫描提供更好的性能。

当用户不能批量更新特定的一行，并且最后所有的存储文件都包含该行的一部分时，行加列级的布隆过滤器很有用。更具体的行加列级的过滤器能够识别出哪个文件包含用户请求的数据。显然，如果用户总是加载整行，那么这个过滤器仍然很难起到作用，因为region服务器无论如何都需要加载每个文件中匹配的块。

因为行加列级的过滤器将需要更多的存储空间，所以用户需要计算是否值得花费额外资源。还有一点很有趣，布隆过滤器能够容纳的元素数量有一个最大值。如果用户的存储文件中有太多单元格，实际的元素数量可能会超过最大值，并且需要回退到使用行级过滤器。

图9-5总结了不同级别布隆过滤器的选择标准。

根据用户的应用场景，使用布隆过滤器可能有益于提高整个系统的性能。如果可能的话，用户应当尽量使用行级布隆过滤器，因为它在额外的空间开销和利用选择过滤存储文件提升性能之间获得了很好的平衡。只有当用户使用行级布隆过滤器没有性能提升的时候，再考虑使用开销更大的行加列级布隆过滤器。
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图9-5　使用哪种布隆过滤器的选择标准

9.7　版本管理

我们需要在回顾HBase如何存储和检索数据以后，再来了解版本管理机制。用户使用时间戳时需要注意一些高级技巧（假设用户已经了解它们的行为模式），这些高级技巧可能适用于某些特定的使用场景。但是，同时这些内容也暴露了版本管理的的复杂性，用户也需要了解这些。

9.7.1　隐式版本控制

在用户确保具服务器上的时钟是同步的之前，有些问题就已经被指出了。其中一个可能出现的问题是，当用户跨服务器把数据存储在多行中时，使用隐式的时间戳可能让用户最终得到完全不同的时间集。

例如，假设用户使用HBase URL短网址服务，并且为现有用户存储3个新缩短过的URL。所有的键都被认为是完全分布式的，所以3个新行最后在不同的region服务器上。进一步假设这些服务器的时间都相隔一个小时，如果用户通过扫描客户端来获取最近一小时更新的缩写URL列表，用户将会遗漏一些数据，因为它们被保存时的时间戳与客户端认为的当前时间相差超过一小时。

用户可以通过在存储这些值时设置商定的或者共享的时间戳来避免这个问题。put
 操作允许用户设置一个客户端的时间戳作为替代，并以此覆盖服务器的时间。显然，依靠服务器来完成这项工作更方便，但是，在一些情况下用户可能还需要使用这个方法
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 。

region被拆分暴露了服务器时间不一致引起的另一个问题。假设用户把一个值存储在一个比机群中所有其他服务器都超前一小时的服务器上，并且使用服务器隐式的时间戳。十分钟后这个region被拆分了，并且用户一半的数据更新被移到了另一个服务器上。5分钟后，当用户再向同样的列中插入一个新值时，服务器会自动添加时间戳。现在新值被认为比之前添加的数据更老，因为第一个版本的时间戳比当前服务器的时间超前一小时。此时如果用户使用标准的get
 方法去检索这个值的最新版本，则会得到第一个之前存的值。

所有的服务器时间同步之后，用户还应该了解一些有趣的副作用。首先，一个特定的时间可能重现一列的其他版本。这种情况发生在用户存储的版本数比列族级配置的版本数更多的时候。例如，当默认是保持一个单元或者一个值的最近3个版本时。

如果用户向同一列中插入10次新值，并且通过使用Get
 类的setMaxVersions()
 函数来要求保留所有版本的完整列表，用户将永远只能得到表模式中配置的那么多个版本，即默认配置的最近3个版本。但是，当用户显式地删除最后两个版本时会发生什么呢？


例9.1　删除显式时间戳的示例应用程序



for(int count = 1;count < = 6;count++){ ❶
　Put put = new Put(ROW1);
　put.add(COLFAM1,QUAL1,count,Bytes.toBytes("val-" + count)); ❷
　table.put(put);
}

Delete delete = new Delete(ROW1); ❸
delete.deleteColumn(COLFAM1,QUAL1,5);
delete.deleteColumn(COLFAM1,QUAL1,6);
table.delete（delete）；



❶存储同一列6次。

❷使用循环变量把版本设为一个特殊的值。

❸删除最新的两个版本。

当你运行这个例子时，你应该可以看到以下输出：


After put calls...
KV: row1/colfam1:qual1/6/Put/vlen=5,Value: val-6
KV: row1/colfam1:qual1/5/Put/vlen=5,Value: val-5
KV: row1/colfam1:qual1/4/Put/vlen=5,Value: val-4
After delete call...
KV: row1/colfam1:qual1/4/Put/vlen=5,Value: val-4
KV: row1/colfam1:qual1/3/Put/vlen=5,Value: val-3
KV: row1/colfam1:qual1/2/Put/vlen=5,Value: val-2



有趣的现象是，用户使得版本2和版本3复活了。这是由于服务器把内部处理推迟到一个定义好的时间执行。该列的老版本仍然存在，因此删除较新的版本会使它们再次出现。

这种情形只可能出现在major合并被执行之前，在这之后老版本会被永久删除，而保留的版本数基于已配置的最大保留版本数。
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 用户可以用示例代码中一些被注释掉的代码来强制执行刷写和major合并。如果用户重新运行这个例子，将会看到这样的结果：




After put calls...
KV: row1/colfam1:qual1/6/Put/vlen=5,Value: val-6
KV: row1/colfam1:qual1/5/Put/vlen=5,Value: val-5
KV: row1/colfam1:qual1/4/Put/vlen=5,Value: val-4
After delete call...
KV: row1/colfam1:qual1/4/Put/vlen=5,Value: val-4




由于老版本已被删除，它们不会再出现。



最后，在处理时间戳时，还有另外需要注意的一个问题：删除标记。在HBase中，删除操作的本质是添加一个带有特定时间戳的墓碑标记到存储中。在此基础上，它屏蔽直接指定的对应版本的数据，或者一个列删除标记会抹去比给定时间戳更老的所有版本的数据。例9.2用Shell展示了上述情况。


例9.2　使用显式时间戳删除可以屏蔽之前的put
 操作



hbase(main):001:0> create 'testtable','colfam1'


0 row(s)in 1.1100 seconds

hbase(main):002:0> Time.now.to_i


=> 1308900346

hbase(main):003:0> put 'testtable','row1','colfam1:qual1','val1'

 ❶
0 row(s)in 0.0290 seconds

hbase(main):004:0> scan 'testtable'


ROW　 COLUMN+CELL
 row1column=colfam1:qual1,timestamp=1308900355026,value=val1
1 row(s)in 0.0360 seconds

hbase(main):005:0> delete 'testtable','row1','colfam1:qual1'

 ❷
0 row(s)in 0.0280 seconds

hbase(main):006:0> scan 'testtable'


ROW　 COLUMN+CELL
0 row(s)in 0.0260 seconds

hbase(main):007:0> put 'testtable','row1','colfam1:qual1','val1',\


　Time.now.to_i - 50000 

❸
0 row(s)in 0.0260 seconds

hbase(main):008:0> scan 'testtable'


ROW　　COLUMN+CELL
0 row(s)in 0.0260 seconds

hbase(main):009:0> flush 'testtable'

 ❹
0 row(s)in 0.2720 seconds

hbase(main):010:0> major_compact 'testtable'


0 row(s)in 0.0420 seconds

hbase(main):011:0> put 'testtable','row1','colfam1:qual1','val1',\


　Time.now.to_i - 50000

 ❺
0 row(s)in 0.0280 seconds

hbase(main):012:0> scan 'testtable'


ROW　 COLUMN+CELL
 row1 column=colfam1:qual1, timestamp=1308900423953,value=val1
1 row(s)in 0.0290 seconds





❶向新创建的表的列中存入一个值，运行扫描来验证结果。

❷删除列的所有值，这将会设置一个带有当前时间戳的删除标记。

❸再一次把值存入列中，但是使用一个过去的时间戳，随后的扫描没有返回被屏蔽的值。

❹通过对表的刷写和major合并来移除这个删除标记。

❺再次存储带有过去时间戳的值，随后的扫描如预期一样显示了插入的值。

这个例子显示了在某些情况下，用户可能会看到一些意想不到的数据。但是，这些行为都是可以由HBase的架构来解释的，并且它们的发生也都是确定的。

9.7.2　自定义版本控制

由于你可以指定自己时间戳的值，因此也可以创建自己的版本控制计划。在覆盖服务器端基于同步的服务器时间的时间戳时，用户可以不使用基于时间的版本。

例如，用户可以把时间戳和一个全局数字生成器
⑮

 结合起来使用，这个生成器提供了从“1”开始一直增加的顺序数字。每次用户插入一个新值时就会获得一个新数字，并且在调用put
 函数时会用到它。

用户必须为每个put
 操作都这么做，否则服务器将插入一个基于服务器端时间的时间戳。表或者列的描述中有一个标志可以表明你使用的是自定义的时间戳（即自定义的版本控制策略）。如果用户没有设置这个值，那么它将在后台被服务器时间替换掉。
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 当使用自己的时间戳值时，用户需要确保彻底地测试过自己的解决方案，因为这种方法并没有被广泛地用于生产中。

注意，负值的时间戳值也未经过测试，尽管它在HBase开发圈中被讨论过几次，但是它从来没有被确认能够正常工作。

确保同一个单元的两次单独更新不会使用相同的时间戳，这样会造成冲突。通常最后保存的值是可见的。



先抛开这些警告，下面是一些展示了自定义版本控制模式如何为全局表模式设计带来益处的例子。


记录ID


使用这个技术的典型例子在9.5节中进行了讨论，即Facebook收件箱搜索应用（Facebook inbox search）。它使用时间戳值存储消息ID。由于这些ID随着时间而增长，并且在HBase中，版本的隐式排列顺序是降序排序，所以用户可以按时间排序获取到匹配搜索列的最后10个版本以得到最近的10条信息。


数字生成器


这里紧接着最初的例子，即使用分布式数字生成器。生成器和基于时间的数据戳看起来作用相同：按照一个单调递增的数升序排列所有存储的值。不过它们的区别更微妙，因为Java计时器使用的精度是毫秒，这意味着使用完全相同的时间存储两个值是不太可能的，但并不是完全不可能。如果用户需要一个全局完全唯一的版本控制解决方案，依赖数字生成器解决这个问题。

使用HBase的时间组件是利用其架构提供的额外维度的一种有趣方式。用户的自由度更少一些，因为它只接受long
 型值，这与行和列键支持任意二进制键不同。但是，它可以解决用户一些特定使用场景中的问题。




①
 例如，用户可以使用Orderly（
http://github.com/mwdalton/orderly

 ）来生成组合行键。


②
 详情请查看关于Socorro的Mozilla 维基百科页面（
https:/wiki.mozilla.org/socorro

 ）。


③
 详情请查阅OpenTSDB项目的网站（
http://opentsdb.net

 ），尤其推荐阅读关于它的模式的页面（
http://opentsdb.net/schema.html

 ），因为它为需要高性能存储数据查询的应用提供了先进的键设计概念。


④
 查看HavroBase（
https://grthub.com/spu//ara/hourobase

 ）在GitHub上的项目页面。


⑤
 ITHBase项目最开始是HBase的一个contrib模块。它随后被转移到一个外部库，使其能够定义HBase的不同版本，并且根据自己的进度来开发。详情参见GitHub的项目页面，见
https://github.com/hbase-trx/hbase-transactional-tableindexed
 。



⑥
 与ITHBase类似，IHBase最开始也是HBase的一个contrib项目。它因为同样的原因被转移到一个外部库。详情参见GitHub中该项目的页面。（
http://github.com/ykulbaklihbase

 ）它的JIRA问题原始文档在网上的HBASE-2037（
https://issues.apache.org/jira/browse/HBASE-2037

 ）里。


⑦
 截止到写这本书的时候，IHBase只支持到HBase的0.20.5版本。


⑧
 详情参见JIRA问题跟踪系统里的HBASE-2038（
http://issues.apache.org/jira/browse/HBASE-2038

 ）。


⑨
 Solr基于Lucene，并扩展了Lucene以提供一个功能完整的搜素服务。详情请参见该项目网站（
http://lucene.apache.org/

 ）。


⑩
 请到GitHub的项目页面查看详细信息并获取代码（
https://github.com/akkumar/hbasene/tree/master/src/main/java/org/hbasene/Tndex/create/mapred

 ）。


⑪
 GitHub页面有详细信息和源代码（
https://github.com/akkumar/hbasene

 ）。


⑫
 HBASE-3529（
https://issues.apache.org/jira/browse/HBASE-3529

 ）。


⑬
 可以在ZooKeeper项目（
http://zookeeper.apache.org/doc/trunk/recipes.html#sc-recipes.twoPhasedCommit

 ）页面找到更多详细信息。


⑭
 一个不常见的例子是基于虚拟化的服务器。查看
http://support.ntp.org/bin/view/Support/KnownOsIssues#Section_9.2.2

 列出的NTP的问题。NTP是在虚拟机上常用的网络时间协议
 （Network Time Protocol）。


⑮
 查看zk_idgen
 项目（
http://sourceforge.net/projects/zkidgen/

 ），它是一个基于ZooKeeper的数字生成器的例子。








第10章　集群监控

一旦启动HBase集群，保证集群持续正常运行就显得非常必要。本章描述了如何使用一系列工具来监控集群的状态。

10.1　介绍

监控生产系统非常重要，系统通常会有多种监控指标，通过它们用户可以了解到当前状态的各种详细信息，HBase系统也是如此。

HBase实际上是从Hadoop继承了监控API，然而Hadoop是一个面向批处理的系统，给用户的反馈信息往往不够及时。HBase则要求更加实时，因为HBase常被用来处理随机在线访问请求，例如，在后台驱动网站。这些请求的响应时间需要维持在一定标准以下，以保持良好的用户体验——通常也被称作服务水平协议（SLA）。

对分布式系统来说，管理员要弄清楚系统的整体状态是一项艰巨的任务，这需要单独检查每台服务器的状态。即使对单机系统来说，当管理员处理一堆原始日志文件时，要搞清楚系统情况仍然十分困难。当系统崩溃时，了解问题出现的时间和地点将非常有用。但是当你面对MB、GB甚至TB量级的字符文件时，这种努力像大海捞针一样，可以说只有少部分人能够胜任这样的任务。即使用户拥有高超的日志阅读技巧，也将花费大量时间来推算和验证并找出问题的根源。

这显然这不是一个新问题，且多年来出现了各种可行的解决方案。这些解决方案可以归属于可视化和监控工具两类，许多工具包含其中一类或两类功能。它们将捕捉到的系统监控指标信息图形化，同时可以按时间筛选数据，通常以日、月和年等为时间单位将数据显示在可视化的图表中。这样能够很好地展示系统的最近信息，正如俗话所说“一图抵千言”。

可视化可以很好地展示定量历史数据，但是对于超大粒度的时间间隔来说，了解系统当前的运行状态仍然很困难。此时监测支持系统的定性数据就非常重要了，它监听用户的行为，检查数据点和一定时间范围内的监控指标。支持工具包通常都提供了很多出色的检测工具，因此用户所要做的就是利用它们来完成自己的工作。用户通常可以以插件的形式或者脚本的形式扩展和添加缺少的功能，同时用户还可以设定检查的频率，其频率可以设置为从几秒到几天的范围。

当检测显示系统出现问题或者完全失效时，对应的规避操作会自动执行：服务器可以被下线、重启或者修复。当问题依旧存在时，会有别的规则来提升问题的处理级别，例如，管理员将人工处理问题。具体措施包括发送电子邮件、短信或者拨打电话。

市场上有很多监控系统可供选择。HBase基于Java的特性进行开发，并且和Hadoop关系密切，组合使用时性能更为可靠，但同时系统选择更为受限。HBase原生支持的可视化系统是Ganglia。为了监控系统，用户需要一个能够处理HBase进程导出的、基于JMX
①

 监控指标API的系统，通常此类型系统的例子是Nagios。
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 用户应该建立一个完整的支持系统框架，以便在生产系统中使用，即使用户只是在使用HBase做原型研究或者概念验证。通过这种方式你可以开始对系统的各个数值有个良好的认识，从而可以正确地配置系统。处理没有监控和监控指标的集群和闭着眼开车一样。

在HBase集群中运行负载测试很有用，但是用户需要理解当前系统运行情况和性能之间的关系。使用可视化工具可以帮用户将服务器和子系统中的消息串联起来，这对理解测试结果很有价值。



10.2　监控框架

每个HBase进程（包括master和region服务器）都会提供一系列监控指标。这些监控指标随后可以被各种监控API和工具使用，包括JMX和Ganglia。每种服务器都有多组监控指标，这些监控指标按子系统分组并隶属于一种服务器。例如，一组Java虚拟机（JVM）提供的监控指标深刻地反映了当前进程中很多值得关注的细节，包括垃圾回收统计和内存占用等。

10.2.1　上下文、记录和监控指标

HBase使用Hadoop的监控框架，并继承了其所有的类和特性。这个框架基于MetricsContext
 接口来处理监控数据点的生成，并使用这些数据点监控和绘图。下面是可用的实现列表。


GangliaContext



用来推送监控指标到Ganglia，细节请参见10.3节。


FileContext



将监控指标写入磁盘上一个文件中。


TimeStampingFileContext



同样将监控指标写入磁盘上一个文件中，但是为每个监控指标添加一个时间戳前缀。这让文件的格式和日志记录非常类似。


CompositeContext



允许为监控指标生成不止一个上下文，例如，用户可以一次同时指定Ganglia和文件上下文。


NullContext



监控指标框架的关闭选项，使用这种上下文时，不生成也不聚合监控指标。


NullContextWithUpdateThread



不生成任何监控指标，但是启动聚合统计线程。这种上下文在通过JMX检索监控指标时使用，详见10.4节。

每个上下文都有唯一的名字，在外部配置文件中注明（详见10.3.1节的“HBase相关步骤”部分），也被用来定义各种属性和实现MetricsContext
 接口的实现类。
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 另一个HBase继承自Hadoop监控指标框架的产物是使用其提供的ContextFactory
 来装载各种上下文类。配置文件名在这个类中被硬编码为hadoop-metrics.properties
 ，这是HBase使用和Hadoop完全一样的文件名，而不使用更为直观的hbase-metrics.properties
 的原因。



多重监控指标使用MetricsRecord
 分组，来描述一个具体的子系统。HBase使用这些组别来保存master、region服务器或其他服务器的统计信息。每个组都有唯一的名字，完整的监控指标名称都是由上下文名称和实际监控指标名称组合而成的。


<　context-name>.<　record-name>.<　metric-name>



上下文有内置的定时器来触发并将监控指标推送至目标——可能是文件、Ganglia或者用户自己定制的解决方案。上下文配置选项中的period
 选项被用来设定上下文更新监控指标的时间间隔。具体上下文的实现可能含有额外的属性用来控制行为。图10-1显示了相关类的序列图。
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图10-1　准备监控指标涉及类的序列图

在系统内部，监控指标是被基于MetricsBase
 的容器类追踪的，这些容器类包含各种当消息发生时需要调用的更新或者增加方法。反过来，框架跟踪每个监控指标消息的数目，并将其与上次跟踪到现在所消耗的时间关联起来。

下面概述了Hadoop和HBase监控指标框架中各种可用的监控指标类型，并给出了相关缩写形式。这些缩写将在本章后续部分被引用。


整型值（IV
 ）


跟踪一个整型计数器，仅仅当值改变时此监控指标才更新。


长整型值（LV
 ）


跟踪一个长整型计数器，仅仅当值改变时此监控指标才更新。


速率（R
 ）


一个代表速率的浮点型值，可以是每秒操作或者消息数。它提供一个递增方法用来追踪操作次数，同时提供一个上次轮询时间戳来追踪消耗的时间。当监控指标被轮询时，将发生以下事件。

1．速率以操作数目/秒为单位计算的消耗时间来统计。

2．这个速率存储在之前设定的值域中。

3．内部计数器重置为零。

4．最后一次推送时间设置为当前时间。

5．计算的速率返回给调用者。


字符串（S
 ）


这种上下文类型用来存储静态的、基于文本的信息，并用来报告HBase版本信息和构建时间等。这个值不会重置或者修改，一旦赋值，其在进程运行时一直保持原样。


时间变化整型（TVI
 ）


上下文会维护一个单调递增累加计数器。监控指标拥有一个简单的递增方法，框架使用这个方法对各种消息进行计数。当这个值被轮询时，它将返回累计的整型值，之后重置为零，并等待下次轮询。


时间变化长整型（TVL
 ）


和TVI
 一样，只有操作数是长整型值，主要作用于增速较快的计数器，否则可能会超过最大整数。同样，在获取检索之后，该值会被重置。


时间变化率（TVR
 ）



TVR
 需要追踪操作数或者消息的数量，以及完成操作所用的时间，这些监控指标通常用来计算一次操作完成的平均时间。同时监控指标也会显示每个操作的最长和最短时间。表10-1展示了这4个值在同一监控指标下是如何用不同前缀命名的。

表10-1　基于时间变化率的监控指标反映的4个值




	
名称


	
简称


	
描述







	
Number Operations


	
NumOps


	
上次轮询至今实际事件的数目





	
Mininum Time


	
MinTime


	
完成一次事件的最短时间





	
Maximum Time


	
MaxTime


	
完成一次事件的最长时间





	
Average Time


	
AvgTime


	
每次事件完成的平均时间，每次事件完成时间的总和除以事件数







注意操作数和累积时间会在数据轮询时复位。操作数是由轮询上下文累加生成的，保持单调递增。与此相反，平均时间是一个相对值，由每次轮询间隔检索的监控指标计算出来。

每次操作的最大和最小操作时间不会复位，直到调用resetMinMax()
 函数。此操作可以通过JMX（查看10.4节）或者某些扩展监控指标隐式触发来完成。


持续型时间变化率（PTVR
 ）



PTVR
 是TVR
 的扩展，它添加了对持续的周期性的监控指标的必要支持：因为这些长期运行的监控指标并不是每次轮询都会复位，因此它每次报告时都需要特殊处理。

表中简称那一列是实际监控指标名称的后缀。例如，当检索HTable
 提供increment()
 操作的监控指标时，你会看到4个值，分别是incrementNumOps
 、incrementMinTime、incrementMaxTime
 和incrementAvgTime
 。

但也不是每个地方都可以获得这4个值，例如，基于上下文的监控指标只提供AvgTime
 和NumOps
 的值，但JMX可以访问这4个值。

讨论HBase提供的不同类型的监控指标时，用户可能会注意到引用它们的类型缩写，用户自己撰写支持工具时，可以参考它们。同时要记住，区分通过监控指标上下文还是JMX获取数据时，不同类型监控指标的行为有区别。

一些监控指标（例如，时间变化的监控指标）会在轮询时复位，但是对应的上下文会累计它们的值来作为单调递增计数器。通过JMX获取值时可以观察到复位的形为，因为这样可以直接获取监控指标的值，而非获取经上下文处理过的结果。

一个明显的例子就是TVR
 类监控指标中的NumOps
 。通过监控指标上下文读取数据时，用户会得到一个递增的值，然而JMX仅会提供自上次轮询之后到现在的绝对数目。

其他监控指标仅在上次更新后数值再次变化时才生成数据。用户显然应当通过上下文而不是JMX来获取这些监控指标的值，后者只是简单地获取上次轮询后的新值。如果不设定一个轮询周期，JMX取得的值将永不改变。更多细节请看10.4节。图10-2显示了在每个监控指标周期，不同的监控指标是如何更新和生成数据的。JMX总是读取原始的监控指标数据，这与基于上下文的聚合统计行为有显著差异。
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图10-2　各种监控指标收集数据和（可选）复位的不同之处

HBase也有些异常率监控指标，其更新的跨度超过了一般监控指标更新框架所使用的更新时间。
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 HBase中有些长期运行的进程，需要保证监控指标一直持续到进程结束。这可以通过hbase.extendedperiod
 属性来控制，单位是秒。默认不会结束超期，但是提供的配置将其设成了3600秒，即1小时。

当前这些周期性持续的监控指标主要用于观察region服务器和master对应的合并、刷写和拆分操作的时间和变化率。在region服务器端，这个属性也会触发一些速率监控指标的复位，包括读、写和同步数据的延迟。



10.2.2　master监控指标

master进程导出的所有监控指标都和它在集群中的角色有关。因为master被设计成相当轻量级的系统进程，只负责一些集群范围的操作，与region服务器相比其提供的监控信息很有限。表10-2列举了可用的监控指标。

表10-2　master提供的监控指标




	
监控指标


	
描述







	

cluster requests
 （R
 ）


	
集群请求总数，累加所有region服务器统计的值





	

split time
 （PTVR
 ）


	
重启后拆分预写日志的时间





	

split size
 （PTVR
 ）


	
拆分预写日志的大小







10.2.3　region服务器监控指标

region服务器是管理实际数据读取和写入的部分，因此需要收集大量的监控指标信息。这些监控指标包含了服务器端整体架构中许多不同部分的细节信息，例如，块缓存（block cache）和内存存储（in-memory store）。

本节我们会将监控指标进行分组并讨论其功能，而不是简单地列举所有监控指标，因为理解它们整体的含义比了解每个单独的数据点更重要。而且在每个组内部，它们的含义都非常明确，通常只需要很少的注释来解释它们。


块缓存监控指标


块缓存用来保存底层HFile
 从HDFS读取的存储块。这样用户能将一个块保存在内存中，直到空间不足时才被清除出内存。


count
 （LV
 ）监控指标反映了当前缓存中保存的块数目，size
 （LV
 ）监控指标是占用的Java堆空间大小，free
 （LV
 ）监控指标是堆空间为缓存保留的可用空间，evicted
 （LV
 ）监控指标统计了当堆空间受限时将被移除的块的数目。

块缓存追踪缓存命中hit
 （LV
 ）和缓存失效miss
 （LV
 ）的数目，以及命中率hit ratio
 （LV
 ），其反映了命中缓存总数与请求缓存总数的关系。

最后，缓存命中数目与缓存命中率相似，仅仅是统计请求使用块缓存且命中的操作数目。参考3.2.2节“单行grt
 ”中的setCacheBlocks()
 方法。
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 所有读操作都会尝试使用缓存，不管用户是否指定过将使用的块保留在缓存中。使用setCacheBlocks()
 仅仅影响块的保留策略。




合并监控


当region服务器需要执行异步的或者手动调用的合并存储文件的日常管理任务时，它将会使用不同的监控指标来报告状态。compaction size
 （PTVR
 ）和compaction time
 （PTVR
 ）分别代表需要合并的存储文件总大小（以字节为单位）和操作花费时间。注意，只有当合并操作完成之后，这些值才会被报告，因为只有那时才能确定这些值。


compaction queue size
 （IV
 ）用来监测一个region服务器有多少文件当前正在排队等待合并。
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 这个值是另一个需要特别注意的参数。通常这个值很小，在零到十几之间变化。当用户遇到I/O问题时，通常会发现这个数上升很快。请查看图10-5中的示例。

用户需要注意major合并也会导致这个数字快速上升，因为这个操作会将所有存储文件添加到队列中。用户在查看图表时需要考虑这种情况。




memstore监控指标


更新数据通常保存在region服务器的memstore中，并且将会通过之后的刷写写到磁盘上。memstore监控指标提供了memstore size MB
 （IV
 ）来表示服务器上所有memstore总共占用的堆大小，即所有在线region的memstore的总和。


flush queue size
 （IV
 ）是指将要被刷写的region的数目。flush size
 （PTVR
 ）和flush time
 （PTVR
 ）分别表示被刷写到磁盘上的memstore大小和本次刷写所占用的时间。

与合并监控指标类似，这两个监控指标在每次刷写完成后进行更新。所以报告的内容只关注实际值，而不关注正在发生的内容。
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 与合并队列类似，在某些情况下用户可能发现刷写队列大小显著地上升了，例如，当用户的服务器I/O出现问题时。用户可以通过监控这个值来确定正常情况下数值的范围（通常也是个较小的值），同时设定一个合理阈值，当排队数超出限制时触发一个警告。




存储监控指标



store files
 （IV
 ）监控指标显示了所有存储文件的数目，涉及当前机器管理的所有region的存储文件。stores
 （IV
 ）显示了服务器上所有region的存储文件的数目。store file index MB
 （IV
 ）监控指标（以MB为单位）是所有存储文件的块索引和元数据索引的总和大小。


I/O监控指标


region服务器使用3个延迟监控指标来跟踪I/O性能，它们都以毫秒为单位。fs read latency
 （TVR
 ）报告文件系统的读延迟，例如，从存储文件中装载块时的延时。fs write latency
 （TVR
 ）和上面相似，这个监控指标收集所有写操作的数据，例如，包括写存储文件和预写日志。


fs sync latency
 （TVR
 ）监控指标统计了预写日志记录同步到文件系统的延迟。这个延时监控指标可以提供底层I/O性能的相关信息，用户应该密切关注。


其他监控指标


除了以上这些，region服务器还提供了一些全局计数器作为监控指标。read request count
 （LV
 ）和write request count
 （LV
 ）分别表示总的读操作（如get()
 ）和写操作（如put()
 ）的数目，这些操作由当前region服务器汇总其所有在线region的信息得出。


requests
 （R
 ）监控指标是自上次轮询之后目前每秒的请求数。regions
 （IV
 ）监控指标是目前region服务器在线的region数目。

10.2.4　RPC监控指标

master和region服务器还提供了RPC子系统的监控指标。它会自动监控每次不同客户端和服务器端之间的操作，其中包括master和region 服务器提供的RPC操作。
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 master和region 服务器使用的是一套共享的RPC监控系统，即用户可以在不同的服务器上看到相同的监控指标。不同之处在于更新这些监控指标时，进程调用的RPC不同。例如，在master端，用户不会发现increment()
 的监控指标被更新，这是因为这些方法是region 服务器提供的。另一方面，你会在master上发现所有管理操作调用的监控指标，如enableTable
 和compactRegion
 。



因为这些监控指标直接与客户端和管理API相关，用户可以通过相应的API调用来推测它们的意思。虽然命名规则不完全一致。一个值得注意的模式是，与region相关的API操作有额外的region后缀，例如，HBaseAdmin
 提供的split()
 操作对应splitRegion
 监控指标。只有少数监控指标和API没关系。表10-3列出了一些监控指标，但是这些监控指标是由RPC系统自身提供的。

表10-3　RPC子系统提供的非API监控指标




	
监控指标


	
描述







	

RPC Processing Time



	
服务器端执行RPC消耗的时间，统计所有RPC调用的时间，并取平均值





	

RPC Queue Time



	
因为RPC需要使用排队系统，可能造成操作到达时间和操作实际执行时间的延迟，即排队时间
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 监控排队时间很有好处，因为它反映了服务器的负载。用户可以设置临界值，当这个监控指标的值超过临界值后便会触发报警。这是系统出现问题的早期预警信号。



剩下的监控指标都来自master和region服务器的RPC API，包括regionServerStartup()
 和regionServerReport
 ，它们分别在region服务器初始化并向它的master节点报告时调用，以及常规报告状态时调用。

10.2.5　JVM监控指标

当用户需要优化HBase部署时，调优JVM的参数需要专家级的技巧。用户可以在11.1节了解相关信息，本节将介绍用户可以从监控指标框架获取到的各个服务器进程的相关信息。每个HBase进程都会搜集和导出有用的JVM相关细节，例如，各种和服务器性能相关的JVM内部参数，这些信息反过来可以用来帮助调优HBase集群部署。

提供的监控指标可以分为以下几类。


内存占用监控指标


用户可以得到正在使用的内存和保证可以由JVM使用的内存的信息
②

 ，包括堆和非堆内存的使用情况。前者是由JVM按用户行为管理内存，同时会定时进行垃圾回收。后者是JVM为内部需求占用的内存。


垃圾回收监控指标


JVM会按用户行为管理堆内存并运行垃圾回收。gc count
 监控指标表示垃圾回收的次数，gc time
 监控指标是上次轮询至今累计的垃圾回收占用的时间。
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 在垃圾回收过程中，某些阶段会导致JVM暂停，这些暂停在某些需要保证服务水平协议的系统中非常难以处理。

通常情况下，这种暂停只会持续几毫秒，但是有时候会增加到数秒。当暂停达到分钟级之后就会产生许多问题，有可能导致region服务器持有的ZooKeeper租约过期，促使master采取相应的规避动作。
③



用户可以使用此监控指标来追踪服务器当前情况和垃圾回收的时间。当用户观察到对应监控指标的值突然增加时就必须调查原因。超过zookeeper.session.timeout
 配置时间的暂停都应当被认为是系统错误。




线程监控指标


这组监控指标反映了一组和Java线程相关的参数。用户可以观察到许多与线程可能的状态相关的计数器，包括新建、运行和阻塞等。


系统事件监控指标


最后，事件监控组包含了日志子系统收集的各种监控指标，其被归入到了JVM的监控指标类别中（因为没有更好的地方可以放置）。它提供了各种日志级别的消息数目。例如，log error
 监控指标提供了自上次轮询至今，错误级别日志消息的数目。实际上所有的日志消息数目都显示的是上次轮询至今所累积的消息数。

用户可以使用这些监控指标为自己的支持系统提供数据，支持系统可以绘制时间趋势图或按固定阈值触发警告。理解这些数值并熟悉它们通常的范围非常重要，可以帮助用户在生产实践中合理利用它们。

10.2.6　info监控指标

HBase进程同样提供了一组称作info
 的监控指标。它们包含了进程的固化信息，且用户可以自动检查这些值。表10-4列举了这此监控指标及其详细描述信息。这些监控指标只能通过JMX来获取。

表10-4　info监控指标




	
监控指标


	
描述







	

date



	
HBase编译日期





	

version



	
HBase版本





	

revision



	
编译使用的源码库版本





	

url



	
源码库的URL地址





	

user



	
HBase编译者





	

hdfsDate



	
HDFS编译日期





	

hdfsVersion



	
当前使用的HDFS版本





	

hdfsRevision



	
HDFS使用的源码库版本





	

hdfsUrl



	
HDFS源码库URL地址





	

hdfsUser



	
HDFS编译者







HDFS引用HBase使用的hadoop-core-<X.Y-nnnn>.jar
 文件。这个JAR文件通常是安装包中已经提供的JAR文件，但是用户可以根据你的安装情况定制一个特定的JAR文件。返回的值如下所示。


date:Wed May 18 15:29:52 CEST 2011
version:0.91.0-SNAPSHOT
revision:1100427
url:https://svn.apache.org/repos/asf/hbase/trunk


user:larsgeorge

hdfsDate:Wed Feb　9 22:25:52 PST 2011
hdfsVersion:0.20-append-r1057313
hdfsRevision:1057313
hdfsUrl:http://svn.apache.org/repos/asf/hadoop/common/branches/branch-0.20-append


hdfsUser:Stack




这些值明显不能用图来显示，但是可以被管理员用来确认运行配置是否正确。

10.3　Ganglia

HBase直接从Hadoop继承了对Ganglia
④

 的原生支持，同时提供了一个可以直接推送监控指标数据到Ganglia的客户端。Ganglia由以下3部分组成。


Ganglia监控守护进程（gmond）


监控守护进程需要在每台需要监控的机器上运行。它搜集本地数据，准备统计信息，然后被其他系统拉取。它积极地监控通过单一或组播网络消息传播的主机变化情况。如果使用组播模式，每个监控守护进程可以获取集群完整状态，所有的服务器拥有同样的组播地址。


Ganglia元数据守护进程（gmetad）


元数据守护进程安装在一个中心节点上，作为整个集群的管理节点。元数据守护进程从一个或多个监控守护进程拉取数据来获取当前整个集群的状态，然后使用RRDtool
⑤

 将这些信息存放在一个用于轮询的时间序列数据库中。这些数据可以被其他客户端（如网页前端）以XML格式获取。

Ganglia也支持数据报告守护进程的层次结构，每个层次树的元信息守护进程会合并它们的监控守护进程。更高层次的元信息守护进程再合并低层次元信息守护进程所合并的统计信息，以合并多个集群的统计信息。


GangliaPHP前端展示网页


Ganglia支持的网页前端从元信息守护进程处获取合并的统计信息，然后以HTML的形式展现。它使用RRDtool
 将时间序列数据展示成图像。

10.3.1　安装

Ganglia的安装步骤分为两步：第一步是安装配置Ganglia本身，第二步是使HBase发送监控指标信息到Ganglia。

1．Ganglia相关步骤

用户应该尝试使用自身操作系统发行版支持的预编译二进制安装包。如果没有，可以从网站上下载源代码，并在本地构建安装。例如，在基于Debian的系统中，用户可以按照以下步骤进行安装。


Ganglia监控守护进程
 。在希望监控的所有节点执行以下步骤。

添加用户专用账号：


$ sudo adduser --disabled-login --no-create-home ganglia






从网站上下载源代码包，解压到一个公共位置：


$ wget http://downloads.sourceforge.net/project/ganglia/

 \


　 ganglia%20monitoring%20core/3.0.7%20%28Fossett%29/ganglia-3.0.7. tar.gz


$ tar -xzvf ganglia-3.0.7.tar.gz -C /opt


$ rm ganglia-3.0.7.tar.gz






安装有依赖关系的包：


$ sudo apt-get -y install build-essential libapr1-dev \


　 libconfuse-dev libexpat1-dev python-dev






现在可以构建并安装二进制文件：


$ cd /opt/ganglia-3.0.7


$ ./configure


$ make


$ sudo make install






下一步是建立配置文件，可通过如下方式快速生成一个默认的配置文件：


$ gmond --default_config > /etc/gmond.conf





按照如下内容在/etc/gmod.conf
 文件中修改：


globals {
　user = ganglia


}

cluster {
　name = HBase


　owner = "Foo Company"


　url = "http://foo.com/"


}




global
 定义了之前创建的用户账号，cluster
 定义了集群的相关信息。默认Ganglia配置使用组播UDP消息，且使用IP地址239.2.11.71来通信，这适用于少于120个节点的集群。



组播与单播的对比


虽然默认的监控守护进程（gmond）使用UDP组播消息方式通信，但是用户可能遇到一些没有广播环境或者受其他因素限制的环境。前者例如使用基于亚马逊云服务器的集群环境EC2。

另一个已知因素是组播通常只能满足120个节点以下的集群要求。如果遇到了这些情况，用户必须将通信模式从组播调整为单播。在/etc/gmond.conf
 文件中修改以下选项：




udp_send_channel {
　# mcast_join = 239.2.11.71


　host = host0.foo.com


　port = 8649
　# ttl = 1


}

udp_recv_channel {
　# mcast_join = 239.2.11.71


　port = 8649
　# bind = 239.2.11.71


}





这个例子假定你在master节点使用gmond
 来接受其他机器上gmond
 进程的数据更新。


host0.foo.com
 需要替换成master的主机名或者IP地址。在一个更大的集群中，用户可以设置在每个物理机器上启动多个gmond
 进程。通过使用这种方式，用户可以防止只有一个gmond
 处理提交的更新。

同样你需要修改/etc/gmetad.conf
 文件来设定指定节点，具体参考本章讨论单播模式的内容。



启动监控守护进程：


$ sudo gmond
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 通过连接本地来测试守护进程：




$ nc localhost 8649







这会打印当前集群状态的原始XML，使用kill
 命令可以停止守护进程.




Ganglia元数据守护进程
 。用户需要在所有元信息守护服务器的节点上执行以下步骤，用于合并下游的监控统计数据。在少于100个节点的集群中，通常只需要一台这样的元信息服务器。注意，因为服务器需要绘制图形，所以需要相应的处理性能。

添加专用的用户账号：


$ sudo adduser --disabled-login --no-create-home ganglia





下载源代码，解压到公共的目录：


$ wget http://downloads.sourceforge.net/project/ganglia/

 \


　 ganglia%20monitoring%20core/3.0.7%20%28Fossett%29/ganglia-3.0.7.tar.gz
$

 tar -xzvf ganglia-3.0.7.tar.gz -C /opt


$ rm ganglia-3.0.7.tar.gz




安装依赖项：


$ sudo apt-get -y install build-essential libapr1-dev libconfuse-dev \


　 libexpat1-dev python-dev librrd2-dev





现在用户可以像这样编译并安装二进制文件：


$ cd /opt/ganglia-3.0.7


$ ./configure --with-gmetad


$ make


$ sudo make install





注意，额外的--with-gmetad
 参数是之后安装必需的。下一步是安装配置，先复制默认的gmetad.conf
 文件：


$ cp /opt/ganglia-3.0.7/gmetad/gmetad.conf /etc/gmetad.conf





修改/etc/gmetad.conf
 文件:


setuid_username "ganglia"
data_source "HBase" host0.foo.com
gridname "< Your-Grid-Name>"




data_source
 行必须包含一个或多个gmond
 的主机名或IP地址。
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 当使用单播模式时，用户需要指定data_source
 为实际的专用gmond
 服务器。如果不只一台服务器，用户需要将所有服务器都列出，以提供节点失效保障。



现在创建需要的路径，这些路径用来将采集的数据存储到轮询数据库中：


$ mkdir -p /var/lib/ganglia/rrds/


$ chown -R ganglia:ganglia /var/lib/ganglia/





启动守护进程：


$ gmetad





需要使用Kill
 命令关闭守护进程.


GangliaWeb前端
 。最后一步是安装Web前端。通常的场景是在运行gmetad
 进程的机器上进行安装。同时至少要保证它能读取由gmetad
 创建的轮询分时数据库。

首先，安装所需的库：


$ sudo apt-get -y install rrdtool apache2 php5-mysql libapache2-mod-php5 php5-gd





Ganglia包含必备的PHP文件，用户可以按如下方式复制它们：


$ cp -r /opt/ganglia-3.0.7/web /var/www/ganglia





现在启动Apache：


$ sudo /etc/init.d/apache2 restart





如果用户已经将ganglia
 子域名指定到了运行gmetad
 的服务器，则用户可以通过网址
http://ganglia.foo.com/ganglia

 来浏览网页前端。因为用户还需要安装HBase并将其监控指标信息推送至Ganglia，所以目前用户只会看到以简单图形显示的关于服务器的监控信息，推送HBase的监控数据是接下来将要讨论的内容。

2．HBase相关步骤

HBase和Ganglia集成的关键部分是GangiaContext
 类，该类会将服务器进程的监控指标信息发送到Ganglia监控守护进程。此外在conf/
 目录下有一个名为hadoop- metrics. properties
 的文件，需要修改配置文件来启用上下文。参考以下内容编辑配置文件：


# HBase-specific configuration to reset long-running stats
#(e.g. compactions). If this variable is left out,then the default
# is no expiration.
hbase.extendedperiod = 3600



# Configuration of the "hbase" context for ganglia
# Pick one: Ganglia 3.0(former)or Ganglia 3.1(latter)
hbase.class=org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext


#hbase.class=org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext31
hbase.period=10


hbase.servers=239.2.11.71:8649



jvm.class=org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext


#jvm.class=org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext31
jvm.period=10


jvm.servers=239.2.11.71:8649



rpc.class=org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext


#rpc.class=org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext31
rpc.period=10


rpc.servers=239.2.11.71:8649
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 之前提过HBase当前版本（0.91.X）只支持Ganglia 3.0.x，所以可否让用户在GangliaContext
 和GangliaContext 31
 中选择呢？某些HBase的发行版本已经包含了对Ganglia 3.1.x支持的补丁。当用户确认自己的HBase版本已经有了相关支持（如CDH3已经支持了）后，再使用这个对应的上下文。



当用户使用单播消息时，之前默认设置的239.2.11.71组播地址需要被替换成指定gmond
 机器的主机名或IP地址。例如：


...
hbase.class=org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext
hbase.period=10
hbase.servers=host0.yourcompany.com:8649

jvm.class=org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext
jvm.period=10
jvm.servers=host0.yourcompany.com:8649

rpc.class=org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext
rpc.period=10
rpc.servers=host0.yourcompany.com:8649



一旦用户完成了这个配置文件的修改，用户需要重启HBase集群。之后就不需要再做什么修改了，Ganglia会自动帮用户获取所有监控指标数据。

10.3.2　用法

一旦用户刷新Web前端网页，就会看到Ganglia的主页，如图10-3所示。

[image: 图像说明文字]


图10-3　Ganglia提供的基于Web前端的各种监控图表

用户可以在页面上更改监控指标、时间跨度和排序方式，系统会自动重载页面内容。在配置比较低的机器上，用户可能需要等待一段时间才能看到重绘的图像。图10-4展示了在下拉框中包括了所有可用的监控指标。

最后，图10-5是一个如何使用监控指标来查找问题根源的例子。这个图像显示了每天午夜一台负载过重的服务器的垃圾回收时间突然变长，这将导致合并队列长度也显著提高。

Ganglia和它绘制出的图表是一种非常有效的、可回顾并查找问题根源的工具。不过它只能通过定量数据来提供帮助，例如，当问题已经发生后对集群问题进行分析。接下来我们将对用户展示如何使用定量支持系统来补充一些图表。


[image: 图像说明文字]
 看起来显然是写负载过重导致了I/O扰动，但当读负载很重时，系统也会产生相似的行为（虽然不是很频繁）。例如，后台运行的major合并可能累积很多需要重写的存储文件。当没有明显的来自客户端的写负载时，这也会对读操作的响应时间有不利的影响。



[image: 图像说明文字]


图10-4　下拉框提供的各个监控指标入口

[image: 图像说明文字]


图10-5　图形可以帮助用户整理相关事件的问题

10.4　JMX

Java Management Extensions技术是Java应用程序导出当前状态的标准。除了之前已经看到的Ganglia和监控指标上下文提供的功能之外，JMX还可以提供一些操作。这些操作允许用户在一个启用了JMX的Java进程上远程调用一些功能。

在通过JMX访问HBase进程之前，用户必须启用它。此项工作可以通过在$HBASE_HOME/conf/hbase-env.sh
 配置文件中去掉和修改以下行注释来完成。


# Uncomment and adjust to enable JMX exporting
# See jmxremote.password and jmxremote.access in $JRE_HOME/lib/management to
# configure remote password access. More details at:
# http://java.sun.com/javase/6/docs/technotes/guides/management/agent.html
#
export HBASE_JMX_BASE="-Dcom.sun.management.jmxremote.ssl=false \


　-Dcom.sun.management.jmxremote.authenticate=false"


export HBASE_MASTER_OPTS="$HBASE_JMX_BASE \


　-Dcom.sun.management.jmxremote.port=10101"


export HBASE_REGIONSERVER_OPTS="$HBASE_JMX_BASE \


　-Dcom.sun.management.jmxremote.port=10102"


export HBASE_THRIFT_OPTS="$HBASE_JMX_BASE \


　-Dcom.sun.management.jmxremote.port=10103"


export HBASE_ZOOKEEPER_OPTS="$HBASE_JMX_BASE \


　-Dcom.sun.management.jmxremote.port=10104"






这样会在没有安全保证的情况下启用JMX远程连接支持。假设大多数情况下HBase集群在防火墙外无法被访问，则没有必要进行安全验证。启用JMX的安全检查机制会使得安装过程稍微麻烦一些。
⑥

 用户需要重启HBase来激活这些修改。

当服务器启动时，它不仅会将监控指标注册到相应的上下文中，而且还会将它们导出为所谓的JMX属性。上文提到了如果用户想使用JMX读取监控指标的值，用户至少需要通过给period赋个合适的值来激活NullContextWithUpdateThread
 。例如，最基本的hadoop-metrics.properties
 文件可能包含：


hbase.class=org.apache.hadoop.metrics.spi.NullContextWithUpdateThread
hbase.period=60

jvm.class=org.apache.hadoop.metrics.spi.NullContextWithUpdateThread
jvm.period=60

rpc.class=org.apache.hadoop.metrics.spi.NullContextWithUpdateThread
rpc.period=60



这将确保所有的监控指标每隔10秒更新一次，同时用户可以通过JMX属性检索到监控指标的值。不做这些将会导致所有的JMX属性没有实际作用。然而，用户也可以正常使用JMX操作。与此同时，如果用户已经启用了其他上下文，如GangliaContext
 ，这就足够了。

JMX使用managed beans（即MBeans）的概念，用来提供特定的属性和操作集合。监控指标框架提供的监控指标上下文和JMX导出的MBeans有些相同的功能。这些MBeans用以下的方式进行声明：


hadoop:service=< service-name>,name=< mbean-name>



下面的MBeans是由HBase的各种进程提供的。


hadoop:service=Master，name=MasterStatistics



提供访问master监控指标的功能，如10.2.2节所介绍的内容。


hadoop:service=RegionServer，name=RegionServerStatistics



提供访问region监控指标的功能，如10.2.3节所介绍的内容。


hadoop:service=HBase，name=RPCStatistics-< port>



提供访问RPC监控指标的功能，正如10.2.4节描述的。注意命名中的端口部分可能是动态的，在用户修改配置并指定master和region 服务器绑定的端口时，这部分内容会随之变化。


hadoop:service=HBase，name=Info



提供访问常规监控指标的功能，如10.2.6节所描述的内容。


MasterStatistics
 、RegionServerStatistics
 和RPCStatistics
 这些MBeans也提供了一个操作：resetAllMinMax
 。使用这个操作可以重置已经观测到的时间变化率（TVR
 ）的最小和最大完成时间。

用户有很多方式来访问JMX属性和操作，以下介绍两种。

10.4.1　JConsole

Java的发行版中有一个名为JConsole的帮助工具，它可以用来连接本地或远程的Java进程。假设用户在系统查找路径中已经包括了$JAVA_HOME
 目录，用户可以使用以下方式来启动它：


$ jconsole



一旦应用打开，它会显示一个对话框来让用户选择连接本地还是远程的进程。图10-6展示了这个对话框。

用户可以用它连接本地或者远程的进程。因为用户已经配置了所有HBase进程监听特定的端口，所以推荐用户将它们作为远程进程访问。这样做的好处是，即使当进程ID改变时，用户仍然可以重新连接一个远程的服务器。但如果按本地连接方式的话，用户就不能这样做了，因为连接时受限于前面说的进程ID。

通过使用JMX服务的URL可以连接远程HBase进程，其格式如下：


service:jmx:rmi:///jndi/rmi://< server-address>:< port>

/jmxrmi



这里使用Java Naming and Directory Interface（JNDI）注册并查找相应的必备细节信息，以及指定连接访问端口。某些情况下，用户可能在同一个物理服务器上运行多个Java进程，例如，Hadoop的NameNode和HBase的master，此时每个服务进程都需要分配一个唯一的端口。查阅hbase-env.sh
 文件中设定的各个进程的端口。例如，master监听10101端口，region服务器监听10102端口。因为用户只能在一个物理机器上运行一个region服务器，所以可以使所有region服务器使用一个相同的端口。这种情况下可以通过修改<server-address>
 ——为主机名或IP地址——来构造一个唯一的address:port
 对。

一旦连接到进程，用户会看到一个包含了它们各种细节信息的多标签页窗口。图10-7显示了连接进程之后的初始屏幕。不断更新的各种图表对了解服务器的当前状态来说非常有用。
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图10-6　JConsole启动时连接本地或者远程的进程

[image: 图像说明文字]


图10-7　JConsole提供了一个运行时的Java进程的内部情况

图10-8是一个MBeans标签页的截屏。用户可以观察已注册的managed bean提供的各种操作和属性。在图中用户可以看到compactionQueueSize
 监控指标的内容。

[image: 图像说明文字]


图10-8　通过MBeans标签页观察各种HBase进程监控指标

各种选项及不同标签页内容的介绍可以查看官方文档（
http://dounload.oracle.com/jawase16/docs/technotes/guides/management/jconsole.html

 ）。

10.4.2　JMX远程API

获取相同信息的另一种方式是JMX Remote API，它通过使用远程方法调用
 （remote method invocation，RMI）
⑦

 来实现。还有很多有用的工具，它们也实现了可以访问远程受控Java进程的客户端。甚至Hadoop工程也在致力于为其添加一些基本支持。
⑧



下面我们将使用JMXToolkit工具作为一个例子，源代码可以从网站
https://github.com/larsgeorge/jmxtoolkit

 获取。用户需要配置git
 命令行工具和Apache Ant工具。克隆源代码库，同时编译构建工具：


$ git clone git://github.com/larsgeorge/jmxtoolkit.git


Initialized empty Git repository in jmxtoolkit/.git/
...
$ cd jmxtoolkit


$ ant


Buildfile: jmxtoolkit/build.xml
...
jar:
　　　[jar] Building jar: /private/tmp/jmxtoolkit/build/hbase-jmxtoolkit.jar

BUILD SUCCESSFUL
Total time: 2 seconds




编译构建进程完成之后，用户可以通过调用-h
 开关选项来观察提供的功能：


$ java -cp build/hbase-jmxtoolkit.jar \


　org.apache.hadoop.hbase.jmxtoolkit.JMXToolkit -h



Usage: JMXToolkit [-a < action>] [-c < user>] [-p < password>]
　[-u url] [-f < config>] [-o < object>] [-e regexp]
　[-i < extends>] [-q < attr-oper>] [-w < check>]
　[-m < message>] [-x] [-l] [-v] [-h]

　-a < action>　　 Action to perform,can be one of the following
　　　　　　　　　　(default: query)

　　　　　create　Scan a JMX object for available attributes
　　　　　query　 Query a set of attributes from the given objects
　　　　　check　　Checks a given value to be in a valid range(see -w below)
　　　　　encode　 Helps creating the encoded messages(see -m and -w below)
　　　　　walk　　 Walk the entire remote object list
　...
　-h　　　　　　　　Prints this help




用户可以使用JMXToolkit来遍历或打印所有可用属性和操作集合。用户只需要知道希望获取的MBeans属性或操作的完整名字。不过由于目前还没有相应的列表，所以这并不是一项简单的工作。建立一个基本的配置文件可以帮助检索所有的信息列表。创建一个如下内容的属性文件。


$ vim hbase.properties


$ cat hbase.properties


;HBase Master
[hbaseMasterStatistics]
@object=hadoop:name=MasterStatistics,service=Master
@url=service:jmx:rmi:///jndi/rmi://${HOSTNAME1|localhost}:10101/jmxrmi
@user=${USER|controlRole}
@password=${PASSWORD|password}
[hbaseRPCMaster]
@object=hadoop:name=RPCStatistics-60000,service=HBase
@url=service:jmx:rmi:///jndi/rmi://${HOSTNAME1|localhost}:10101/jmxrmi
@user=${USER|controlRole}
@password=${PASSWORD|password}

;HBase RegionServer
[hbaseRegionServerStatistics]
@object=hadoop:name=RegionServerStatistics,service=RegionServer
@url=service:jmx:rmi:///jndi/rmi://${HOSTNAME2|localhost}:10102/jmxrmi
@user=${USER|controlRole}
@password=${PASSWORD|password}
[hbaseRPCRegionServer]
@object=hadoop:name=RPCStatistics-60020,service=HBase
@url=service:jmx:rmi:///jndi/rmi://${HOSTNAME2|localhost}:10102/jmxrmi
@user=${USER|controlRole}
@password=${PASSWORD|password}

;HBase Info
[hbaseInfo]
@object=hadoop:name=Info,service=HBase
@url=service:jmx:rmi:///jndi/rmi://${HOSTNAME1|localhost}:10101/jmxrmi
@user=${USER|controlRole}
@password=${PASSWORD|password}

;EOF




这个配置可以被作为参数送入工具中，以用来检索列出的MBeans的属性和操作。结果被存放在myjmx.properties
 中:


$ java -cp build/hbase-jmxtoolkit.jar \


　org.apache.hadoop.hbase.jmxtoolkit.JMXToolkit \


　-f hbase.properties -a create -x > myjmx.properties



$ cat myjmx.properties


[hbaseMasterStatistics]
@object=hadoop:name=MasterStatistics,service=Master
@url=service:jmx:rmi:///jndi/rmi://${HOSTNAME1|localhost}:10101/jmxrmi
@user=${USER|controlRole}
@password=${PASSWORD|password}
splitTimeNumOps=INTEGER
splitTimeAvgTime=LONG
splitTimeMinTime=LONG
splitTimeMaxTime=LONG
splitSizeNumOps=INTEGER
splitSizeAvgTime=LONG
splitSizeMinTime=LONG
splitSizeMaxTime=LONG
cluster_requests=FLOAT
*resetAllMinMax=VOID
...





[image: 图像说明文字]
 这些命令假设用户以伪分布式和本地HBase实例方式来运行集群。当使用远程服务来运行时，用户需要简单地修改模板属性文件中的变量。例如，在上述命令中添加如下内容即可指定一个主机名（或者IP地址）到相应的主或从节点。




-DHOSTNAME1=master.foo.com -DHOSTNAME2=slave1.foo.com



当用户查看新创建的myjmx.properties
 文件时，会看到所有前文已经介绍过的监控指标。操作都是以*（即星号）为前缀。

现在用户可以在命令行中使用这个工具和统计出的属性文件来请求监控指标的值。在下面的例子中，第一个查询是请求相关属性的值，第二个则触发了一个操作（这种情况下没有返回值）。


$ java -cp build/hbase-jmxtoolkit.jar \


　 org.apache.hadoop.hbase.jmxtoolkit.JMXToolkit \


　 -f myjmx.properties -o hbaseRegionServerStatistics -q compactionQueueSize 


compactionQueueSize:0

$ java -cp build/hbase-jmxtoolkit.jar \


　 org.apache.hadoop.hbase.jmxtoolkit.JMXToolkit \


　 -f myjmx.properties -o hbaseRegionServerStatistics -q *resetAllMinMax






创建完一个这样的属性文件后，用户可以检索单个值或者整个MBeans的值，同时也可以触发一些操作。这是个很重要的工具，它可以用来快速扫描受管理的进程并记录所有可用信息，查询JMX MBeans可以将用户从主观臆断中解脱出来。



JMXToolkit和Cacti


一旦JMXToolkit JAR被创建了，它就可以在一个Cacti服务器中使用。第一步，复制JAR包到Cacti的脚本目录（可能安装时有所差异，用户需要确认目录正确）。下一步，解压脚本：




$ cd $CACTI_HOME/scripts


$ unzip hbase-jmxtoolkit.jar bin

 / *
$ chmod +x bin

 / *





一旦脚本解压完毕，用户可以测试其基本功能：




$ bin/jmxtkcacti-hbase.sh host0.foo.com hbaseMasterStatistics



splitTimeNumOps:0 splitTimeAvgTime:0 splitTimeMinTime:-1 splitTimeMaxTime:0\
splitSizeNumOps:0 splitSizeAvgTime:0 splitSizeMinTime:-1 splitSizeMaxTime:0 \
cluster_requests:0.0





JAR也包含一组Cacti模版
⑨

 ，用户可以将其导入，并用来为HBase和Hadoop的JMX MBeans提供的变量进行初步的可视化工作。注意，这些模版使用上述脚本并通过JMX获取监控指标的值。

在Cacti中，创建图像与Ganglia相比更复杂，后者可以动态添加来自于监控守护进程推送的监控指标。Cacti拥有一系列PHP脚本，这些脚本用来批量将集群中的服务器添加进来。



10.5　Nagios

Nagios是一个被广泛使用的、用来获取与集群状态相关的定性数据的支持工具。它定期拉取当前的监控指标并且和阈值进行比较。一旦超过阈值，它将开启相应的规避动作，包括发送电子邮件、打电话、发送短信，使用各种方法执行各种触发脚本，必要时甚至重启物理服务器。

Nagios中的典型检测项目可以是其自身以插件形式提供的，也可以是用户添加的脚本，且脚本必须返回特定程序退出值并将结果打印到标准输出。用户可以使用JMX将Nagios和HBase集成到一起，有很多可选的方法，其中包括前文提到过的JMXToolkit。

JMXToolkit的优点在于，用户制作了包含所有属性和操作的属性文件之后，就可以添加Nagios或者其他监控工具了，但是它们必须使用和Nagios相同的退出代码和标准输出消息。接下来，如果用户需要执行并修改检测一个不同的值时，只需要编辑一下属性文件。例如：


attributeXYZ=INTEGER|0:OK%3A%20%7B0%7D|2:WARN%3A%20%7B0%7D:80:< | \
1:FAILED%3A%20%7B0%7D:95:< 
*operationABC=FLOAT|0|2::0.1:>=|1::0.5:>



使用之前安装Cacti相同的步骤，用户就可以将Nagios检测项连接到提供的JMXToolkit脚本上。如果用户要在属性文件中定义检测项，则仅仅需要设定查询的对象、属性或者操作。如果用户没有自定义检测项，则可以按照以下方式设定Nagios中的检测项：


$ bin/jmxtknagios-hbase.sh host0.foo.com hbaseRegionServerStatistics \


　 compactionQueueSize "0:OK%3A%20%7B0%7D|2:WARN%3A%20%7B0%7D:10:>=| \


　 1:FAIL%3A%20%7B0%7D:100:>"


OK: 0




注意，JMXToolkit也有相应操作来将文本编码成合适的格式。

显然，使用JMXToolkit只是众多选择中的一种。关键的是，可视化描述集群和监控集群对于集群的维护是非常重要的，另一方面，它可以帮助用户更容易地追踪问题。推荐用户在项目的早期就部署实现以上两项功能，同时还推荐用户使用反映真实情况的负载来测试系统，因为这样做之后用户既熟悉了图形意义，又了解了如何分析它们。它还能帮助用户设定合理的阈值，并找出对应的上界和下界，这将为用户在随后的生产环境中减少很多麻烦。




①
 JMX 是Java Management Extensions
 的首字母缩写，这是一种基于Java技术，目的是方便用户构建监控和管理应用的解决方案。详细信息参见项目网站（
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/tech/javamanagement-140525.htm\

 ），用户也可以参考10.2.5节。


②
 参见线上官方文档MemoryUsage（
http://download.oracle.com/javase/61docs/api/java/lang/management/MemoryUsage/html

 ）来了解使用“used”和分配的“committed”内存的含义。


③
 “HBase开发小组亲切地称这种场景为朱丽叶停顿—— master（罗密欧）提前假设region服务器（朱丽叶）死亡，而她其实只是在休眠，并因此采取了一些激烈的行动（恢复）。当服务器重新醒来，她发现出现了一个巨大的错误并结束了自己的生命。这种场景会产生一部伟大的戏剧，但却是一个痛苦的故障场景！”（
http://www.cloudera.com/blog/2011/02/avoiding-full-gcs-in-hbase-with-memstore-local-allocation-buffers-part-1/

 ）。


④
 Ganglia是一种分布式可扩展的适合大规模集群使用的监控系统，参考项目网站（
http://ganglia.infol

 ）可获取项目历史和目标等相关信息。


⑤
 参见RRDtool项目网站（
http://www.mtrg.org/rrdtool/

 ）来获取细节信息。


⑥
 HBase监控指标网页（
http://hbase.apache.org/metrics.html

 ）有如何添加密码及访问证书文件的介绍。


⑦
 参考官方文档中的详细信息（
http://www.oracle.com/technetwork/java/java/Javasetech/Tndex-jsp-136424.html

 ）。


⑧
 参见HADOOP-4756（
http://issues.apache.org/jira/browse/HADOOP-4756

 ）。


⑨
 由于完成本书时模板已经有些陈旧了，不过还是能与较新的HBase版本配合使用。








第11章　性能优化

现在，我们已经了解了如何安装和使用集群。为了使HBase能够如预期一样运行，还需要调整一些配置。这一章将会列出大量的技巧来帮助用户优化集群和反复验证其性能。

11.1　垃圾回收优化

用户需要调整的一组较为底层的region服务器启动参数是垃圾回收参数。注意，垃圾回收时master通常不会产生问题，这主要是由于master没有处理任何过重的负载并且实际的数据服务并不经过它。这些参数只需要被添加到region服务器的启动参数中。

用户可能会问什么要通过优化垃圾回收来使HBase有效率地运行。其主要原因是JRE在默认情况下会按照一般情况来估计用户的程序在做什么、它们怎么创建对象、如何分配堆去处理数据等。这些假设在多数情况下都是正确的。此外，JRE能够运用启发式的算法来根据运行的进程进行调整。甚至当启发式的学习调整功能受限于具体实现时，JRE也能够更好地处理某些特殊情况。

现在的底线是它不能很好地处理region服务器。主要原因是当region服务器处理特定的负载时，特别是写入量过大的负载，繁重的负载会迫使内存分配策略无法安全地只依赖JRE对程序行为的各种假设：用户需要使用JRE所提供的选项来调整垃圾回收策略以应对这些特殊情况。

对写入负载过大的情况来说，memstore在不同时期创建并释放着各种不同大小的对象。因为数据是被存储在内存缓冲区内的，它们会被保留直到超过用户配置的最小刷写大小，用户可以在配置文件中使用hbase.hregion.memstore.flush.size
 来设置region的memstore刷写大小，此外在定义表时也可以对不同的表单独指定表的这个属性。

一旦memstore大于这个值，数据就会被刷写到磁盘，并创建一个新的存储文件。因为写入磁盘的数据是由客户端在不同时间写入的，那么它们占据的Java堆空间很可能是不连续的，所以Java虚拟机的堆内存会出现孔洞。

数据会根据自身在内存中停留的时间被保存在Java堆中分代结构的不同位置：被快速插入且被刷写到磁盘的数据，通常会被分配到被称为年轻代
 （young generation）或新生代
 （new generation）的堆中。这种空间可以被迅速地回收，并且对内存管理没有影响。

另一方面，如果数据在内存中停留的时间过长，例如，向一个列族中插入数据的速度较慢时，对应的数据就很可能被提升为了老生代
 （old generation）或终生代
 （tenured generation）。年轻代和老生代的不同点在于空间大小：年轻代占用的空间在128 MB到512 MB之间，而老生代几乎占用了所有可以占用的堆空间，通常是好几GB的内存。
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 用户可以通过向hbase-env.sh
 配置文件中添加HBASE_OPTS
 或者HBASE_REGIONSERVER_OPT
 变量来设置垃圾回收相关选项。后者仅仅影响region服务器进程（例如，相对于master），并且也是推荐的修改方式。



指定新生代的空间可以通过以下两种方式完成：


-XX:MaxNewSize=128m -XX:NewSize=128m



另一种更简洁的方式是将之前的两个代码合并成一个简便的选项：


-Xmn128m
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 使用128 MB是一个好的开端，用户可以通过对JVM各指标的进一步观察来确认年轻代的大小是否满足需求。

注意，默认值对于多数region服务器面对的负载来说都太小，所以它必须增大。如果不这样做的话，用户可能会发现服务器CPU的使用量会急剧上升，因为从年轻代中收集对象会消耗大量的CPU。



为了重复使用由于刷写数据到磁盘而产生（或由其他对象的创建和释放产生）的堆孔洞，新老生代都需要由JRE来维护。如果在某个时间内，应用程序需要的堆大小不适合这些碎片空间，那么JRE需要压缩堆内存碎片。这个操作包含了其他隐式操作，例如，将长时间存在的对象从年轻代提升并转移到老生代。如果这个操作失败，用户将会在垃圾回收日志中看到提升失败的信息。


[image: 图像说明文字]
 强烈建议在JRE日志中输出垃圾回收的详细信息。用户可以通过添加以下JRE选项来达到目的：




-verbose:gc -XX:+PrintGCDetails -XX:+PrintGCTimeStamps \
　-Xloggc:$HBASE_HOME/logs/gc-$(hostname)-hbase.log"




一旦启用此日志选项，用户将会监测到伴随着长时间停顿的"concurrent mode failure"
 或者"promotion failed"
 信息。

请注意，该日志文件不会像其他日志一样按日期定时滚动存放到不同文件中，用户需要自己手动管理（例如，使用基于cron
 的每日滚动转存任务）。



以上讨论的重写并整理堆中不同代的过程被称之为垃圾回收
 ，并且用户可以通过不同的JRE参数来指定不同的垃圾回收实现策略，推荐的值是：


-XX:+UseParNewGC and -XX:+UseConcMarkSweepGC



第一个选项是设置年轻代使用Parallel New Collector垃圾回收策略：这将停止运行Java进程而去清空年轻代堆。与老生代相比，新生代很小，所以这个过程花费时间很短，通常只需要几百毫秒时间。

以上回收策略对于较小的年轻代来说是可以接受的，但是并不适合老生代：在最差的情况下，以上回收策略会造成数秒钟甚至几分钟的进程停顿。一旦停顿时间达到了ZooKeeper会话超时限制，这个服务器将被master认为已经崩溃并且随后会被抛弃。一旦region服务器从垃圾回收暂停中恢复之后，它会获知自己已经被抛弃，然后它会自行关闭。

这种情况可以通过使用并行标记回收器
 （Concurrent Mark-Sweep Collector，CMS）来缓解，这种回收策略通过上述例子中后面的选项启用。不同之处在于其工作时试图在不停止运行Java进程的情况下尽可能异步并行地完成工作。这种策略将增加CPU的负载，但是却可以避免重写老生代堆碎片时的停顿——除非发生提升失败，这种错误会迫使垃圾回收暂停运行JAVA进程并进行内存整理。

CMS有一个额外的开关选项，这个选项控制着将在什么时候开始并发标记和清扫检查。这个值可以通过以下选项来设置：


-XX:CMSInitiatingOccupancyFraction=70



这个值是一个百分比，并指定后台线程何时启用，用户需要设定这个值以防止另一种情况发生，即并发模式失败。当后台进程为回收空间而标记和清理堆内存时，可能会发生堆空间不足（如回收碎片时）。在这种情况下，JRE必须暂停运行Java进程并且通过释放对象来强制释放空间，或者将停留时间较长的对象转移到老生代。

将初始占用百分比设置为70%意味着其比region服务器设置的60%的堆占用率要大一点，60%的堆占用率由默认的20%块缓存和40%的memstore组成。这样的配置允许在堆空间被占用完之前就开始并行垃圾回收过程，同时这样的配置也不会使回收工作开始得太早而使回收过程频繁运行。

把上面的设置放在一起，用户可以使用下列内容作为最开始的配置：


export HBASE_REGIONSERVER_OPTS="-Xmx8g -Xms8g -Xmn128m -XX:+UseParNewGC \
　-XX:+UseConcMarkSweepGC -XX:CMSInitiatingOccupancyFraction=70 -verbose:gc \
　-XX:+PrintGCDetails -XX:+PrintGCTimeStamps \
　-Xloggc:$HBASE_HOME/logs/gc-$(hostname)-hbase.log"




[image: 图像说明文字]
 注意，在真实的硬件环境下，不推荐使用-XX:+CMSIncrementalMode
 参数。



这些设置结合了编写本书时最好的实践经验。如果用户使用的是比Java 6更新的版本，应当评估一下新垃圾回收机制的实现，并选择一个合适的配置。

调整年轻代空间的大小是十分重要的，这样生存期较长的对象不会过快地引起老生代产生内存碎片。从另一方面来讲，年轻代空间也不能太大，否则回收时会引起太长的停顿。虽然这些停顿不会使region服务器超时，但停止几百毫秒会影响服务器响应延时。

同样，当优化块缓存和memstore大小时，用户应确保将占用百分比的初始值设置得稍大一些。同时，用户必须合理地指定这两个值，它们的和肯定不能大于100%。用户还需要考虑管理一般Java类的开销等。按默认情况，两个默认值和为60%是比较合理的。更多的信息请参考11.8节。

11.2　本地memstore分配缓冲区

HBase的0.90.x版本引入了一种高级机制来缓解region服务器内存碎片问题，这个问题主要是memstore的扰动造成的（不断创建和释放内存空间）：本地memstore分配缓冲区（Memstore-Local Allocation Buffers，MSLAB）。

前面的章节解释了生存期长的KeyValue
 实例一旦刷写到磁盘，就会在老生代的堆上产生孔洞。申请新空间时，由于碎片过多导致没有足够大的连续空间分配，JRE会退回到使用应用程序停止
 （stop-the-world）垃圾回收器，这样会导致其重写整个堆空间并压缩剩余的可用对象。

减少这些压缩回收
 的关键是减少碎片，MSLAB就是为此设计的。其关键在于只允许从堆中分配相同大小的对象。一旦这些对象分配并且最终被回收，它们将在堆中留下固定大小的孔洞。之后调用相同大小的新对象将会重新使用这些孔洞：这样就不会产生提升错误
 （promotion error），因此就不需要应用程序停止压缩回收了。

MSLAB是许多大小固定的缓冲区，用来存储大小不同的KeyValue
 实例。当一个缓冲区不能放下一个新加入的KeyValue
 时，系统就认为这个缓冲区已经被占满了，然后创建一个新的固定大小的缓冲区。

这个特性默认是在0.92版中被启用的，而在0.90版中没有被启用。用户也可以通过hbase.hregion.memstore.mslab.enabled
 配置属性来覆盖这个属性。用户在使用新特性时需要充分测试以避免发生问题，使用MSLAB会推迟垃圾回收停顿的发生，这样会有很多好处，不过用户仍然需要处理长时间的垃圾回收停顿。如果用户仍然在经历这些停顿，那么用户可以考虑以几天或几周的频率在停顿发生前重启服务。
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 因为这个新特性还没有在生产环境中长时间运行以测试其功能，建议使用时仔细观察服务器的行为。



每一个被分配的、固定大小的缓冲区的大小都是由hbase.hregion.memstore.mslab.chunksize
 属性控制的。默认值是2 MB，并且这是一个合理的开始值。根据KeyValue
 实例的大小，用户可能需要调整这个值：如果用户需要储存更大的单元格，例如，其大小为100 KB，那么就需要增加MSLAB的大小以容纳更多的单元格。

同样也有一个存储缓冲区的上边界。这个是通过hbase.hregion.memstore.mslab.max.allocation
 属性来设置的，并且其默认值是256 KB。任何大于这个值的单元格将会直接在Java堆中申请空间。如果用户存储了许多大于上限的KeyValue
 实例，用户将会更早遇到与堆内存碎片相关的停顿。

使用MSLAB是有代价的：它们将更加浪费堆空间，因为用户不太可能把缓冲区都用到最后一个字节，剩余的没有使用的空间则将被浪费。用户需要在压缩收集器造成的服务停止和额外空间消耗之间找到一个平衡。

最后，因为使用缓冲区需要额外的内存复制工作，所以使用缓冲区比直接使用KeyValue
 实例要稍慢一点。用户需要衡量这些工作负载是否会产生负面影响。

11.3　压缩

HBase支持大量的压缩算法，并且可以支持列族级别上的数据压缩。除非有特殊原因，例如，使用已经压缩过的内容如JPEG图像，否则我们还是推荐开启压缩。对于其他的使用场景来说，压缩通常都会带来较好的性能，因为CPU压缩和解压消耗的时间比从磁盘中读取和写入更多数据消耗的时间更短。

11.3.1　可用的编解码器

用户可以从固定支持的压缩算法列表中选取一个算法。它们有不同的压缩质量和需求，选择时通常需要考虑它们的压缩率、CPU消耗和其他安装需求。
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 目前HBase并没有提供嵌入式的压缩算法。HBase提供的要么是Java本身的一部分，要么是操作系统级别的第三方类库。它们需要的支持库需要用户提前编译构建，不过有些算法已经集成在HBase中。



在比较压缩算法之前，用户可以参照表11-1或者查看Google在2005年发布的压缩算法比较信息。
①

 虽然该数据的时间比较久远，但是它们仍然能够展现每种压缩算法的特点。

表11-1　压缩算法比较




	
算法


	
%压缩比


	
压缩


	
解压







	
GZIP


	
13.4%


	
21 MB/s


	
118 MB/s





	
LZO


	
20.5%


	
135 MB/s


	
410 MB/s





	
Zippy/Snappy


	
22.2%


	
172 MB/s


	
409 MB/s







注意，有一些算法拥有更好的压缩率，而另一些算法拥有更快的编码速度和非常快的解码速度。用户最好根据实际情况选择一个最适合的压缩算法。
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 在2011年Snappy可用之前，虽然LZO没有最好的压缩率，但它仍是被推荐的算法。GZIP在压缩率上有优势，但它也是CPU密集型算法，其微弱的节省存储空间上的优势通常是无法弥补速度较慢和CPU使用率过高的劣势，所以不推荐使用GZIP。

Snappy拥有和LZO一样的质量，并有兼容的使用许可，而且在第一次测试时就表明在使用Hadoop和HBase时，使用Snappy比使用LZO性能稍好。因此，根据以上描述，用户应该更多考虑使用Snappy而非LZO。



1．Snappy

用户可以通过Google以BSD许可协议发布的Snappy来使用BigTable所用的压缩算法（称为Zippy）。与其他压缩算法相比，它在提高压缩速度以及达到合理压缩率两方面均进行了优化。

Snappy的代码是用C++编写的，HBase的0.92版本包括了所需使用的JNI库。用户首先需要通过使用包管理软件，如apt、rpm和yum，或者直接从源代码构建它们，然后安装它们的本地可执行二进制文件，这样它们就能够被JNI库发现并调用了。
②



当用户设置好Snappy的支持后，用户必须安装Snappy本地二进制库到所有的region服务器上，只有这样它们才能被库正常使用。

2．LZO

Lempel-Ziv-Oberhumer（简称LZO）是一个无损压缩算法，其专注于解压速度，并且使用ANSI C编写。和Snappy相似，它也需要JNI库才能使HBase能够调用它。

不幸的是，由于LZO的许可问题，HBase不能将所需的JNI库集成到安装包：HBase使用的是Apache许可证，而LZO使用的是不兼容的GNU General Public（GPL）许可。这就意味着，LZO安装需要在HBase安装后单独进行安装
③

 。

3．GZIP

一般来说，GZIP压缩算法的压缩比会比Snappy或者LZO高，但是速度较慢。虽然这看起来像缺点，但它能减少存储空间的开销。

这个性能问题可以通过使用本地操作系统GZIP库的方式得到缓解。HBase使用的压缩库（由Hadoop提供）会自动检查是否有本地库可用。如果没有本地库可用
④

 ，用户将会在日志文件中看见："Got brand-new compressor
 "。它们表明载入本地版本失败，并返回默认的Java实现代码来替代。压缩仍然会运行但是速度会稍微变慢。

另外的劣势是GZIP需要消耗大量的CPU资源。这将会加重服务器的负载，同时这种负载应当被监控以免出现问题。

11.3.2　验证安装

一旦安装了一种HBase支持的压缩算法，强烈建议用户检查一下安装是否成功。在HBase中有好几种机制能够验证压缩算法是否正常。

1．压缩测试工具

HBase包含一个能够测试压缩设置是否正常的工具。用户可以通过输入./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.util.CompressionTest
 来使用它。这样会显示如何使用工具的说明：


$ ./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.util.CompressionTest


Usage: CompressionTest <　path> none|gz|lzo|snappy

For example:
　hbase class org.apache.hadoop.hbase.util.CompressionTest file:///tmp/ testfile gz



用户需要指定一个测试文件，系统会用所选的压缩算法创建并测试这个文件。例如，用户想在HDFS中使用测试文件检查GZIP是否安装可以运行：


$./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.util.CompressionTest \


　/user/larsgeorge/test.gz gz


11/07/01 20:27:43 WARN util.NativeCodeLoader: Unable to load native-hadoop \
　library for your platform... using builtin-Java classes where applicable
11/07/01 20:27:43 INFO compress.CodecPool: Got brand-new compressor
11/07/01 20:27:43 INFO compress.CodecPool: Got brand-new compressor
SUCCESS



工具报告成功之后，用户可以在定义列族时使用这种压缩算法。注意运行这条命令时，如果打印"Got brand-new compressor
 "信息，则意味着本地GZIP库没有被服务器找到，但是它可以使用Java自带的GZIP相关代码进行解压缩。

对一种没有安装好的压缩类型尝试使用同样的操作将会得到一个异常：


$./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.util.CompressionTest \


　file:///tmp/test.lzo lzo


Exception in thread "main" Java.lang.RuntimeException: \
 Java.lang.ClassNotFoundException: com.hadoop.compression.lzo.LzoCodec
　　at org.apache.hadoop.hbase.io.hfile.Compression$Algorithm$1.getCodec)
　　at org.apache.hadoop.hbase.io.hfile.Compression$Algorithm.getCompressor




如果出现这种情况，需要返回并再次检查安装。在安装JNI或本地压缩库后，用户可能还需要重新启动region服务器。

2．启动检查

即使压缩测试工具报告成功了，并且确认了压缩库已正确安装，用户仍旧可能在接下来的使用中遇到问题：由于JNI需要首先安装好本地库，如果缺失这一步，将会在添加新服务器时出现问题，导致新的服务器使用本地库打开含有压缩列族的region失败（参见12.5.3节中“基本安装检查表”的内容）。

这个问题可以通过在（默认未设定）hbase.regionserver.codecs
 属性中设定所有需要的JNI库来缓解。如果其中一个本地库没有被找到，则整个region服务器将无法启动。这样系统会在启动过程中产生异常，以帮助用户快速发现这个问题，而不用面对启动之后的各种问题。

例如，通过以下配置，在region服务器启动的时候将会检查Snappy和LZO压缩库是否已经正确安装：


<　property>
　<　name>hbase.regionserver.codecs< /name>
　< value>snappy,lzo< /value>
< /property>



如果在一些情况下载入JNI库失败，服务器将会终止启动并出现一个I/O异常信息"Compression codec <codec-name> not supported，aborting RS construction
 "。用户可以修复这些问题，并尝试再次启动region服务器守护进程。

用户可以在每一个HBase支持的压缩算法上完成这个测试，并且别忘了将修改过的配置文件复制到所有的region服务器上并重启它们。

11.3.3　启用压缩

启用压缩需要安装相应的JNI和本地压缩库（除非用户只想使用基于Java代码的GZIP压缩），就像前面描述的，在定义列族时，用户可以指定一个压缩算法。

用户在创建表的时候可以进行这些操作，可用的值在5.1.3节中有介绍。


hbase(main):001:0> create 'testtable',{ NAME => 'colfam1',COMPRESSION => 'GZ' }


0 row(s) in 1.1920 seconds

hbase(main):012:0> describe 'testtable'


DESCRIPTION　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　ENABLED
{NAME => 'testtable',FAMILIES => [{NAME => 'colfam1', 　true
BLOOMFILTER => 'NONE',REPLICATION_SCOPE => '0',VERSIONS
=> '3',COMPRESSION => 'GZ',TTL => '2147483647',BLOCKSIZE
=> '65536',IN_MEMORY => 'false',BLOCKCACHE => 'true'}]}
1 row(s) in 0.0400 seconds




describe
 命令用于读取用户新创建表的模式（schema）。用户可以看到，压缩方式被设置为GZIP（要求使用GZ
 简称）。另外一种方式是通过alter
 命令对现有表进行启用、更改或禁用压缩算法。


hbase(main):013:0>create 'testtable2','colfam1'


0 row(s) in 1.1920 seconds

hbase(main):014:0>disable 'testtable2'


0 row(s) in 2.0650 seconds

hbase(main):016:0>alter 'testtable2',{ NAME => 'colfam1',COMPRESSION => 'GZ' }


0 row(s) in 0.2190 seconds

hbase(main):017:0>enable 'testtable2'


0 row(s) in 2.0410 seconds



注意，用户需要先禁用表。对于修改表操作来说，必须首先禁用表。最后，enable
 命令会使表重新启用上线。

将压缩格式更改为NONE
 会使给定的列族禁用压缩。



操作延迟


注意，即使用户进行了启用、禁用或改变压缩算法的操作，这些操作并不会立竿见影。所有的存储文件实际都仍旧使用以前的压缩算法，或者没有使用压缩算法。而更改后的region会在刷写存储文件时使用新的压缩格式。

如果用户想强制将所有现成的文件都使用新设置的格式重写，那么可以在Shell中使用major_compact‘<tablename>’
 命令让major合并进程在后台运行。这将会重写所有的文件，并使用新的设置。记住，这可能会使资源十分紧张，请用户在确定可用的资源充足时再强制执行。同时也要注意，major
 合并将会运行一段时间，这个是由存储文件的数量和大小来决定的，请耐心等待。



11.4　优化拆分和合并

HBase内置的处理拆分和合并的机制一般是合理的，并且它们按照预期处理任务，但在有些情况下，还是需要按照应用需求对这部分功能进行优化以获得额外的性能改善。

11.4.1　管理拆分

通常HBase是自动处理region拆分的：一旦它们达到了既定的阈值，region将被拆分成两个，之后它们可以接收新的数据并继续增长。这个默认行为能够满足大多数用例的需求。

其中一种可能出现问题的情况被称之为“拆分/合并风暴”：当用户的region大小以恒定的速度保持增长时，region拆分会在同一时间发生，因为同时需要压缩region中的存储文件，这个过程会重写拆分之后的region，这将会引起磁盘I/O上升。

与其依赖HBase自动管理拆分，用户还不如关闭这个行为然后手动调用split
 和major_compact
 命令。用户可以通过设置这个集群的hbase.hregion.max.filesize
 值或者在列族级别上把表模式中对应参数设置成非常大的值来完成。为防止手动拆分无法运行，最好不要将其设置为Long.MAX_VALUE
 。用户最好将这个值设置为一个合理的上限，例如，100 GB（如果触发的话将会导致一个小时的major合并）。

手动运行命令来拆分和压缩region的好处是可以对它们进行时间控制。在不同region上交错地运行，这样可以尽可能分散I/O负载，并且避免拆分/合并风暴。用户可以实现一个可以，调用split()
 和majorCompact()
 方法的客户端，也可以使用Shell交互地调用相关命令，或者使用cron
 定时地运行它们。用户可以参见RegionSplitter
 类（0.90.2版本添加进来的）的另一种拆分region的方法：其拥有滚动拆分
 （rolling split）的特性，用户可以使用该功能拆分正在长时间等待合并操作完成的region（参见-r
 和-o
 命令行选项）。

另外一个手动管理拆分的优势是用户能够更好地在任意时间控制哪些region可用。这对于用户需要解决底层bug这种少数情况来说是十分有用的，例如，排查某一个region的问题。在使用自动拆分时，用户可能发现要检查的region已经被两个拆分后的子region替代了。这些子region有新的名字，并且客户端需要大量的时间重新定位region，这使得查询所需要的信息变得更加困难。

11.4.2　region热点

参考10.2.3节
⑤

 的内容，用户将会发现自已应用程序的模式是否会让特定的region成为热点。

如果存在这种情况，请参照第9章中讨论的内容，尤其是9.1节的内容：用户需采用盐析主键
 （salt key）或者使用随机的行键来把负载均衡到所有的服务器。

唯一可以缓解这种现象的途径就是手动地将热点region按特定的边界拆分出一个或多个新region，然后将子region负载分布到多个region服务器上。用户可以为region指定一个拆分行键，即region被拆分为两部分的位置。用户可以指定region中任意的行键，这样用户也可以生成大小完全不同的两个region。

这个只能在处理非完全连续的行键范围时起作用，因为采用连续的行键时，过一段时间插入的数据总会集中到最近生成的几个region上。



表热点


对于拥有很多region的表来说，大部分region分布并不均匀，即大多数region位于同一个region服务器上
⑥

 。这就意味着，即使用随机的key来写入数据，某一台region服务器的负载仍大于其他的region服务器。用户可以从HBase Shell或者使用HBaseAdmin
 类中的API，并通过5.2.4节中介绍的move()
 函数显式地把region从一个region服务器移动到另一个region服务器。另外一个方法就是使用unassign()
 方法或者Shell命令简单地从当前服务器移除受影响的表的region，master会立即将其部署到其他region服务器上。



11.4.3　预拆分region

管理拆分能够在集群负载增加时有效地进行负载控制。但是，用户仍然会面临的一个问题是，在用户初始创建一张新表之后，用户需要频繁地拆分region，因为建立的新表通常只有一个region，不推荐让单个region增长到太大。因此，在表创建时，最好就有较大数量的region。用户可以在创建表时指定需要的region数目来达到预拆分的目的。

管理接口中的createTable()
 方法和Shell中的create
 命令都可以接受以列表形式提供的拆分行键作为参数，该参数在创建表的时候会被用来预拆分region。HBase提供了一个能帮助用户创建预拆分表的工具类RegionSplitter
 。不含参数时它将会显示使用说明信息：


$./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.util.RegionSplitter


usage: RegionSplitter < TABLE>


 -c < region count>　　　　 Create a new table with a pre-split number of
　　　　　　　　　　　　　　　 　regions
 -D < property=value>　　  Override HBase Configuration Settings
 -f < family:family:...>  Column Families to create with new table.
　　　　　　　　　　　  　  　Required with -c
 -h　　　　　　　　　　　　　 　  　Print this usage help
 -o < count>　　　　　　　　 Max outstanding splits that have unfinished
　　　　　　　　　　　　　　  　major compactions
 -r　　　　　　　　　　　　　 　Perform a rolling split of an existing region
　　--risky　　　　　　　　　　 　Skip verification steps to complete
　　　　　　　　　　　　　　  　quickly.STRONGLY DISCOURAGED for production
　　　　　　　　　　　　　　 　systems.



默认采用MD5StringSplit
 类将行键拆分到不同的段中。用户能够通过实现提供的splitAlgorithm
 接口来定义自己的算法，并且通过使用-D split.algorithm=<your-algorithm-class>
 参数将它融入到工具之中。以下例子使用了提供的算法并创建了一张预拆分的表：


$./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.util.RegionSplitter \


 -c 10　testtable -f colfam1





在master的Web界面中，用户能够通过点击刚刚创建的表名来查看生成的region。


testtable,,1309766006467.c0937d09f1da31f2a6c2950537a61093.
testtable,0ccccccc,1309766006467.83a0a6a949a6150c5680f39695450d8a.
testtable,19999998,1309766006467.1eba79c27eb9d5c2f89c3571f0d87a92.
testtable,26666664,1309766006467.7882cd50eb22652849491c08a6180258.
testtable,33333330,1309766006467.cef2853e36bd250c1b9324bac03e4bc9.
testtable,3ffffffc,1309766006467.00365940761359fee14d41db6a73ffc5.
testtable,4cccccc8,1309766006467.f0c5045c304c2ff5338be27e81ae698e.
testtable,59999994,1309766006467.2d854f337aa6c09232409f0ba1d4964b.
testtable,66666660,1309766006467.b1ec9df9fd90d91f54cb18da5edc2581.
testtable,7333332c,1309766006468.42e179b78663b64401079a8601d9bd06.



或者使用Shell的create命令：


hbase(main):001:0>create 'testtable','colfam1',\


　{ SPLITS => ['row-100','row-200','row-300','row-400'] }


0 row(s)in 1.1670 seconds



这将生成以下的region：


testtable,,1309768272330.37377c4ab0a944a326ba8b6596a29396.
testtable,row-100,1309768272331.e6092cc777f58a08c61bf081aba14916.
testtable,row-200,1309768272331.63c9630a79b37ebce7b58cde0235dfe5.
testtable,row-300,1309768272331.eead6ad2ff3303ffe6a3126e0df3ff7a.
testtable,row-400,1309768272331.2bee7417fa67e4ac8c7210ce7325708e.



关于如何设定预拆分的region数量，用户可以先按照每个服务器10个region来进行预拆分，随着时间的推移观察数据的增长情况。先设置较少的region数目再稍后滚动拆分它们是一种更好的方法，因为过多的region通常会影响集群性能。

另一种方法是，用户可以基于region中最大的存储文件大小来决定预拆分region的数量，随着数据的增加，该大小会随之一起增加。用户希望最大的region正好能够跳过major合并，否则用户可能会面对前面所提到的compaction风暴。

如果用户将region预拆分的太小，可以通过增加hbase.hregion.majorcompaction
 的值来加大major合并的间隔。如果用户的数据规模增加过大，用户可以使用RegionSplitter
 工具在所有region上通过网络I/O执行安全的滚动拆分。

使用手动拆分和预拆分是高级概念，需要用户有谨慎的计划并仔细监控操作时HBase系统的运行情况。另一方面，这能够避免全局一致的数据增长造成的合并风暴，并可以通过手动拆分摆脱region热点的困扰。

11.5　负载均衡

master有一个内置的叫做均衡器的特性。在默认的情况下，均衡器每五分钟运行一次，这是通过hbase.balancer.period
 属性设置的。一旦均衡器启动，它将会尝试均匀分配region到所有region服务器。启动均衡器时，均衡器首先会确定一个region分配计划，该计划用于描述region如何移动。然后通过迭代调用管理API中的unassign()
 方法开始移动region。

均衡器有一个可以限制自身运行时间的上限，用户可以通过hbase.balancer.max.balancing
 属性来配置，默认设置为均衡器运行间隔周期的一半，即两分半钟。

用户可以通过均衡器开关来控制均衡器：使用Shell的balance_swith
 命令来更改均衡器的开启和关闭状态，或者使用balanceSwitch()
 接口来做同样的事情。当禁用均衡器的时候，它将不会如预期一样自动运行。

均衡器可以显式地使用balancer
 命令进行启动，同时也可以使用API中的balancer()
 方法。以上介绍的自动均衡过程会隐式地调用这个方法。HBase会判断如果需要负载均衡就返回true
 ，返回false
 则意味着不能运行均衡器，原因要么是开关被关闭或者没有工作需要做（已经达到均衡了），也有可能其他工作阻止了其运行。例如，一个region处于事务
 列表中（参见6.5.1节的“主页”部分）：如果一个region正处于状态转换时，均衡操作将会被跳过。

除了依赖均衡器完成自己的工作，用户还可以使用move
 命令和API方法显式地将region移动到另一个服务器上。当用户想控制某张表特定region的确切位置时，这种方法是很有用的。详细内容请参见11.4.2节。

11.6　合并region

当用户向相应的表中插入数据时，region自动拆分的情况是很常见的。当然在某些特殊情况下，用户有可能需要合并region，例如，用户删除大量数据并且想减少每个服务器管理的region数目。

HBase集成了一个工具能够让用户在集群没有工作时合并两个相邻的region。可以使用命令行工具来获得使用说明：


$./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.util.Merge


Usage: bin/hbase merge< table-name>< region-1>< region-2>



以下例子中，有一张表的region超过一个，接下来将合并它们：


$./bin/hbase shell



hbase(main):001:0>create 'testtable','colfam1',\


 {SPLITS => ['row-10','row-20','row-30','row-40','row-50']}


0 row(s)in 0.2640 seconds

hbase(main):002:0>for i in '0'..'9' do for j in '0'..'9' do \


 put 'testtable',"row-#{i}#{j}","colfam1:#{j}","#{j}" end end


0 row(s)in 1.0450 seconds

hbase(main):003:0>flush 'testtable'


0 row(s)in 0.2000 seconds

hbase(main):004:0>scan '.META.',{ COLUMNS => ['info:regioninfo']}


ROW　　　　　　　　　　　　　　　 　COLUMN+CELL
 testtable,,1309614509037.612d1e0112 column=info:regioninfo,timestamp= 130...
 406e6c2bb482eeaec57322.　　　　　 　STARTKEY => '',ENDKEY => 'row-10'
 testtable,row-10,1309614509040.2fba column=info:regioninfo,timestamp=130...
 fcc9bc6afac94c465ce5dcabc5d1.　　 　STARTKEY => 'row-10',ENDKEY => 'row-20'
 testtable,row-20,1309614509041.e7c1 column=info:regioninfo,timestamp=130...
 6267eb30e147e5d988c63d40f982.　　 　STARTKEY => 'row-20',ENDKEY => 'row-30'
 testtable,row-30,1309614509041.a9cd column=info:regioninfo,timestamp=130...
 e1cbc7d1a21b1aca2ac7fda30ad8.　　 　STARTKEY => 'row-30',ENDKEY => 'row-40'
 testtable,row-40,1309614509041.d458 column=info:regioninfo,timestamp=130...
 236feae097efcf33477e7acc51d4.　　 　STARTKEY => 'row-40',ENDKEY => 'row-50'
 testtable,row-50,1309614509041.74a5 column=info:regioninfo,timestamp= 130...
 7dc7e3e9602d9229b15d4c0357d1.　　 　STARTKEY => 'row-50',ENDKEY => ''
6 row(s)in 0.0440 seconds

hbase(main):005:0>exit



$./bin/stop-hbase.sh



$./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.util.Merge testtable \


 testtable,row-20,1309614509041.e7c16267eb30e147e5d988c63d40f982. \


 testtable,row-30,1309614509041.a9cde1cbc7d1a21b1aca2ac7fda30ad8.





这个例子创建了一张有5个拆分点的表，并产生了6个region。然后其插入一些记录并刷写数据，以保证有存储文件来进行之后的合并操作。用户通过扫描方法来获得region的名字，用户也可以使用master的Web界面，在User Tables
 部分中点击表名获得region列表。


[image: 图像说明文字]
 注意，Shell如何包装列值。region名被拆分成了两行，需要分别复制粘贴。网页界面在这方面更加好用一些，因为它在独立的一行一列中显示了名字。



在上面的例子中，列值被缩简到开始和结束键的位置。用户可以发现create
 命令使用拆分键创建了region。这个例子接下来需要退出Shell并停止HBase集群。注意HDFS要保持运行，因为它需要在每个region中读取存储文件并将它们合并成一个新的存储文件。

11.7　客户端API：最佳实践

当用户通过客户端使用接口读写数据的时候，有许多优化方法可供选择来提升性能。这里是最佳实践选项的列表：


禁止自动刷写


当有大量的写入操作时，使用setAutoFlush(false)
 方法，确认HTable
 自动刷写的特性已经被关闭。否则Put
 实例将会被逐个传送到region服务器。通过HTable.add(Put)
 和HTable.add(Put)
 添加的put
 实例都会添加到一个相同的写入缓存中，如果用户禁用了自动刷写，这些操作直到写缓冲区被填满时才会被送出。如果要显式地刷写数据，用户可以调用flushCommits()
 方法。调用HTable
 实例的close
 方法也会隐式地调用flushCommits()
 。


使用扫描缓存


如果HBase被用作一个MapReduce作业的输入源，请最好将作为MapReduce作业输入扫描器实例的缓存用setCaching()
 方法设置为比默认值1大得多的值。使用默认的值意味着map任务会在处理每条记录时都请求region服务器。例如，将这个值设置为500，则一次可以传送500行数据到客户端进行处理。这里用户需要权衡传输数据的开销和内存的开销，因为缓存更大之后，无论是客户端还是服务器端都将消耗更多内存缓存数据，所以大的缓存并不一定最好。


限定扫描范围


当Scan
 被用来处理大量行时（特别是被用作MapReduce输入源时），注意哪些属性被选中了。如果Scan.addFamily()
 被调用了，那么特定列族中的所有列都将会被返回到客户端。如果只处理少数列，则应当只有这些列被添加到Scan
 的输入中，因为选择了过多的列将导致在大数据集上极大的效率损失，这可不是一件小事。


关闭ResultScanner



这不会带来性能提升，但是会避免可能的性能问题。如果用户忘记关闭由HTable.getScanner()
 返回的ResultScanner
 实例，则有可能对服务器端造成影响。

一定要在try/catch的finally块中关闭ResultScanner
 ，例如：


Scan scan = new Scan();
// configure scan instance
ResultScanner scanner = table.getScanner(scan);
try {
　for(Result result : scanner){
　// process result...
} finally {
　scanner.close(); // always close the scanner!
}
table.close();




块缓存用法



Scan
 实例能够通过sScan
 实例能够通过setCacheBlocks()
 方etCacheBlocks()
 方法来设置使用region服务器中的块缓存。如果MapReduce作业中使用扫描，这个方法应当被设置成false
 。对于那些频繁访问的行，建议使用块缓存。


优化获取行键的方式


当执行一个表的扫描以获取需要的行键时（没有列族、列名、列值和时间戳），在Scan
 中用setFilter()
 方法添加一个带MUST_PASS_ALL
 操作符的FilterList
 。FilterList
 中包含FirstKeyFilter
 和KeyOnlyFilter
 两个过滤器，在4.1.3节中提到过。使用以上组合的过滤器将会把发现的第一个KeyValue
 行键（也就是第一列的行键）返回给客户端，这将会最大程度地减少网络传输。


关闭Put上的WAL


一个经常讨论的提高写吞吐量的方式是使用Put
 的writeToWAL(false)
 来关闭WAL。这样服务器端就不会把这个Put
 写到WAL中，而只把它写到memstore里，不过一旦region服务器出现故障就会丢失数据。如果用户使用了writeToWAL(false)
 ，请特别小心。用户可能会发现把数据在集群间分布均匀后，关闭日志所带来的性能提升并不明显。

总而言之，最好是在写入数据时使用WAL，并且如果特别关心吞吐量的话，就用批量导入
 （bulk load）技术，这个技术将在12.2.3节中进行介绍。

11.8　配置

用户可以使用许多的配置项来优化集群。2.6节列举出了运行集群时用户需要更改和设置的内容。这里也有一些高级选项，用户需要根据应用的需求来调整它们。下面是一些常见的配置项和应当如何调整它们的说明。
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 主要的配置都放在了配置文件hbase-site.xml
 中。编辑这个文件，然后将文件复制到集群的所有服务器上，并重启所有服务器来使更新的配置生效。




减少ZooKeeper超时的发生


默认在region服务器和ZooKeeper 集群之间的超时时间是3分钟，并使用zookeeper.session.timeout
 属性来设置。这意味着，如果服务器崩溃，master将在3分钟后发现这个崩溃现象，并开始恢复数据。用户可以将这个时间设为1分钟或者更少，这样master就能够很快地发现这一故障。

在改变值之前，确认用户服务器上JVM的垃圾回收机制是受控的，因为长时间垃圾回收且回收运行时间超过ZooKeeper会话的超时上限可能导致region服务器被误认为崩溃。不过如果这是用户所需要的那就不必介意：用户可能希望在region服务器进行长时间垃圾回收时启动数据恢复，这样数据可能会更快变为可用。

默认值特别长的原因是为了避免在大数据导入的情况下产生问题：写入大量数据时会对region服务器产生很大的压力，这样更有可能导致出现垃圾回收暂停的问题。参见12.5.3节中“稳定性问题”部分介绍的方法来检测这种停顿。


增加处理线程



hbase.regionserver.handler.count
 属性定义了响应外部用户访问数据表请求的线程数。默认值10有些偏小，这是为了防止用户在客户端高并发使用较大写缓冲区的情况下使服务器端过载。将这个值设得小是为了优化单次请求涉及的数据量达到MB级别（如较大的写入和使用大缓存的扫描）场景，而当单次请求开销较小时（如get、较小的put、increment和delete等操作）可以将工作线程数设得高一些。

如果客户端的请求开销较小时，用户将该属性设置为最大的客户端数目会比较安全。典型的例子就是，当一个集群服务于一个网站时，写请求一般不会使用缓存，同时大多数的请求都是读取数据。

将这个值设置得高也有可能产生问题，因为并发的写请求涉及到的数据累加起来之后很可能会对一个region服务器的内存造成巨大压力，这甚至会导致服务器端抛出OutOfMemoryError
 异常。region服务器运行在可用内存过低的情况下时，其将会使JVM的垃圾回收器运行地更加频繁，同时随之发生的停顿也会更加明显（原因是内存都被写请求占用，无论垃圾回收器怎么尝试，它们都不能被回收）。一段时间后，集群的吞吐量就会受到影响，因为命中这个服务器的请求都会变慢，这样会使其内存紧张的情况更加严重。


增加堆大小


HBase默认使用一组合理并且保守的配置，该配置可以满足大多数不同机型的测试需求。如果用户使用更好的服务器，则其可以给HBase分配8 GB或更大的内存空间。用户可以在habse-env.sh
 文件中调整HBASE_HEAPSIZE
 的设置。

注意，使用HBASE_REGIONSERVER_OPTS
 而非全局的HBASE_HEAPSIZE
 ：在这种方式下，master将会以默认1 GB的堆运行，region服务器则会按用户单独指定的堆空间运行。

这个配置项在hbase-env.sh
 文件中，hbase-site.xml
 文件则用于其他大多数属性。


启用数据压缩


用户应当为存储文件启用压缩，尤其推荐使用Snappy或者LZO压缩。这两个近乎平滑的压缩算法在大多数应用中都能够使应用性能得到提升。参见11.3节以获取所有有关压缩算法的信息。


增加region大小


更大的region可以减少集群总的region数目。一般来说，管理较少的region可以让集群的运行更平稳。一个region变热点后，用户可以手动拆分大的region并将负载分散到集群中，11.4节有更详介绍。

在默认情况下，region的大小是256 MB。用户可以配置1 GB或者更大的region。注意，该参数的大小要仔细评估，大的region也意味着在高负载的情况下合并的停顿时间更长。

用户可以在hbase-site.xml
 文件中调整hbase.hregion.max.filesize
 属性的值。


调整块缓存大小


控制堆中块缓存大小的属性是一个用浮点数类型的百分比值，默认值是20%（即0.2）。改变perf.hfile.block.cache.size
 属性可以改变这个百分比值。仔细观察块缓存的使用情况（参见10.2.3节），看看是否存在许多块被换出的情况。如果存在这种情况，用户就可以考虑增加块缓存大小来容纳更多的块。

用户负载大多数为读请求是另一个增加块缓存大小的原因。此时HBase将更加需要块缓存，增加块缓存的大小可以帮助用户缓存更多的数据。
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 块缓存与memstore的上限不能超过100%。用户需要为其他操作保留空间，不然服务器端可能面临内存紧张的问题。默认它们占用的堆空间量是60%，这是一个合理的值。只有当用户确认有必要并且不会造成副作用时，用户才能为其设定超过这个上限的值。




调整memstore限制


内存存储占用的堆大小用hbase.regionserver.global.memstore.upperLimit
 属性来配置，默认值为40%（设置为0.4）。此外，hbase.regionserver.global.memstore.
 lowerLimit
 属性（设置为35%或者0.35）用于控制当服务器清空memstore之后剩余的大小。将上限和下限设置得接近一些以避免过度刷写。

当用户主要在处理读请求时，其可以考虑同时减少memstore的上下限来增加块缓存的空间。另一方面，当用户在处理许多写请求时应该检查日志文件（或者使用10.2.3节中提到的region服务器监控），如果刷写的数据量都很小，如5 MB，用户就有必要通过增加内存存储的限制来降低过度I/O操作。


增加阻塞时存储文件数目


这个值是通过hbase.hstore.blockingStoreFiles
 属性来设置的，它决定了当存储文件的数目达到阈值时，更新操作（put、delete等）将会被阻塞，并以此来给合并操作留出时间来减少存储文件的数目。当应用经常遇到大负载的突发写入请求时，用户需要稍稍增加这个值来应对这种情况，其默认值是7。

用户可以使用监控来观察region服务器管理的存储文件数目，如果文件数一直很高，那么用户可能不适合提高这个配置项的大小，因为这样做只会延迟由于服务器负载过重而产生的无法避免的问题。


增加阻塞倍率


属性hbase.hregion.memstore.block.multiplier
 的默认值为2，它是一个用于阻塞来自客户端更新数据请求的安全闩值，当memstore达到属性multiplier
 乘以flush
 的大小限制时会阻止进一步的更新。

当有足够的存储空间时，用户可以增加这个值来更加平滑地处理写入突发流量：与阻塞更新操来等待memstore完成刷写相比，用户可以临时接收更多的数据。


减少最大日志文件限制


设置hbase.regionserver.maxlogs
 属性使得用户能够控制基于磁盘的WAL文件数目，进而控制刷写频率。该参数的默认值是32，对于写压力比较大的应用来说这个值有点高。降低这个值会强迫服务器更频繁地将数据刷写到磁盘上，这样已经刷写到磁盘上的数据所对应的日志就可以被丢弃了。

11.9　负载测试

在安装好集群之后，建议运行负载测试来验证集群功能。这些测试能够在用户修改集群设置或者表结构后提供对比的基准线。在用户的集群上执行一个负载测试可以告诉用户集群所能达到的性能，但是这并不能够取代使用实际用例负载的测试。

11.9.1　性能评价

HBase有自己的性能评价工具，名为PE（Performance Evaluation）。用户可以在不加命令行参数时使用它以获得使用帮助：


$./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.PerformanceEvaluation


Usage: Java org.apache.hadoop.hbase.PerformanceEvaluation \
　[--miniCluster] [--nomapred] [--rows=ROWS] < command>< nclients>

Options:
 miniCluster　　 Run the test on an HBaseMiniCluster
 nomapred　　　  Run multiple clients using threads(rather than use map reduce)
 rows　　　　　　 Rows each client runs. Default: One million
 flushCommits　 Used to determine if the test should flush the table.
　　　　　　　　　 Default: false
 writeToWAL　　  Set writeToWAL on puts. Default: True

Command:
 filterScan　　  Run scan test using a filter to find a specific row based
　　　　　　　　　on it's value(make sure to use --rows=20)
 randomRead Run random read test
 randomSeekScan Run random seek and scan 100 test
 randomWrite　　 Run random write test
 scan　　　　　　 Run scan test(read every row)
 scanRange10　　 Run random seek scan with both start and stop row(max 10 rows)
 scanRange100  Run random seek scan with both start and stop row(max 100 rows)
 scanRange1000  Run random seek scan with both start and stop row(max 1000 rows)
 scanRange10000 Run random seek scan with both start and stop row(max 10000 rows)
 sequentialRead Run sequential read test
 sequentialWrite Run sequential write test

Args:
 nclients　 Integer. Required. Total number of clients(and HRegionServers)
　　　　  running: 1 < = value < = 500
Examples:
 To run a single evaluation client:
 $ bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.PerformanceEvaluation sequentialWrite 1



PE默认是作为MapReduce作业来执行的，除非用户指定一个客户端或使用--nomapred
 参数。用户可以通过上述信息来查看默认值，默认值都是较为合理的起始值，以下是运行测试的例子：


$./bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.PerformanceEvaluation sequentialWrite 1


11/07/03 13:18:34 INFO hbase.PerformanceEvaluation: Start class \
　org.apache.hadoop.hbase.PerformanceEvaluation$SequentialWriteTest at \
　offset 0 for 1048576 rows
...
11/07/03 13:18:41 INFO hbase.PerformanceEvaluation: 0/104857/1048576
...
11/07/03 13:18:45 INFO hbase.PerformanceEvaluation: 0/209714/1048576
...
11/07/03 13:20:03 INFO hbase.PerformanceEvaluation: 0/1048570/1048576
11/07/03 13:20:03 INFO hbase.PerformanceEvaluation: Finished class \
　org.apache.hadoop.hbase.PerformanceEvaluation$SequentialWriteTest \
　in 89062ms at offset 0 for 1048576 rows



命令行创建一个单独客户端，并且执行连续的写入测试。命令行将一直显示完成的进度直到打印最后的结果。当用户确定客户端服务器负载并不太大时，可以增加一定数量的客户端（也就是说线程或者MapReduce任务）。

这里不需要指定表名，不需要设定列族，PE代码会自动生成表和对应的模式：一张拥有一个叫做info
 的列族的名字为TestTable
 的表。
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 用户需要在做读测试之前运行过写测试，写测试将会生成表并插入数据，该数据可供后面的读测试使用。



使用随机或顺序的读写测试可以帮助用户模拟特定的负载，但用户不能把它们混合在一起测试，也就是说用户只能把它们分开测试。

11.9.2　YCSB

Yahoo的云服务基准测试系统（Yahoo! Cloud Serving Benchmark
⑦

 ，YCSB）是一套用于比较不同系统的工具。虽然它主要用于比较不同系统之间的性能，但它同样也适用于对HBase集群进行超负荷测试。



安装


YCSB只能够通过网络库获取，并需要自己编译二进制文件。首先要做的事情是复制网络库的内容：




$git clone http://github.com/brianfrankcooper/YCSB.git


Initialized empty Git repository in /private/tmp/YCSB/.git/
...
Resolving deltas: 100%(475/475),done.



这将会在当前目录下创建一个本地YCSB
 目录。接下来的步骤就是进入新创建的目录，复制HBase所需要的库并编译可执行文件：


$cd YCSB/


$cp $HBASE_HOME/hbase*.jar db/hbase/lib/


$cp $HBASE_HOME/lib / *.jar db/hbase/lib/


$ant


Buildfile: /private/tmp/YCSB/build.xml
...
makejar:
　　　[jar] Building jar: /private/tmp/YCSB/build/ycsb.jar

BUILD SUCCESSFUL
Total time: 1 second

$ant dbcompile-hbase


...
BUILD SUCCESSFUL
Total time: 1 second




这个过程只有几秒钟的时间，然后会在build
 文件夹下留下一个可执行的jar文件。



在用户可以运行YCSB之前，需要创建所需的测试表，名字为usertable
 。虽然表名在代码中是写死的，但是用户可以自由命名列族，例如：


$./bin/hbase shell



hbase(main):001:0>create 'usertable','family'


0 row(s)in 0.3420 seconds



如果用户无参数运行YCSB，YCSB会为用户提供使用帮助：


$Java -cp build/ycsb.jar:db/hbase/lib/ * com.yahoo.ycsb.Client


Usage: Java com.yahoo.ycsb.Client [options]
Options:
 　-threads n: execute using n threads(default: 1)- can also be specified as the
　　　　　　　"threadcount" property using -p
　-target n: attempt to do n operations per second(default: unlimited)- can also
　　　　　 　be specified as the "target" property using -p
　-load:　run the loading phase of the workload
　-t:　run the transactions phase of the workload(default)
　-db dbname: specify the name of the DB to use(default: com.yahoo.ycsb. BasicDB)-
　　　　　　　can also be specified as the "db" property using -p
　-P propertyfile: load properties from the given file. Multiple files can
　　　　　　  　 　be specified,and will be processed in the order specified
　-p name=value:　specify a property to be passed to the DB and workloads;
　　　　　　　 　multiple properties can be specified,and override any
　　　　　　　 　values in the propertyfile
　-s:　show status during run(default: no status)
　-l label:　use label for status(e.g. to label one experiment out of a whole
　　　　　　batch)

Required properties:
　workload: the name of the workload class to use
　　　　　　(e.g. com.yahoo.ycsb.workloads.CoreWorkload)

To run the transaction phase from multiple servers,start a separate client
on each. To run the load phase from multiple servers,start a separate client
on each;additionally,use the "insertcount" and "insertstart" properties to
divide up the records to be inserted



测试运行中HBase集群的第一步是加载一定数量的记录，这些记录接下来会用于修改相同的行，或者往表中加入新的记录：


$Java -cp $HBASE_HOME/conf:build/ycsb.jar:db/hbase/lib/ * \


com.yahoo.ycsb.Client -load -db com.yahoo.ycsb.db.HBaseClient \


-P workloads/workloada -p columnfamily=family -p recordcount=100000000 \


-s > ycsb-load.log





这个命令将会运行一段时间并创建记录，记录的结构由给定的导入文件控制，在这里是由workloada
 控制，它包含以下设置：


$cat workloads/workloada


# Yahoo! Cloud System Benchmark
# Workload A: Update heavy workload
# 　Application example: Session store recording recent actions
#　　　　　　　　　　
# 　Read/update ratio: 50/50
# 　Default data size: 1 KB records(10 fields,100 bytes each,plus key)
# 　Request distribution: zipfian

recordcount=1000
operationcount=1000
workload=com.yahoo.ycsb.workloads.CoreWorkload

readallfields=true

readproportion=0.5
updateproportion=0.5
scanproportion=0
insertproportion=0

requestdistribution=zipfian



用户可以参考YCSB的联机文档来查阅关于如何修改记录结构的详细说明，以外，用户也可以按照自己的意愿来调整设置。文件中指定了使用load
 语句时产生的数据大小以及列的数量。这个工具的输出将重定向到日志文件，内容如下：


YCSB Client 0.1
Command line: -load -db com.yahoo.ycsb.db.HBaseClient -P workloads/ workloada \
-p columnfamily=family -p recordcount=100000000 -s
[OVERALL],RunTime(ms),915.0
[OVERALL],Throughput(ops/sec),1092.896174863388
[INSERT],Operations,1000
[INSERT],AverageLatency(ms),0.457
[INSERT],MinLatency(ms),0
[INSERT],MaxLatency(ms),314
[INSERT],95thPercentileLatency(ms),1
[INSERT],99thPercentileLatency(ms),1
[INSERT],Return=0,1000
[INSERT],0,856
[INSERT],1,143
[INSERT],2,0
[INSERT],3,0
[INSERT],4,0
...



上述初始记录的写性能数据是十分有价值的。默认的记录数是1000行，我们增加了记录数来反映更真实的负载情况。用户可以在命令行上修改任何一个设置选项。如果用户经常使用同一种结构，那么用户可以通过命令行使用-P
 参数来引用它。

YCSB性能测试的第二步是在准备好的表上执行负载测试作业，例如：


$Java -cp $HBASE_HOME:build/ycsb.jar:db/hbase/lib/ * \


com.yahoo.ycsb.Client -t -db com.yahoo.ycsb.db.HBaseClient \


-P workloads/workloada -p columnfamily=family -p operationcount=1000000 -s \


-threads 10 > ycsb-test.log





与上述的载入步骤相同，用户需要根据自己的需求改变一些参数：增加（或者用你自己修改过的结构文件）测试操作的次数，并将并发的线程数设置为一个合理的值。如果用户使用了太多的线程，这将会使测试机（即运行YCSB的服务器）负载过重。在这样的情况下，最好的方法就是在不同的机器上同时运行相同的测试。

输出也被重定向到了日志文件，这样用户就能够在测试完成之后进行评估了。输出将包含以下这些行：


]$ cat transactions.dat
YCSB Client 0.1
Command line: -t -db com.yahoo.ycsb.db.HBaseClient -P workloads/workloada -p \
columnfamily=family -p operationcount=1000 -s -threads 10
[OVERALL],RunTime(ms),575.0
[OVERALL],Throughput(ops/sec),1739.1304347826087
[UPDATE],Operations,507
[UPDATE],AverageLatency(ms),2.546351084812623
[UPDATE],MinLatency(ms),0
[UPDATE],MaxLatency(ms),414
[UPDATE],95thPercentileLatency(ms),1
[UPDATE],99thPercentileLatency(ms),1
[UPDATE],Return=0,507
[UPDATE],0,455
[UPDATE],1,49
[UPDATE],2,0
[UPDATE],3,0
...
[UPDATE],997,0
[UPDATE],998,0
[UPDATE],999,0
[UPDATE],>1000,0
[READ],Operations,493
[READ],AverageLatency(ms),7.711967545638945
[READ],MinLatency(ms),0
[READ],MaxLatency(ms),417
[READ],95thPercentileLatency(ms),3
[READ],99thPercentileLatency(ms),416
[READ],Return=0,493
[READ],0,1
[READ],1,165
[READ],2,257
[READ],3,48
[READ],4,11
[READ],5,4
[READ],6,0
...
[READ],998,0
[READ],999,0
[READ],>1000,0



注意，YCSB很难模拟应用负载，但使用它的测试仍旧是有意义的，因为它可以测试集群在不同负载下的表现。使用默认提供的结构文件或者自己创建的结构文件来模拟读写或读写混合的操作。

当用户运行批量作业时，例如，MapReduce处理或扫描一个数据集合或整张表，同时也可以运行YCSB来测试各种操作之间的影响。
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 对写操作来说，与HBase提供的性能评估工具相比，YCSB更加适合。因为它提供了更多的选项，并且能够将读写负载混合在一起。






①
 演示的视屏可以在网上下载（
http://horfolk.cs.washington.edu/htbin-post/unrestricted/Colloq/details.cgi?id=437

 ）。


②
 Java使用Java本地接口（Java Native Interface，JNI
 ）来与本地库或应用集成。


③
 见维基百科页面“Using LZO Compression”（
http://wiki.apache.org/hadoop/UsingLzoCompression

 ），其中有在HBase中使用LZO的详细介绍。


④
 Hadoop项目有一个页面（
http://hadoop.apache.org/common/docs/current/nativelibraries.html

 ）专门介绍编译和或安装本地库的方法，其中包括GZIP的内容。


⑤
 作为另一种选择，用户也可以查看master UI页面的TPS，参见6.5.1节中的“主页”部分。


⑥
 在HBase 0.92.0中，开发人员已经完成了很多改善工作。


⑦
 参见GitHub库中的工程（
http://grthub.com/brianfrankcooper/YCSB

 ）来查看细节信息。








第12章　集群管理

一旦集群开始运转，用户可能会想要改变集群的大小或添加一些额外的机制来应对出现的故障，这些可能需要在集群正在提供服务时进行。有时用户需要将数据备份或迁移到不同的集群。接下来我们会介绍如何在对集群造成最小影响的情况下完成这些工作。

12.1　运维任务

本节介绍了操作集群时所必需的一些任务，包括增加和移除节点。

12.1.1　减少节点

用户可以在指定节点的HBase目录下使用以下命令停止集群中的一个region服务器。


$ ./bin/hbase-daemon.sh stop regionserver

　




region 服务器会先将它所有的region 关闭，然后再把自己的进程停止。region服务器在ZooKeeper 中对应的临时节点
 （ephemeral node）将会过期。master会注意到region服务器停止服务并将其按崩溃的服务器处理：master会将这台服务器上的region重新分配到其他机器上。



让节点下线前先禁用负载均衡


如果在关闭节点时负载均衡还在运行，则在负载均衡和master恢复刚才下线的region 服务器之间可能产生竞争。要避免这种情况发生，请先禁用负载均衡：使用Shell工具进行如下操作。




hbase(main):001:0> balance_switch false


true
0 row(s)in 0.3590 seconds





以上操作会关闭balancer。如需启用，请输入如下命令：




hbase(main):002:0> balance_switch true


false
0 row(s)in 0.3590 seconds




以上停止region 服务器的方法的坏处是，region会下线一段时间，时间的长度由ZooKeeper超时时间决定。region是按顺序关闭的：如果服务器上有很多region，第一个被关闭的region要等所有region都关闭，且master注意到region服务器的znode被删除之后才能上线。

HBase 0.90.2引入了一种可以让region 服务器逐渐较少其负载并停止服务的方法。这项功能由
graceful_stop.sh

 脚本完成。不带参数使用时会显示以下使用说明：


$ ./bin/graceful_stop.sh


Usage: graceful_stop.sh [--config &conf-dir>] [--restart] [--reload] \
　　　　　　　　　　　　[--thrift] [--rest] &hostname>
 thrift　　　 If we should stop/start thrift before/after the hbase stop/ start
 rest　　　　 If we should stop/start rest before/after the hbase stop/start
 restart　　  If we should restart after graceful stop
 reload　　　 Move offloaded regions back on to the stopped server
 debug　　　 Move offloaded regions back on to the stopped server
 hostname　　 Hostname of server we are to stop




如果用户要下线一个region 服务器，可以输入以下内容：


$ ./bin/graceful_stop.sh HOSTNAME






HOSTNAME
 是用户要卸载的region 服务器。
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 传入graceful_stop.sh
 的HOSTNAME
 参数必须与HBase用于辨别region 服务器的名字一致。用户可以在master UI列表中查看HBase是如何引用每个服务器的。region服务器标识通常情况下会是hostname
 ，也有可能是一个全称域名（FQDN），例如，hostname.foobar.com
 。用户需要把HBase使用的服务器名作为参数传入graceful_stop.sh
 脚本。

如果用户传入IP地址，脚本不会智能地将其转换为hostname
 或全称域名，同时会在检查阶段出现错误：这种平滑地卸载region 服务器的方法不会继续执行。




graceful_stop.sh
 脚本会把region从对应的服务器上一个个移出来以减少扰动。它会在移动到下一个region前先检查新位置上的region是否已经部署好，直到对应的要关闭的服务器上没有region了。

此时脚本会让对应的服务器关闭。master会察觉到服务器停止了服务，不过此时服务器上的region已经都被转移并部署好了。同时，由于服务器关闭时没有region，所以也不会有WAL切分的相关操作。

12.1.2　滚动重启

用户也可以使用graceful_stop.sh
 脚本来重启服务器，并将之前属于它的region移回原位（用户可能会选择后者以保持数据的局部性）。最简单的滚动重启可以使用以下脚本来完成：


$ for i in 'cat conf/regionservers|sort';do ./bin/graceful_stop.sh \


　--restart --reload --debug $i;done &> /tmp/log.txt &





可以使用tail
 命令查看/tmp/log.txt
 中脚本运行的进度。以上操作只对region服务器有效，同时请确保在执行上述操作之前已禁用负载均衡。

用户需要单独对master进行升级，同时建议最好预先完成这项工作。以下是实现滚动重启的步骤。

1． 解压用户要升级的发行版，将配置调整好并分发到整个集群。如果用户使用的是0.90.2版，还需要打上HBASE-3744和HBASE-3756补丁。

2． 运行hbck
 以确认集群数据的一致性（主要验证meta表），如果有不一致的情况修复一下。


$ ./bin/hbase hbck





3． 重启master。


$ ./bin/hbase-daemon.sh stop master;./bin/hbase-daemon.sh start master





4． 关闭region均衡器。


$ echo "balance_switch false" | ./bin/hbase shell





5． 在每个region 服务器上运行graceful_stop.sh
 脚本。例如：


$ for i in `cat conf/regionservers|sort`;do ./bin/graceful_stop.sh \


　--restart --reload --debug $i;done &> /tmp/log.txt &





如果用户运行了Thrift或REST 服务，请在运行脚本时传入--thrift
 或--rest
 选项，详情请参考之前介绍过的使用说明（即不加任何参数运行脚本时得到的使用说明）。

6． 再次重启master。这样会清除其保存的崩溃的服务器列表，并同时启动负载均衡器。

7． 运行hbck
 以确认集群一致性。

12.1.3　新增服务器

HBase的一种主要特性是内置的高扩展性。当用户集群负载加重时，用户需要通过添加服务器来满足新需求。添加新服务器是一种十分简单的操作，并可以在任何模式下完成该操作，分布式模式请参见2.5.2节。

1．伪分布式模式

即使HBase的所有后台程序都在不同的进程中运行，在本地模式下运行HBase与扩展HBase看起来仍然是矛盾的。伪分布式模式是用户能使用的最接近于真实状态的运行情况的模拟。在开发或原型设计时，如果能在一台服务器上模拟整个集群的运行状态也是非常有用的。

因为所有进程都要分享本地资源，所以并非启动的服务进程越多性能越好。实际上，伪分布式模式适合少量数据的测试。此外，它几乎可以让用户测试HBase提供的所有结构特性。

例如，用户可以在master故障恢复场景中或region从一个服务器移动到另一个服务器的情况下进行实验。当然，这并不能完全替代在真实的集群上使用模拟的生产环境预期的负载进行测试。但是，它可以帮助用户使学习使用HBase提供的管理功能，如HBase Shell。

用户也可以使用第5章中介绍的HBase的管理API。用户可以使用它们来开发管理表结构或者调整集群负载的工具。许多生产环境下的应用都会用到这些功能，所以能在本地先对这些功能进行测试是非常有益的。
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 用户必须先按伪分布式模式配置自己的安装，同时作为备份master必须使用以下命令启动。以下脚本会启动一个新的master进程，但不会启动整个HBase本地集群。




添加本地备份master
 。用户可以使用bin
 目录下的local-master-backup.sh
 脚本来启动本地设备的master进程如下所示。


$ ./bin/local-master-backup.sh start 1






命令最后的数字指定了master的RPC端口和Web UI端口与默认配置值的偏移量，两端口的默认值分别是60000和60010，偏移量会被加到相应的默认值上。在上面的命令中，一个新的master进程将会启动，并与通常情况一样读取与原master相同的配置，不过监听的端口号分别为60001和60011。

换句话说，这些参数是必须填写的且不代表用户要启动几个备份master，而只是指定了启动的master要使用的端口。启动多个master进程请按下面的方式输入：


$./bin/local-master-backup.sh start 1 3 5





这样会启动3个用于备份的master，分别使用60001、60003和60005作为RPC监听端口，同时使用60011、60013和60015作为Web UI监听端口。
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 用户需要确定要使用的端口与其他进程没有冲突。例如，不要使用30作为偏移量，因为这会使master使用60030为RPC端口，而这个端口已被region服务器用作UI端口。



启动脚本也会在进程使用的日志文件名中添加这个偏移量，这样就可以将它的日志与其他本地进程使用的日志文件区分开。例如，偏移量为1时，其日志文件名为：


logs/hbase-${USER}-1-master-${HOSTNAME}.log



注意，文件名中多出的1。如果使用10作为偏移量，则文件名中添加的应为10。

用户想要停止备份master时，可以把start
 命令替换为stop
 命令，如下所示：


$ ./bin/local-master-backup.sh stop 1





用户需要指定需要停止的备份master端口的偏移量，并且可以一次停止一个或多个备份master：用户指定的端口偏移量用于停止对应的master。


添加本地region
 服务器。与之相似，用户可以启动附加的本地region服务器。用户所需使用的脚本为local-regionservers.sh
 ，同时参数类型与local-master-backup.sh
 脚本相同：用户可以指定端口偏移量列表用于启动和停止对应的服务进程。

不同的是，region服务器默认使用60200作为RPC端口，和60300作为Web UI端口。例如：


$ ./bin/local-regionservers.sh start 1





这条命令会启动一个额外的region服务器，并指定60201端口为RPC监听端口，以及60301端口为web UI监听端口。同时为日志文件名添加这个偏移量，如下所示：


logs/hbase-${USER}-1-regionserver-${HOSTNAME}.log



与此同时，用户需要确定这些端口没有被其他进程占用，否则用户可能会遇到java.net.BindException: Address already in use
 异常。

启动多个region服务器可以通过添加多个偏移量来完成:


$ ./bin/local-regionservers.sh start 1 2 3
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 用户不必使用1作为第一个端口的偏移量。因这个偏移量只是被简单地加到了默认端口号上，所以用户可以随意指定自己想要的偏移量。



通过把start
 换成stop
 来停止一个额外的region 服务器可以使用如下命令：


$ ./bin/local-regionservers.sh stop 1





这条命令会停止使用以1为偏移量的region服务器。它的端口为60201和60301。如果用户之前用1作为偏移量启动过region服务器，那么它会被关闭。

2．完全分布式集群

在运行一个HBase集群时，典型的操作就是向现有集群添加新的服务器，且通常添加region 服务器，因为它们承担了集群的大部分负载。对master用户来说，其可以启动一个可选的备份实例。


添加一个备份master。
 用户通过添加备份master可以避免因master出现故障而造成HBase单点失效，这是一种典型做法，备份master节点通常在不同的服务器上启动，所以在最坏的情况下，当前master失效后，系统可以切换到备份master上。

master进程使用ZooKeeper来协商哪一个是当前活动的进程：ZooKeeper中有一个所有master进程都会竞争的专用znode，第一个竞争到的master会创建这个znode，也意味着它在竞争中胜出。这个过程发生在集群启动时，竞争获胜的master会成为当前提供服务的master。其他的master进程只是轮询检查这个znode，当它消失时再次竞争。


/hbase/master znode
 是临时znode，同样类型的znode也被region 服务器用于报告它们的存在状态。当master创建znode失败时，ZooKeeper会注意到会话过期并删除这个znode，以及触发新master的选举。

在多台机器上启动服务时，要求其HBase配置应与集群其他服务器一致（参见2.6节介绍的详细信息）。通常master服务器的配置与集群的其他机器相同，一旦用户确认配置没有问题，用户可以使用以下命令在用户指定的服务器上启动一个备份master：


$ ./bin/hbase-daemon.sh start master





假设用户已经有master正在运行了，这条命令就会启动一个新的master进程等待ZooKeeper中的znode被移除
①

 。如果用户想让这个过程更自动化一些，并指定一个专门的服务器来运行当前的master，那么所有其他的master都将被认为是备份master，用户可以使用--backup
 参数：


$ ./bin/hbase-daemon.sh start master --backup





这会让新启动的master等待一个专用的master，即使用start-HBase.sh
 脚本启动的，或不加--backup参数启动的master 在ZooKeeper中创建/hbase/master
 这个znode。一旦创建完成，新启动的备份master就会进入轮询选举阶段。因为现在已经有master在运行了，它们会如之前解释的那样进入空闲模式。
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 如果用户启动了不只一个master，同时用户经历过故障恢复，那么就不太容易知道现在正在对外提供服务的master是哪一个了。所以也不知道对应的Web UI在哪台服务器上。用户需要使用
http://hostname:60010

 在所有可能的master 服务器上尝试查找当前提供服务的master
②

 。



从HBase 0.90.x开始，用户也可以在conf
 目录下添加backup-masters
 文件来指定备份服务器。这个文件与regionservers
 文件相似，其中按行列出了需要启动备份master的服务器的主机名。参考2.6.6节，我们可以假设有3个备份master运行在ZooKeeper所在的服务器上。在这种情况下，配置文件conf/backup-masters
 中的内容大致如下：


zk1.foo.com
zk2.foo.com
zk3.foo.com



在一个规模较小的集群中将这些master进程配置到ZooKeeper运行的服务器上是很好的选择，因为master被设计为集群运行时的协调者，所以不需要太多资源。
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 用户可以启动足够的备份master来达到自己要求的处理失效的标准。启动得太多并没有什么坏处，不过启动得太少则可能为当前系统留下隐患。不过用户也可以采用一些监控手段来报告master节点失效。你可以尝试修复节点并重新将它添加到集群中。总之，启动两到三个备份节点比较合适。



注意，backup-masters
 中的节点会使用--backup
 选项来启动备份master进程。并且在start-hbase.sh
 脚本启动主master和region服务器之后，备份master才会启动。此外，用户也可以运行hbase-backup.sh
 脚本来初始化启动备份服务器。


添加region服务器
 。添加一个新的region服务器是运行集群时的常用操作。首先，用户需要修改conf
 目录下的regionservers
 文件，这样可以使启动脚本能够添加新服务器。
③

 简单地在文件中添加一行，内容为对应服务器的主机名即可。

用户修改配置文件之后，还需要将其复制到集群中所有的机器上。同时，用户需要保证新添加的机器上已经安装了HBase，且配置正确。

之后用户拥有多种方式来启动新的region 服务器进程。一种是通过在master机器上运行start-hbase.sh
 脚本，它会跳过所有已经启动region服务器的服务。由于新添加的节点中没有region服务器进程，它将正常启动region服务器守护进程。

另一种方法是，使用启动脚本直接在新节点上启动，具体操作如下：


$ ./bin/hbase-daemon.sh start regionserver






[image: 图像说明文字]
 以上操作必须在用户要添加新的region服务器进程的节点上使用。



新启动的region服务器进程会启动，并使用自己的主机名在ZooKeeper中创建对应的znode来进行注册，然后它会加入集群，以及被分配region。

12.2　数据任务

当用户使用HBase集群时，将会处理遍布在一张或多张表中的大量数据。有时为了备份数据而需要移动全部或部分数据到归档数据中。以下是几种完成这项任务所需的方法。

12.2.1　导入/导出

HBase发布了一些有用的工具，其中两个是支持导入和导出的MapReduce作业。它们可以将部分或全部的表写入到HDFS文件中，且随后可以再载入它们。这些工具包含在HBase的JAR文件中，用户可以通过hadoop jar
 命令来获得这些工具的列表。


$ hadoop jar $HBASE_HOME/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar


An example program must be given as the first argument.
Valid program names are:
　CellCounter: Count cells in HBase table
　completebulkload: Complete a bulk data load.
　copytable: Export a table from local cluster to peer cluster
　export: Write table data to HDFS.
　import: Import data written by Export.
　importtsv: Import data in TSV format.
　rowcounter: Count rows in HBase table
　verifyrep: Compare the data from tables in two different clusters.
　　WARNING: It doesn't work for incrementColumnValues'd cells since the
　　　timestamp is changed after being appended to the log.　



在命令后面添加export
 参数名就可以显示该命令的用法：


$ hadoop jar $HBASE_HOME/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar export


ERROR: Wrong number of arguments: 0
Usage: Export [-D < property=value>]* < tablename> < outputdir> \
　[< versions> [< starttime> [< endtime>]] \
　[^[regex pattern] or [Prefix] to filter]]

　Note: -D properties will be applied to the conf used.
　For example:
　 -D mapred.output.compress=true
　 -D mapred.output.compression.codec=org.apache.hadoop.io.compress. GzipCodec
　 -D mapred.output.compression.type=BLOCK
　Additionally,the following SCAN properties can be specified
　to control/limit what is exported..
　 -D hbase.mapreduce.scan.column.family=< familyName>　



用户可以看到该命令提供了多种选项。其中只有tablename
 和outputdir
 两个参数是必需的。其他参数都是可选参数。表12-1 
④

 列出了所有可用的选项。

表12-1　导出工具的参数




	
名字


	
描述







	

tablename



	
要导出的表的名称





	

outputdir



	
导出数据存放在HDFS中的路径





	

versions



	
每列备份的版本数量，默认值为1





	

starttime



	
开始时间，进一步限制保存的版本。3.5.1节详细介绍了这部分所使用的setTimeRange()
 方法的详细信息





	

endtime



	
扫描所使用的时间范围的结束时间





	

regexp/prefix



	
当以“^”开始时，该选项被当做正则表达式来匹配行键，否则会被当做行键的前缀
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 regexp
 参数使用了RowFilter
 和RegexStringComparator
 ，这两部分均在4.1.2节的“行过滤器（RowFilter
 ）”中做了介绍，而prefix
 则使用了4.1.3节的“前缀过滤器（PrefixFilter
 ）”所讨论的PrefixFilter
 。



用户必须从左到右指定参数，不能省略在这之间的任何一个参数。换句话说，如果想指定一个行键过滤器，用户必须指定版本以及开始和结束时间。如果不需要这些参数，用户只需要将它们设定为它们的最小值和最大值，例如，将开始时间设为0，而将结束时间设为9223372036854775807
 （由于时间是一个长整型数）。这样会保证时间范围不会被考虑在内。
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 尽管用户提供了HBase JAR文件，用户还需要几个额外的依赖来保证能够顺利执行MapReduce作业。它需要以下几个JAR文件：zookeeper-xyz.jar
 、guava-xyz.jar
 和google-collections-xyz.jar
 。用户必须确保MapReduce作业可以访问到这些文件。其中一个方法是将它们添加到$HADOOP_HOME/ conf/hadoop-env.sh
 的HADOOP_CLASSPATH
 变量中。



执行以下命令就会启动MapReduce作业，并且打印出进度：


$ hadoop jar $HBASE_HOME/HBase-0.91.0-SNAPSHOT.jar export \


　testtable /user/larsgeorge/backup-testtable


11/06/25 15:58:29 INFO mapred.JobClient: Running job: job_201106251558_ 0001
11/06/25 15:58:30 INFO mapred.JobClient:　map 0% reduce 0%
11/06/25 15:58:52 INFO mapred.JobClient:　map 6% reduce 0%
11/06/25 15:58:55 INFO mapred.JobClient:　map 9% reduce 0%
11/06/25 15:58:58 INFO mapred.JobClient:　map 15% reduce 0%
11/06/25 15:59:01 INFO mapred.JobClient:　map 21% reduce 0%
11/06/25 15:59:04 INFO mapred.JobClient:　map 28% reduce 0%
11/06/25 15:59:07 INFO mapred.JobClient:　map 34% reduce 0%
11/06/25 15:59:10 INFO mapred.JobClient:　map 40% reduce 0%
11/06/25 15:59:13 INFO mapred.JobClient:　map 46% reduce 0%
11/06/25 15:59:16 INFO mapred.JobClient:　map 53% reduce 0%
11/06/25 15:59:19 INFO mapred.JobClient:　map 59% reduce 0%
11/06/25 15:59:22 INFO mapred.JobClient:　map 65% reduce 0%
11/06/25 15:59:25 INFO mapred.JobClient:　map 71% reduce 0%
11/06/25 15:59:28 INFO mapred.JobClient:　map 78% reduce 0%
11/06/25 15:59:31 INFO mapred.JobClient:　map 84% reduce 0%
11/06/25 15:59:34 INFO mapred.JobClient:　map 90% reduce 0%
11/06/25 15:59:37 INFO mapred.JobClient:　map 96% reduce 0%
11/06/25 15:59:40 INFO mapred.JobClient:　map 100% reduce 0%
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient: Job complete: job_201106251558_ 0001
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient: Counters: 6
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient:　 Job Counters
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient:　　 Rack-local map tasks=32
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient:　　 Launched map tasks=32
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient:　 FileSystemCounters
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient:　　 HDFS_BYTES_WRITTEN=3648
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient:　 Map-Reduce Framework
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient:　　 Map input records=0
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient:　　 Spilled Records=0
11/06/25 15:59:42 INFO mapred.JobClient:　　 Map output records=0　



一旦作业结束，可以检查文件系统中的导出数据。以下使用了hadoop dfs
 命令（每一行都缩减了部分内容以保持水平页面宽度）：


$ hadoop dfs -lsr /user/larsgeorge/backup-testtable


drwxr-xr-x　 - ...　　　0 2011-06-25 15:58 _logs
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:58 part-m-00000
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:58 part-m-00001
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:58 part-m-00002
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:58 part-m-00003
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:58 part-m-00004
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:58 part-m-00005
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:58 part-m-00006
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:58 part-m-00007
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:58 part-m-00008
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00009
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00010
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00011
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00012
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00013
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00014
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00015
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00016
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00017
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00018
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00019
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00020
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00021
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00022
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00023
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00024
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00025
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00026
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00027
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00028
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00029
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00030
-rw-r--r--　 1 ...　　114 2011-06-25 15:59 part-m-00031　



每一个part-m-nnnnn
 文件都包含导出一部分数据，将这些文件合并到一起就会形成整张表的备份。现在可以使用hadoop distcp
 命令将这个文件夹复制到另一个集群，并在那儿进行导入操作。

用户也可以使用可选参数实现增量备份：将开始时间设置为上一次备份的时间。作业仍然会扫描全表，但是只导出从上次备份之后修改过的部分。

只导出一列值的最新版本在大多数场景下是可以接受的，但是如果需要整张表的备份，就需要将versions
 设置为2147483647
 ，这意味着备份所有的版本。

导入数据是反向操作，我们首先可以运行不带参数的命令来获得详细使用说明，然后可以使用tablename
 和inputdir
 这两个参数来启动作业，inputdir
 指包含导出文件的文件夹。


$　hadoop jar $HBASE_HOME/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar import


ERROR: Wrong number of arguments: 0
Usage: Import < tablename> < inputdir>

$ hadoop jar $HBASE_HOME/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar import \


　testtable /user/larsgeorge/backup-testtable


11/06/25 17:09:48 INFO mapreduce.TableOutputFormat: Created table instance \
　for testtable
11/06/25 17:09:48 INFO input.FileInputFormat: Total input paths to process : 32
11/06/25 17:09:49 INFO mapred.JobClient: Running job: job_201106251558_ 0003
11/06/25 17:09:50 INFO mapred.JobClient:　map 0% reduce 0%
11/06/25 17:10:04 INFO mapred.JobClient:　map 6% reduce 0%
11/06/25 17:10:07 INFO mapred.JobClient:　map 12% reduce 0%
11/06/25 17:10:10 INFO mapred.JobClient:　map 18% reduce 0%
11/06/25 17:10:13 INFO mapred.JobClient:　map 25% reduce 0%
11/06/25 17:10:16 INFO mapred.JobClient:　map 31% reduce 0%
11/06/25 17:10:19 INFO mapred.JobClient:　map 37% reduce 0%
11/06/25 17:10:22 INFO mapred.JobClient:　map 43% reduce 0%
11/06/25 17:10:25 INFO mapred.JobClient:　map 50% reduce 0%
11/06/25 17:10:28 INFO mapred.JobClient:　map 56% reduce 0%
11/06/25 17:10:31 INFO mapred.JobClient:　map 62% reduce 0%
11/06/25 17:10:34 INFO mapred.JobClient:　map 68% reduce 0%
11/06/25 17:10:37 INFO mapred.JobClient:　map 75% reduce 0%
11/06/25 17:10:40 INFO mapred.JobClient:　map 81% reduce 0%
11/06/25 17:10:43 INFO mapred.JobClient:　map 87% reduce 0%
11/06/25 17:10:46 INFO mapred.JobClient:　map 93% reduce 0%
11/06/25 17:10:49 INFO mapred.JobClient:　map 100% reduce 0%
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient: Job complete: job_201106251558_ 0003
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient: Counters: 6
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient:　 Job Counters
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient:　　 Launched map tasks=32
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient:　　 Data-local map tasks=32
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient:　 FileSystemCounters
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient:　　 HDFS_BYTES_READ=3648
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient:　 Map-Reduce Framework
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient:　　 Map input records=0
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient:　　 Spilled Records=0
11/06/25 17:10:51 INFO mapred.JobClient:　　 Map output records=0




[image: 图像说明文字]
 用户可以使用导入作业将数据存储到一个不同的表中，只要这张表使用的是相同的模式，就可以在命令行中指定任意一个不同的表名。



MapReduce作业读取导出的文件数据，并将其存储到指定的表中。最后，导出/导入工具的组合是每张表的组合。如果用户拥有多张表，用户需要分开执行每张表的作业。



使用DistCp


用户必须使用HBase提供的工具才能操作一张表。用户似乎也可以使用hadoop distcp
 命令复制HDFS上的整个/hbase
 目录以备份数据。但是我们不推荐使用这种方法，因为这个操作在复制文件的过程中会忽略文件的状态：用户可能在memstore的刷写操作过程中复制数据，这样会导致数据中混杂着新旧多种文件。

这个操作也会导致用户忽略在内存中还没有被刷写的数据。低层次的复制操作只操作那些已经持久化的数据。一种解决办法是禁止对这张表的写操作，明确地刷写这张表的内存，然后再复制HDFS文件。

即使使用这种方法，用户仍需要仔细监测刷写操作执行到的位置，这里可能会出现问题，用户需要特别注意。



12.2.2　CopyTable工具

另一个工具是CopyTable，这个工具主要被用来引导集群的复制。用户可以使用该工具将一张已经存在的表从主集群复制到从集群。下面是该工具的命令行选项：


$ hadoop jar $HBASE_HOME/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar copytable


Usage: CopyTable [--rs.class=CLASS] [--rs.impl=IMPL] [--starttime=X]
　　　 [--endtime=Y] [--new.name=NEW] [--peer.adr=ADR] < tablename>

Options:
 rs.class　  hbase.regionserver.class of the peer cluster
　　　　　　　  specify if different from current cluster
 rs.impl　　  hbase.regionserver.impl of the peer cluster
 starttime　 beginning of the time range
　　　　　　　 without endtime means from starttime to forever
 endtime　　 end of the time range
 new.name　  new table's name
 peer.adr　  Address of the peer cluster given in the format
　 hbase.zookeeer.quorum:hbase.zookeeper.client.port:zookeeper.znode.parent
 families　  comma-seperated list of families to copy

Args:
 tablename　  Name of the table to copy

Examples:
 To copy 'TestTable' to a cluster that uses replication for a 1 hour window:
 $ bin/hbase org.apache.hadoop.hbase.mapreduce.CopyTable \
　--rs.class=org.apache.hadoop.hbase.ipc.ReplicationRegionInterface
　--rs.impl=org.apache.hadoop.hbase.regionserver.replication. Replicat ionRegionServer
　--starttime=1265875194289 --endtime=1265878794289
　--peer.adr=server1,server2,server3:2181:/hbase TestTable　



在用法输出信息的最后有一个例子，用户可以根据这个示例来设置自己的复制过程。用法输出信息也包含参数说明，你可能已经注意到了开始和结束时间选项，用户可以参照上文提到的导出/导入工具中相同参数的用法来使用这两个参数。

此外，用户可以使用families
 参数来限制所需复制列族的数量。复制操作只会考虑列值的最新版本。下面是在同一个集群中复制表的一个示例：


$ hadoop jar $HBASE_HOME/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar copytable \


　--new.name=testtable3 testtable


11/06/26 15:20:07 INFO mapreduce.TableOutputFormat: Created table instance for testtable3
11/06/26 15:20:07 INFO mapred.JobClient: Running job: job_201106261454_ 0003
11/06/26 15:20:08 INFO mapred.JobClient:　map 0% reduce 0%
11/06/26 15:20:19 INFO mapred.JobClient:　map 6% reduce 0%
11/06/26 15:20:22 INFO mapred.JobClient:　map 12% reduce 0%
11/06/26 15:20:25 INFO mapred.JobClient:　map 18% reduce 0%
11/06/26 15:20:28 INFO mapred.JobClient:　map 25% reduce 0%
11/06/26 15:20:31 INFO mapred.JobClient:　map 31% reduce 0%
11/06/26 15:20:34 INFO mapred.JobClient:　map 37% reduce 0%
11/06/26 15:20:37 INFO mapred.JobClient:　map 43% reduce 0%
11/06/26 15:20:40 INFO mapred.JobClient:　map 50% reduce 0%
11/06/26 15:20:43 INFO mapred.JobClient:　map 56% reduce 0%
11/06/26 15:20:46 INFO mapred.JobClient:　map 62% reduce 0%
11/06/26 15:20:49 INFO mapred.JobClient:　map 68% reduce 0%
11/06/26 15:20:52 INFO mapred.JobClient:　map 75% reduce 0%
11/06/26 15:20:55 INFO mapred.JobClient:　map 81% reduce 0%
11/06/26 15:20:58 INFO mapred.JobClient:　map 87% reduce 0%
11/06/26 15:21:01 INFO mapred.JobClient:　map 93% reduce 0%
11/06/26 15:21:04 INFO mapred.JobClient:　map 100% reduce 0%
11/06/26 15:21:06 INFO mapred.JobClient: Job complete: job_201106261454_ 0003
11/06/26 15:21:06 INFO mapred.JobClient: Counters: 5
11/06/26 15:21:06 INFO mapred.JobClient:　 Job Counters
11/06/26 15:21:06 INFO mapred.JobClient:　　 Launched map tasks=32
11/06/26 15:21:06 INFO mapred.JobClient:　　 Data-local map tasks=32
11/06/26 15:21:06 INFO mapred.JobClient:　 Map-Reduce Framework
11/06/26 15:21:06 INFO mapred.JobClient:　　 Map input records=0
11/06/26 15:21:06 INFO mapred.JobClient:　　 Spilled Records=0
11/06/26 15:21:06 INFO mapred.JobClient:　　 Map output records=0　



复制过程还需要保证目标表已经存在：可以使用Shell来获得原表的定义，并且使用这个定义来创建目标表。用户可以省略那些没有包含在复制命令中的列族。

示例使用了一个可选参数new.name
 ，它允许你指定一个不同于原始表名的新表名。复制的表会存储在同一个集群中，这是由于没有使用peer.adr
 参数。
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 注意，上述两种工具只提供行级别的原子性。换句话说，如果用户导出或复制的表在操作过程中被别的客户端修改过，那么用户就无法辨别出哪些数据被复制到了新的地方。

尤其是当处理多张表的时候，例如，存在二级索引的情况，用户需要保证在客户端已经复制了一个所有表的一致性视图。一种解决方法是使用开始和结束时间参数。这样用户可以执行一个只处理最近更新数据的二次更新作业。



12.2.3　批量导入

HBase拥有多种导入数据的方法。最直接的方法有两种，一种是在MapReduce作业中使用TableOutputFormat
 类（见第7章），另一种是使用普通的客户端API。但是，这两种方法并不一定是最有效率的方法。

另一种高效导入大量数据的方法是批量导入
 （bulkimport）。批量导入使用一个MapReduce作业将表数据输出为HBase内部数据格式，然后直接将数据文件载入到正在执行的集群中。使用批量导入特性比只使用HBase API占用更少的CPU和网络资源。
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 HBase载入数据必须在极短的时间内执行完，但是导入的数据可能会非常大。这会给集群带来额外的负载，而且有可能会使集群过载。批量导入就是一种通过避免region 服务器扰动来解决这个问题的方法。



1．批量导入过程

HBase批量导入过程包含两个步骤：


准备数据


批量导入的第一步是利用一个使用HFileOutputFormat
 的MapReduce作业来生成HBase数据文件。HFileOutputFormat
 会直接将数据写成HBase的内部存储格式，这样它们可以被高效地载入到集群中。

为了高效运行此功能，必须配置HFileOutputFormat
 使得它输出的HFile
 能够适合单一的region：所有输出需要被载入到HBase的作业都会使用Hadoop的TotalOrderPartitioner
 类来进行分区，该类会将map输出的数据划分到键空间不相交的区间中，这些区间与表的region范围相对应。


HFileOutputFormat
 包含一个简便的函数configureIncrementalLoad()
 ，这个方法会基于当前表的region的边界自动配置TotalOrderPartitioner
 。


载入数据


在使用HFileOutputFormat
 准备好数据之后，我们可以使用completebulkload
 工具将数据载入到集群中。它会遍历一遍准备好的数据，决定每一个文件属于哪个region。然后与接收这些HFile文件的region服务器进行交互，移动文件到其存储目录，最后使得客户端可以使用这些数据。

如果region的边界在批量导入或准备数据和完成之间的过程中有改动，completebulkload
 工具会自动地根据新的边界将这些数据文件进行拆分。这一步并不是最高效的，用户需要减少准备数据和载入数据之间的延迟，特别是当还有其他客户端在同时使用其他方法导入数据时。

这个原理利用了服务器上已经存在的合并读取
 （merge read）方式来扫描memstore，以及硬盘上（更确切地说是文件系统中的）的存储文件来获取整行的KeyValue
 。将新生成的批量导入的文件添加进来并加以处理，这与内存文件刷写会生成新的存储文件的过程相似。

更重要的是，所有文件都是按照其对应的KeyValue
 实例所拥有的时间戳来排序的（见8.4节）。换句话说，用户可以批量导入新旧的版本的列值，而region服务器会将这些文件恰当地进行排序。最终的结果是，用户即刻获得了所存储的行的一致并连贯的视图。

2．使用importtsv
 工具准备数据

HBase发行了一个命令行工具importtsv
 ，这个工具可以使用制表符拆分数据
 （简称TSV）格式的文件执行批量导入。该工具默认使用HBase的put()
 API一行一行地向HBase插入数据。

用户也可以使用importtsv.bulk.output
 选项， 这样importtsv
 工具会使用HFileOutputFormat
 来生成文件。然后这些文件可以被批量载入到HBase中去。用户可以无参数地运行这个工具来打印出简短的用法信息：


$ hadoop jar $HBASE_HOME/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar importtsv


Usage: importtsv -Dimporttsv.columns=a,b,c < tablename> < inputdir>

Imports the given input directory of TSV data into the specified table.

The column names of the TSV data must be specified using the -Dimporttsv. columns
option. This option takes the form of comma-separated column names,where each
column name is either a simple column family,or a columnfamily:qualifier. The
special column name HBASE_ROW_KEY is used to designate that this column should
be used as the row key for each imported record. You must specify exactly one
column to be the row key,and you must specify a column name for every column
that exists in the input data.

By default importtsv will load data directly into HBase. To instead generate
HFiles of data to prepare for a bulk data load,pass the option:
　-Dimporttsv.bulk.output=/path/for/output
　Note: if you do not use this option,then the target table must already
　　exist in HBase

Other options that may be specified with -D include:
　-Dimporttsv.skip.bad.lines=false - fail if encountering an invalid line
　'-Dimporttsv.separator=|' - eg separate on pipes instead of tabs
　-Dimporttsv.timestamp=currentTimeAsLong - use the specified timestamp for the import
　-Dimporttsv.mapper.class=my.Mapper - A user-defined Mapper to use instead\
　　of org.apache.hadoop.hbase.mapreduce.TsvImporterMapper　



以上使用信息解释得非常详尽，所以只需要简单地运行这个工具并指定要求的选项即可。它会启动一个从HDFS中读取数据的作业，并准备好批量导入所需的存储文件。

3．完全批量载入工具

无论是使用带importtsv.bulk.output
 选项的importtsv
 工具，还是其他使用HFileOutputFormat
 的MapReduce作业的工具，它们都需要使用completebulkload
 工具将数据导入到正在运行的集群中。

而completebulkload
 工具只需要用户提供importtsv
 的输出路径或MapReduce作业的输出路径，同时还需要导入的表名。例如：


$ hadoop jar $HBASE_HOME/hbase-0.91.0-SNAPSHOT.jar completebulkload \


-conf ～/my-hbase-site.xml /user/larsgeorge/myoutput mytable





如果配置文件没有包含在CLASSPATH
 中，用户可以使用可选-conf config-file
 参数来指定一个包含合适的HBase参数的文件。此外，当不通过HBase管理ZooKeeper时，CLASSPAT
 H
 必须包含拥有ZooKeeper配置文件的文件夹。
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 如果HBase不包含目标表，该工具会自动为用户创建一个。




completebulkload
 工具执行得非常快，这之后集群就可以看到这些新数据了。

4．高级用法

虽然importtsv
 在很多情况下都非常有用，但是高级用户可能会希望自己编写程序来生成数据，或者导入其他格式的数据。为了实现这些，用户需要仔细阅读ImportTsv.java
 类，并查看HFileOutputFormat
 的JavaDoc。

导入过程中的批量载入也可以使用用户所写的代码：查看LoadIncrementalHFiles
 类来获取更多的信息。

12.2.4　复制

HBase复制功能的架构已经在8.8节详细讨论过了。下面我们来看一下如何在两个集群之间开启表的复制功能。

首先，修改conf
 文件夹中的hbase-site.xml
 配置文件以为整个集群打开该功能。


< configuration>
　< property>
　　< name>hbase.zookeeper.quorum< /name>
　　< value>zk1.foo.com,zk2.foo.com,zk3.foo.com< /value>
　< /property>
　< property>
　　< name>hbase.rootdir< /name>
　　< value>hdfs://master.foo.com:8020/hbase< /value>
　< /property>
　< property>
　　< name>hbase.cluster.distributed< /name>
　　< value>true< /value>
　< /property>
　< property>


　　　< name>hbase.replication< /name>
　　　< value>true< /value>


　< /property>


< /configuration>　



这个示例增加了一个新的属性hbase.replication
 ，当该属性设为true
 时，复制支持就会启用。它只打开了所必需的底层功能。换句话说，用户不会在集群上看到任何设置和功能上的区别。用户还需要复制修改过的配置文件到集群上所有的机器，并且重启所有服务器。

现在，用户可以修改已存在的表了（用户需要先将该表禁用），或者创建一个复制范围
 （replication scope）被设置为1的表（也可以查看5.1.3节中该属性的值范围）：


hbase(main):001:0> create 'testtable1','colfam1'


hbase(main):002:0> disable 'testtable1'


hbase(main):003:0> alter 'testtable1',NAME => 'colfam1',\ 


　REPLICATION_SCOPE => '1'


hbase(main):004:0> enable 'testtable1'



hbase(main):005:0> create 'testtable2',{ NAME => 'colfam1',\ 


　REPLICATION_SCOPE => 1}





设置好范围，为主集群作为复制源做好准备。现在，添加从（也叫对等）集群，并启动复制：


hbase(main):006:0> add_peer '1','slave-zk1:2181:/hbase'


hbase(main):007:0> start_replication

　



第一条命令是为从集群设置ZooKeeper集群信息，这样使得修改可以被同步到从集群上。第二条命令真正地将修改过的记录发布到从集群上。为了使工作能够按照预期进行，用户必须保证已经在从集群上创建了一个相同的表的副本：表可以是空的，但是必须有相同的表的模式和表名。
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 用户可以使用运行两个本地集群的方法（这部分内容在12.3.1节进行了详细描述）来进行开发和原型设计，并将第二个本地集群配置为从集群的地址。




hbase(main):006:0> add_peer '1','localhost:2181:/hbase-2'






需要修改第二个集群的conf.2
 目录文件夹下hbase-site.xml
 中的一个参数：




< property>
　　< name>hbase.replication< /name>
　　< value>true< /value>
< /property>　




增加这个属性可以使该集群作为从集群。



由于复制功能已经启用，用户可以在主集群上增加数据，然后过一会，用户就能够在从集群上相同名字的表中看到这些数据。

从集群已经不需要再做进一步修改了。从集群上的复制功能使用普通的客户端API来执行局部数据修改。移除从集群并停止复制可以使用相反的命令来完成：


hbase(main):008:0> stop_replication


hbase(main):009:0> remove_peer '1'





需要注意一点是，停止复制仍会完成所有已在队列里的修改的复制，但是之后所有的处理都被停止了。

最后，当只有几行数据时，用户可以在Shell中查看并简单验证两个集群上复制的数据的正确性，但是一个系统级的比较需要消耗更多的计算量。这也是提供Verify Replication工具的原因，用户可以通过hadoop jar
 命令调用verifyrep
 来执行：


$ hadoop jar $HBASE_HOME/HBase-0.91.0-SNAPSHOT.jar verifyrep


Usage: verifyrep [--starttime=X] [--stoptime=Y] [--families=A] < peerid>
　　　 < tablename>

Options:
 starttime　　beginning of the time range
　　　　 　without endtime means from starttime to forever
 stoptime　　 end of the time range
 families　　 comma-separated list of families to copy

Args:
 peerid　　　 Id of the peer used for verification,must match the one given
　　　　　　　　for replication
 tablename　　Name of the table to verify

Examples:
 To verify the data replicated from TestTable for a 1 hour window with peer #5
 $ bin/HBase　org.apache.hadoop.HBase.mapreduce.replication.VerifyRepli cation \
　--starttime=1265875194289 --stoptime=1265878794289 5 TestTable




该命令必须在主集群上执行，并且需要提供从集群的ID（建立复制流时提供的）和表名。其他选项可指定时间范围和列族。

12.3　额外的任务

除了运维任务和数据任务，我们还有额外的任务用于设置和运行测试或生产的HBase集群。我们将在下面的章节讨论额外的任务。

12.3.1　集群共存

为了测试，让两个不同的HBase实例运行在同一个物理机器上是非常有用的。例如，当用户需要在开发机上设计复制数据的原型系统时，这会非常有用。
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 不推荐在分布式集群上运行多个HBase实例，包括其任何组件，这样是未经过测试的。任何HBase进程都不可以在生产环境中共享同一个服务器，而且这也不是它的设计的一部分。



假设按照第2章所说的，安装了一个本地的HBase，并且运行在单机模式下，用户可以先按照如下方法来复制配置文件夹：


$ cd $HBASE_HOME


$ cp -pR conf conf.2





下一步是修改新的conf.2
 目录中的hbase-env.sh
 文件。


# Where log files are stored.　$HBASE_HOME/logs by default.
export HBASE_LOG_DIR=${HBASE_HOME}/logs.2



# A string representing this instance of hbase. $USER by default.
export HBASE_IDENT_STRING=${USER}.2





这样可以保证没有重复的本地文件名。然后用户还需要修改hbase-site.xml
 文件：


< configuration>
　< property>
　　< name>hbase.zookeeper.quorum< /name>
　　< value>localhost< /value>
　< /property>
　< property>


　　< name>hbase.rootdir< /name>


　　< value>hdfs://localhost:8020/hbase-2< /value>


　< /property>


　< property>


　　< name>hbase.tmp.dir< /name>


　　< value>/tmp/hbase-2-${user.name}< /value>


　< /property>
　< property>
　　< name>hbase.cluster.distributed< /name>
　　< value>true< /value>
　< /property>
　< property>


　　< name>zookeeper.znode.parent< /name>


　　< value>/hbase-2< /value>


　< /property>


　< property>


　　< name>hbase.master.port< /name>


　　< value>60100< /value>


　< /property>


　< property>


　　< name>hbase.master.info.port< /name>


　　< value>60110< /value>


　< /property>


　< property>


　　< name>hbase.regionserver.port< /name>


　　< value>60120< /value>


　< /property>


　< property>


　　< name>hbase.regionserver.info.port< /name>


　　< value>60130< /value>


　< /property>


< /configuration>　



加粗的属性包含所要求的修改。用户需要给两个集群分配不同的端口，这样两个集群就会被明确地分隔开。操作第二个集群需要指明新的配置路径：


$ HBASE_CONF_DIR=conf.2 bin/start-hbase.sh


$ HBASE_CONF_DIR=conf.2 ./bin/hbase shell


$ HBASE_CONF_DIR=conf.2 ./bin/stop-hbase.sh





第一条命令启动第二个本地集群，中间那条命令启动了一个Shell并连接到了集群上，最后一条命令停止了集群。

12.3.2　端口要求

HBase进程在启动时会绑定到两个不同的端口：一个是用于处理RPC的端口，另一个是用于Web UI的端口。这适用于master和每一个region服务器进程。由于用户在每台服务器上只运行一种进程类型，所以用户只需要在每台服务器上考虑分配两个端口给HBase，除非其运行在一个非分布式集群上。表12-2列出了所有的默认端口。

表12-2　HBase守护进程使用的默认端口




	
节点类型


	
端口


	
描述







	
master


	
60000


	
master用来监听客户端请求的RPC端口，可以使用hbase.master.port
 属性来配置





	
master


	
60010


	
master进程用来监听Web UI的端口，可以使用hbase.master.info.port
 属性来配置





	
region服务器


	
60020


	
region服务器用来监听客户端请求的RPC端口，可以使用hbase.reg ionserver.port
 属性来配置





	
region服务器


	
60030


	
region服务器进程用来监听Web UI请求的端口，可以使用hbase.regionserver.info.port
 属性来配置







此外，如果用户想配置一个防火墙，需要保证防火墙允许访问Hadoop子系统使用的端口，例如，MapReduce和HDFS的端口，以使HBase守护进程可以访问它们
⑤

 。

12.4　改变日志级别

HBase进程默认的日志级别为DEBUG
 ，这在安装和设计阶段是非常有用的。它可以让用户在系统出现问题的时候在日志文件中搜寻到更多信息，这部分内容在12.5.2节中已经讨论过了。

在生产环境中，用户可以将日志级别降低，例如，降低到INFO
 或WARN
 级别。这个操作可以通过编辑conf
 目录下的log4j.properties
 文件来实现。下面是一个修改HBase类的日志级别的示例：


...
# Custom Logging levels
log4j.logger.org.apache.zookeeper=INFO
#log4j.logger.org.apache.hadoop.fs.FSNamesystem=DEBUG
log4j.logger.org.apache.hadoop.hbase=INFO


# Make these two classes INFO-level. Make them DEBUG to see more zk debug.
log4j.logger.org.apache.hadoop.hbase.zookeeper.ZKUtil=INFO
log4j.logger.org.apache.hadoop.hbase.zookeeper.ZooKeeperWatcher=INFO
#log4j.logger.org.apache.hadoop.dfs=DEBUG
# Set this class to log INFO only otherwise its OTT
...　



这个文件需要被复制到所有服务器上，然后重启集群使得修改生效。

如果想要暂时改变日志级别，或者修改了属性文件但是不想立即重启，用户可以使用Web UI和其日志级别页面。这部分内容在6.5.3节中已经讨论过了。由于UI日志级别修改只作用于载入该页面的服务器，所以需要分别修改集群中每一台服务器的日志级别。

12.5　故障处理

本节内容主要帮助用户处理故障集群，以及修复运行不正常工作的集群。

12.5.1　HBase Fsck

HBase有一个叫做hbck
 的工具，其功能由HBaseFsck
 类来实现。它提供了许多可以影响其行为的命令行参数。用户可以使用-h
 参数来查看帮助。


$ ./bin/HBase hbck -h


Unknown command line option : -h
Usage: fsck [opts]
 where [opts] are:
　　-details Display full report of all regions.
　　-timelag {timeInSeconds}　Process only regions that　have not experienced
　　　　　　any metadata updates in the last　{{timeInSeconds} seconds.
　　-fix Try to fix some of the errors.
　　-sleepBeforeRerun {timeInSeconds} Sleep this many seconds before checking
　　　　　　if the fix worked if run with -fix
　　-summary Print only summary of the tables and status.　



在运行hbck
 时，details
 参数可以打印出更为详细的输出，而summary
 参数打印出的输出较少。当没有参数时，则按正常情况打印输出，例如：


$ ./bin/HBase hbck


Number of Tables: 40
Number of live region servers: 19
Number of dead region servers: 0
Number of empty REGIONINFO_QUALIFIER rows in .META.: 0
Summary:
　-ROOT- is okay.
　　Number of regions: 1
　　Deployed on:　host1.foo.com:60020
　.META. is okay.
　　Number of regions: 1
　　Deployed on:　host4.foo.com:60020
　testtable is okay.
　　Number of regions: 15
　　Deployed on:　host7.foo.com:60020 host14.foo.com:60020
...
　testtable2 is okay.
　　Number of regions: 1
　　Deployed on:　host11.foo.com:60020
0 inconsistencies detected.
Status: OK　



其他参数如timelag
 和sleepBeforeRerun
 在使用说明中都有详细介绍。它们可以用于检查数据的子集，也可以通过延迟再次检查的时间来报告任何剩下的问题。

一旦开始运行，hbck
 工具会扫描.META.
 表来收集其持有的所有相关信息。它还会扫描HBase使用的HDFS中的root目录。然后它会比较收集的信息来报告相关的一致性和完整性问题。


一致性检查


一致性检查以region为单位。它会检查region是否同时存在于.META.
 表和HDFS中，并检查其是否只被指派给唯一的region服务器。


完整性检查


完整性检查以表为单位。它将region与表细节信息来进行比较以找到缺失的region。同时也会检查region 起止键范围中的空洞或重叠情况。


fix
 选项可以用来修复以上这些情况。随着时间的推移，这个功能将被继续增强，更多的问题也将被修复。在本书写作期间，可以修复的问题如下。


	如果.META.
 没有被分配，则会将其分配到一个新的服务器上。

	如果.META.
 被分配到多个region服务器上，其会被重新分配。

	如果用户表的region没被分配，则其会被重新分配。

	如果用户表的region被分配到多个region服务器上，其会被重新分配。

	如果它当前所处的服务器与.META.
 表中所述的服务器不一致，重新分配用户表region到新的服务器上。
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 用户需要知道有时hbck
 报告的不一致问题只是暂时的。例如，当region在某些日常处理流程时变为不可用时，hbck
 也会报告这些不一致状态。用户可通过添加details
 参数来得到更多运行信息，同时多次运行这条命令来确定问题不是暂时的。



12.5.2　日志分析

在少数情况下，用户需要参考由多种HBase进程创建的日志文件来查找问题。日志文件包括了许多信息，一些是打印的运行时系统信息，还有一些可能是警告和错误信息。某些信息只是描述集群的暂时行为，并不意味集群出现了长期的问题。此外，还有一些在进程结束时打印的系统错误信息。

表12-3展示了HBase、ZooKeeper和Hadoop创建的日志文件。user
 字段在实际的文件名中被启动进程的用户ID替换，同时hostname
 被进程运行时的服务器名替换。

表12-3　不同服务种类创建的日志文件




	
服务器类型


	
Log文件







	
HBase Master


	

$HBASE_HOME/logs/HBase-<user>-master-<hostname>.log






	
HBase　RegionServer


	

$HBASE_HOME/logs/HBase-<user>-regionserver-<hostname>.log






	
ZooKeeper


	
只在控制台打印日志





	
NameNode


	

$HADOOP_HOME/logs/hadoop-<user>-namenode-<hostname>.log






	
DataNode


	

$HADOOP_HOME/logs/hadoop-<user>-datanode-<hostname>.log






	
JobTracker


	

$HADOOP_HOME/logs/hadoop-<user>-jobtracker-<hostname>.log






	
TaskTracker


	

$HADOOP_HOME/logs/hadoop-<user>-jobtracker-<hostname>.log








显然，这些路径可以通过修改对应的系统配置文件来进行修改。

当用户分析日志文件时，应当先从master日志文件开始，因为它起到协调整个集群的作用。该文件包括了负载均衡器
 （balancer）在内等后台操作的运行提示信息：


2011-06-03 09:12:55,448 INFO org.apache.hadoop.HBase.master.Hmaster: balance \
hri=testtable,mykey1,1308610119005.dbccd6310dd7326f28ac09b60170a84c.,\
src=host1.foo.com,60020,1308239280769,dest=host3.foo.com,60020,1308239274789



当region拆分时，应当会报告如下信息：


2011-06-03 09:12:55,344 INFO org.apache.hadoop.HBase.master.ServerManager: \
Received REGION_SPLIT:
testtable,myrowkey5,1308647333895.0b8eeffeba8e2168dc7c06148d93dfcf.:
Daughters;testtable,myrowkey5,1308647572030.bc7cc0055a3a4fd7a5f56df6f27a696b.,
testtable,myrowkey9,1308647572030.87882799b2d58020990041f588b6b31c.
from host5.foo.com,60020,1308239280769



大部分日志信息是INFO
 级别的信息，它们很好地描述了集群正在进行的工作和正处于的状态。用户可以通过查看这些信息回溯时间，同时了解集群之前在做什么。master通常只是简单有规律的输出这些信息，所以当用户观察某段日志时，很可能会发现一些相同的且不断重复的运行模式。

如果出现错误，这些模式将会改变：日志信息中出现一条WARN
 （warning的简写）信息甚至ERROR
 级别的信息。用户需要找出这些模式，并在正常模式被打断前重新进行设置。
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 我们在10.2.5节中介绍了一些有用的监控指标，它们是一些系统级的统计信息：error日志事件监控指标给出了一张图，该图显示了从什么时段开始集群打印的错误信息开始增加。找到图中曲线开始上升的时间点，并按这个时间点查找输出日志。



一旦用户找到了开始输出ERROR
 信息的时间点，用户就可以确定问题的根源了。许多后续的信息都有附加的其他损害：它们是原始问题产生的副作用。

并非所有集群行为改变的相关信息都使用更高级别的日志打印出。下面是一个region状态变化时间过长的日志信息。


2011-06-21 09:19:20,218 INFO org.apache.hadoop.hbase.master.Assignmen tManager:
Regions in transition timed out:
testtable,myrowkey123,1308610119005.dbccd6310dd7326f28ac09b60170a84c.
state=CLOSING,ts=1308647575449

2011-06-21 09:19:20,218 INFO org.apache.hadoop.hbase.master.Assignment Manager:
Region has been CLOSING for too long,this should eventually complete or the
server will expire,doing nothing



日志的级别是info，因为系统最终会修复这个问题。但是，它也可能表明集群开始遇到了许多更严重的问题，如节点超载。用户在分析日志时，需要确定正常工作模式被打断的时间点。

一旦用户调查完master日志，就可以开始查看region服务器日志了。使用监控指标找到异常日志出现的时间点，然后开始仔细检查该服务器。

一旦用户发现错误信息，使用线上资源查找
⑥

 公共邮件列表（参见
http://hbase.apache. org/mail-lists.html

 ）。这些问题很有可能以前都被发现并讨论过，特别是重复出现的问题，例如，之前提到的服务器过载场景：甚至错误也有固定的模式。

以下是一个错误信息的例子，这个错误是由于region 服务器在ZooKeeper集群中的会话超时引起的。


2011-06-09 15:28:34,836 ERROR
org.apache.hadoop.HBase.regionserver.HregionServer:
ZooKeeper session expired
2011-06-09 15:28:34,837 ERROR
org.apache.hadoop.HBase.regionserver.HregionServer:
java.io.IOException: Server not running,aborting
...



用户可以在日志中查询"ERROR"
 和"aborting"
 来查找停止工作的服务器出错的原因。

12.5.3　常见问题

以下是用户安装集群时可能遇到的常见问题的列表。

1．基本安装检查表

本节提供了一些用户在启动HBase之后需要检查的项目，在检查这些项目之后用户可以进行更深入的问题分析和性能调优。


文件句柄。
 DataNode进程和HBase进程中的ulimit –n
 值应当被设得稍高一些。用户可以使用以下命令来检查当前ulimit设置。


$ cat /proc/< PID of JVM>/limits





用户可以看到该限制值被设置得较高，安全的设置是32000，甚至更多。2.2.2节中的“文件句柄和进程限制”详细说明了如何配置这些值。


DataNode连接数。
 DataNode需要配置一个更高的收发器数目，至少为4096或更大。设置为16000或更大也没有什么特别的坏处。参见2.2.2节中的“DataNode处理线程数”。


压缩。
 压缩应当一直被打开，除非存储的信息已经被预压缩过了。用户可以参见11.3节所讨论的细节内容。保证用户已经检查了这些条目，这样region服务器可以加载对应的压缩库。否则，可能会出现以下错误：


hbase(main):007:0> create 'testtable',{ NAME => 'colfam1',COMPRESSION => 'LZO' }


ERROR: org.apache.hadoop.hbase.client.NoServerForRegionException: \
　No server address listed in .META. for region \
　testtable2,,1309713043529.8ec02f811f75d2178ad098dc40b4efcf.　



在服务器的日志文件中，用户可以找到这个问题的根源（以下显示的内容被简化了，并且通过换行来保持文本宽度）：


2011-07-03 19:10:43,725 INFO org.apache.hadoop.hbase.regionserver.HRegion: \
　Setting up tabledescriptor config now ...
2011-07-03 19:10:43,725 DEBUG org.apache.hadoop.hbase.regionserver.HRegion:\
　Instantiated testtable,,1309713043529.8ec02f811f75d2178ad098dc40b4efcf.
2011-07-03 19:10:43,839 ERROR org.apache.hadoop.hbase.regionserver.handler.\
OpenRegionHandler: Failed open of region=testtable,,1309713043529. \
8ec02f811f75d2178ad098dc40b4efcf.
java.io.IOException: java.lang.RuntimeException: \
　java.lang.ClassNotFoundException: com.hadoop.compression.lzo.LzoCodec
　　at org.apache.hadoop.hbase.util.CompressionTest.testCompression
　　at org.apache.hadoop.hbase.regionserver.HRegion.checkCompressionCodecs
　　...



缺少压缩库引发了这个错误，region服务器试图打开一个region，而这个region中的列族配置使用了LZO压缩。


垃圾回收/内存调优。
 常用的垃圾回收配置我们在11.1节中已经讨论过了。如果内存足够，用户应当把region 服务器的堆大小调整为4 GB，甚至调整为8 GB。推荐的回收策略应当可以应对各种堆大小。

如果用户把region 服务器和MapReduce Task Tracker一起运行时，就需要考虑共享系统中可能出现的资源竞争。修改mapred-site.xml
 文件来减少region服务器上的计算单元位数，这样用户可以将更多的内存分配给region服务器。预先计算好内存的分配情况，包括Task Tracker、region服务器和Child Task（参考mapred-site.xml
 和hadoop-env.sh
 两个文件）所需分配的内存，以保证region服务器拥有足够的内存，同时也保证系统有足够的内存，参考2.2节。如果资源紧张，用户可能需要考虑把MapReduce与HBase分开。

最后，HBase也是CPU密集型的系统。即使内存足够也要保证CPU不太紧张，使用简单的命令，例如，top
 来检查CPU使用率以确定是否需要减少计算单元，或使用第10章中介绍的方法来监控服务器状态。

2．稳定性问题

在极端情况下，region 服务器可能会关闭或意外结束。用户可以检查以下内容。


	检查JVM版本是否为1.6.0u18（此版本有已知的问题影响HBase进程）。

	检查region 服务器日志的最后几行——其中应当包括aborting
 （或abort
 ）信息。



最后有可能出现的情况是服务器的ZooKeeper会话过期超时。如果是这种情况，则需要检查以下几项。


ZooKeeper问题
 。确保ZooKeeper能正常提供HBase所需的重要的协调服务。同时保证HBase进程可以以正常的频率与ZooKeeper通信也十分重要。


确定region服务器和ZooKeeper没有开始使用交换分区


如果服务器开始使用交换分区（swap
 ），请求的某些资源可能会开始超时，同时region服务器会丢失其ZooKeeper会话，这会导致服务器关闭。用户可以使用Ganglia来监控交换内存的使用量，或在对应的服务器上运行以下命令：


　　$ vmstat 20

　



当服务器上有负载时（如MapReduce作业）：确保“si”和“so”列为0。这些列反映了交换出或入的内存情况。同时运行以下命令：


　　$ free -m

　



此命令可以确保没有交换空间被使用（交换列应为0），并且考虑调整内核swappiness值（/proc/sys/vm/swappiness
 ）为5或10。这会防止在总内存分配量小于可用内存时使用交换区。


检查网络问题


如果网络不稳定，region服务器会丢失它们到ZooKeeper的连接并停止工作。


检查ZooKeeper机器部署情况


千万不要将ZooKeeper节点部署到TaskTracker或DataNode上。在较小的集群中，最好将其与NameNode、SecondaryNameNode或JobTracker部署到一起（例如，小于40个节点的集群）。其他进程将加剧机器的负担，并导致ZooKeeper超时。

最好只布署一个ZooKeeper与NameNode或JobTracker共享，而不是将以上三者与其他进程一起使用。


检查垃圾回收产生的停顿


检查region 服务器日志中的"slept
 "，例如，用户可能会看到"We slept 65000ms instead of 10000ms
 "。如果用户看到了这些日志，则很可能是发生了长时间的垃圾回收或繁重的内存交换。如果是垃圾回收停顿，请参考本节“基本安装检查表”中的优化选项。


监控慢磁盘


HBase在DataNode中读写块时遇到了磁盘变慢的情况，且没有做特别的降级处理。如果这个块正好在META region中，则这种情况有可能会影响整个集群的性能，并造成合并变得缓慢。此时，用户需要使用监控工具检查重要的系统指标项是否正常。


“Could not obtain block”错误
 。通常情况下这是DataNode接收器的问题，在本节的“基本安装检查表”部分进行了讨论。反复检查对应的接收器值，同时检查DataNode日志，看看其中有没有"exceeds the limit
 "项，这些日志表明接收器出现了问题。检查region服务器和data node的日志以发现"Too many open files
 "错误。




①
 如之前所写的，新启动的master也没有页面UI可用。也就是说，访问它的“info”端口不会得到任何反馈。


②
 问题跟踪系统中有一项来修正这个不便之处，即今后这一点会得到改善。不过到目前为止，用户可以使用脚本来从ZooKeeper中读取当前master的主机名，并指定一个固定的DNS项到当前的master上。


③
 注意，有些HBase的发行版不要求这些，因为它们不使用start-hbase.sh
 脚本。


④
 问题跟踪系统已经开启了一项内容，该项用来使用一个更现代的命令行解析参数。这会影响未来任务中的参数设定方式。


⑤
 Hadoop使用相似的端口分配方式，但是，因为它的进程种类更多，所以它占用了更多端口。请查阅网上的相关日志内容（
http://www.cloudera.com/blog2009/08/hadoop-default-porte-quick-reference/

 ）。


⑥
 用户可以使用Hadoop搜索服务，即http://search-hadoop.com/
 。








附录A　HBase配置属性

本节列出了HBase支持的所有配置和默认属性，以及配置的使用说明。使用配置时需要引用hbase-site.xml
 文件。为了便于查找，下面列出的属性按字母顺序排列，如何调优更重要的属性的细节请看11.8节。


[image: 图像说明文字]
 属性的描述来自于hbase-default.xml
 文件。为了方便读者，类型、默认值和单位都已经填加进去。




hbase.balancer.period


在master节点中运行region负载均衡器的周期。

类型：int


默认值：300000（5分钟）

单位：毫秒


hbase.client.keyvalue.maxsize


设置KeyValue
 实例大小的上限，这是为了协助设置存储文件中单个条目存储的上限。这种做法有利于避免region过大但不能被拆分的现象，最好将其设置为最大的region大小。如果用户想绕开这个检查，可以将这个参数设置为0
 或更少。

类型：int


默认值：10485760

单位：字节


hbase.client.pause


客户端暂停时间。最常用做失败的get和region查询等操作重试前等待的时间。

类型：long


默认值：1000（1秒）

单位：毫秒


hbase.client.retries.number


最大重试次数。例如，region查询、get和update操作等发生错误时最大重试的值。

类型：int


默认值：10

单位：数值


hbase.client.scanner.caching


扫描器调用next
 方法的时候发现本地客户端内存的数据已经取完，就会向服务器端发起请求，该值就是扫描器调用next
 方法一次性从服务器端返回的最大行数。该值越大，扫描器整体的返回速度就越快，但同时依赖的内存也就越多，并且当请求的数据没有在内存中命中的话，next
 方法的返回时间可能会更长，因此要避免这个时间长于扫描器超时的时间，即hbase.regionserver.lease.period
 。

类型：int


默认值：1

单位：数值


hbase.client.write.buffer



HTable
 客户端写缓冲区的默认字节大小。该值越大消耗的内存越多——由于服务器端也需要消耗内存来处理传入的数据，客户端与服务器端都会消耗更多的内存——较大的缓冲区大小有助于减少RPC调用的次数。例如，服务器端的内存消耗大概等于hbase.client.write.buffer * hbase.regionserver.handler.count
 的值。

类型：long


默认值：2097152

单位：字节


hbase.cluster.distributed


HBase集群的运行模式。该值为false
 时，集群是单机模式；该值为true
 时，集群是分布式模式。如果将该值设置为false
 ，则HBase与ZooKeeper的守护进程将运行在同一个JVM中。

类型：boolean


默认值：false



hbase.coprocessor.master.classes



HMaster进程
 默认使用的协处理器是org.apache.hadoop.hbase.coprocessor.MasterObserver
 ，在这个配置中协处理器之间用逗号分隔，协处理器中实现的方法将按照配置顺序执行。用户可以通过继承MasterObserver
 来实现自己的协处理器，只需将其添加到HBase的classpath中，并添加可用的类名。

类型：类名

默认值：无


hbase.coprocessor.region.classes


协处理器之间使用逗号分隔，这些协处理器默认会被所有的表加载，并按照顺序执行。用户可以实现自己的协处理器，只需将其添加到HBase的classpath中，并在此配置完整类名。用户也可以根据需求通过设置HTableDescriptor
 来选择性地加载协处理器。

类型：类名

默认值：无


hbase.defaults.for.version.skip


将当前参数设置为true
 可以跳过hbase.defaults.for.version
 检查。将该参数设置为true，其会
 在上下文中发挥作用，这一点不同于其在maven下的使用方法，即在IDE中通过maven使用HBase。用户也可以将该参数设置为true，
 以避免因
hbase-default.xml

 中的版本匹配检查不通过而抛出的运行时异常。

类型：boolean


默认值：false



hbase.hash.type



HashFunction
 中使用的散列算法，其支持两个值：murmur
 （MurmurHash）和jenkins
 （JenkinsHash），并应用于布隆过滤器中。

类型：string


默认值：murmur



hbase.hregion.majorcompaction


region中所有HStoreFile
 的major合并的周期。默认值是1天。将其设置为0可以禁用major合并。

类型：long


默认值：86400000（1天）

单位：毫秒


hbase.hregion.max.filesize



HStoreFile
 的最大值。region中任何一个列族的存储文件如果超过了这个上限，就会被拆分成两个region。

类型：long


默认值：268435456（256×1024×1024）

单位：字节


hbase.hregion.memstore.block.multiplier


如果memstore达到了hbase.hregion.memstore.block.memstore
 乘以hbase.hregion. flush.size
 的大小，就会阻塞更新操作。这是为了预防在更新高峰期会导致的失控。如果不设上界，刷写的时候会花费很长的时间来合并或者拆分，最坏的情况还会引发OOME异常。

类型：int


默认值：2

单位：数值


hbase.hregion.memstore.flush.size


如果内存的大小达到这个阈值，memstore的数据就会刷写到磁盘中。这个值由一个线程每隔hbase.server.thread.wakefrequency
 检查一次。

类型：long


默认值：67108864（1024×1024×64L）

单位：字节


hbase.hregion.memstore.mslab.enabled


启动本地memstore分配缓冲区（MemStore-Local Allocation Buffer，MSLAB），这个特性是为了防止在大量写负载的时候堆的碎片过多。这有利于降低Full垃圾回收的频率。

类型：boolean


默认值：true



hbase.hregion.preclose.flush.size


当我们要关闭一个memstore的大小大于这个值的region时，此时会先运行“预刷写”操作，清理这个需要关闭的memstore，然后再将这个region下线。在关闭region时，关闭标签会触发一次清空内存的刷写。在region处于下线过程中时，我们就无法再对其进行任何写操作了。如果一个内存存储中的内容很大，刷写磁盘操作会消耗很多时间。预刷写操作意味着在region被打上关闭标签之前，会先把写memstore清空。这样在最终执行关闭操作的时候，带关闭标签的刷写操作会很快。

类型：long


默认值：5242880（1024×1024×5）

单位：字节


hbase.hstore.blockingStoreFiles


如果一个HRegion
 中存储文件的数量（每次MemStore
 刷写到磁盘便会产生一个存储文件）达到一个阈值，该HRegion
 就会强制阻塞客户端的写请求，直到完成一次存储文件的合并，或者阻塞到hbase.hstore.blockingWaitTime
 超时。

类型：int


默认值：7，硬编码：-1

单位：数值


hbase.hstore.blockingWaitTime


当一个HRegion
 的Storefile
 数量达到hbase.hstore.blockingStoreFiles
 设置的值后，其会阻塞客户端写请求。超过当前设置的时间时，即使合并没有完成，也会停止阻塞写请求。

类型：int


默认值：90000

单位：毫秒


hbase.hstore.compaction.max


每次minor合并处理的最大HstoreFile
 数目。

类型：int


默认值：10

单位：数值


hbase.hstore.compactionThreshold


当一个HStore
 含有多于这个值的HStoreFile
 （每一次memstore刷写产生一个HStoreFile
 ）时，会执行一个合并操作，把这个HStoreFiles
 写成一个。这个值越大，合并消耗的时间越长。

类型：int


默认值：3，硬编码：2

单位：数值


hbase.mapreduce.hfileoutputformat.blocksize


MapReduce HfileOutputFormat可以
 直接写HFile格式的存储文件。这个值是HFile的blocksize
 的最小值。通常在HBase写HFile的时候，blocksize
 是由表模式（HColumnDescriptor
 ）决定的，但是在MapReduce写HFile的时候，我们无法访问表模式，所以我们从配置中获取blocksize
 。这个值越小，索引文件就越大，随机访问需要获取的数据就越小。如果用户的数据都很小，而且需要更快地随机访问，可以把blocksize
 调低。

类型：int


默认值：65536

单位：字节


hbase.master.dns.interface


当使用DNS的时候，master用来上报IP地址的网络接口名。

类型：string


默认值：“default”


hbase.master.dns.nameserver


当使用DNS的时候，region服务器使用的主机名或者IP地址。master用它来确定需要进行通信的主机名。

类型：string


默认值：“default”



hbase.master.info.bindAddress


HBase Master的Web UI绑定的地址。

类型：String


默认值：0.0.0.0


hbase.master.info.port


HBase Master的Web UI服务端口。如果不想启动UI实例，则可以将当前参数设置为−1。

类型：int


默认值：60010

单位：数值


hbase.master.kerberos.principal


例如，“hbase/_HOST@EXAMPLE.COM”。HMaster进程运行时需要使用Kerberos验证名，验证名可以在user/hostname@DOMAIN中获取。如果“_HOST”被用做主机名，在实际运行的时候可以使用主机名来替代。

类型：string


默认值：无


hbase.master.keytab.file


HMaster服务器验证登录使用的Kerberos keytab完整文件路径。

类型：string


默认值：无


hbase.master.logcleaner.plugins


WAL/HLog清理程序，类名之间以逗号分隔，类会被LogsCleaner
 服务顺序调用，以删除最早的HLog文件。用户可以实现自己的清理程序，只需要在HBase的classpath中设置完整的类名即可。

类型：string


默认值：org.apache.hadoop.hbase.master.TimeToLiveLogCleaner



hbase.master.logcleaner.ttl


HLog文件在
.oldlogdir

 目录中最长的生命周期，一旦超过这个值，HLog就会被master的线程清理掉。

类型：long


默认值：600000


单位：毫秒


hbase.master.port


HBase Master应该绑定的端口。

类型：int


默认值：60000


单位：数值


hbase.regions.slop


HBase的负载均衡因子，如果某台region服务器中加载的region数量达到了“平均值+（平均值×均衡因子）”会自动进行负载均衡。默认值是20%。

类型：无

默认值：0.2


单位：浮点数（百分比）


hbase.regionserver.class


要使用的RegionServer接口，主要用于客户端代理
①

 以连接远程region服务器。

类型：类名

默认值：org.apache.hadoop.hbase.ipc.HRegionInterface



hbase.regionserver.dns.interface


region服务器使用DNS时用来报告IP地址的网络接口名。

类型：string


默认值：“default”


hbase.regionserver.dns.nameserver


region服务器使用DNS时所用的主机名或者IP 地址，region服务器用其来确定和master进行通信的主机名。

类型：string


默认值：“default”


hbase.regionserver.global.memstore.lowerLimit


所有region的memstore所占用的内存总和达到堆的35%时，HBase会强制刷写数据到磁盘中。默认值是堆的35%。当这个值与hbase.regionserver.global.memstore.upperLimit
 相等时，更新操作由于memstore限制被阻塞时系统会以尽可能小的刷写量刷写数据。

类型：float


默认值：0.35, 硬编码: 0.25


单位：浮点数（百分比）


hbase.regionserver.global.memstore.upperLimit


单个region服务器的全部memstore的最大值。一旦超过这个值，一个新的更新操作会被挂起，强制执行刷写操作。默认值是堆的40%。

类型：float


默认值：0.4

单位：浮点数（百分比）


hbase.regionserver.handler.count


RegionServer中RPC监听器实例的数量。对于master来说，这个属性是master受理的处理线程（handler）数量。

类型：int


默认值：10

单位：数值


hbase.regionserver.hlog.reader.impl


负责实现HLog文件读取的类。

类型：类名

默认值：org.apache.hadoop.hbase.regionserver.wal.SequenceFileLogReader



hbase.regionserver.hlog.writer.impl


负责实现HLog文件写入的类。

类型：类名

默认值：org.apache.hadoop.hbase.regionserver.wal.SequenceFileLogWriter



hbase.regionserver.info.bindAddress


HBase RegionServer的Web UI的地址。

类型：string


默认值：0.0.0.0


hbase.regionserver.info.port


HBase RegionServer的Web UI的端口，设置为-1
 可以禁用HBase RegionServer的Web UI。

类型：int


默认值：60030

单位：数值


hbase.regionserver.info.port.auto


该属性用于指定Master或RegionServer是否要动态搜索一个要绑定的端口。当hbase.regionserver.info.port
 已经被占用的时候，可以搜索一个空闲的端口来绑定。这个功能在测试的时候很有用。默认为关闭。

类型：boolean


默认值：false



hbase.regionserver.kerberos.principal


例如，“hbase/_HOST@EXAMPLE.COM”。HRegionServer进程运行时需要使用Kerberos验证名。验证名应该是user/hostname@DOMAIN格式。如果“_HOST”被用做了主机名，可以使用实际运行的主机名来替代它。在hbase.regionserver.keytab.file
 中一定要指定默认的验证文件。

类型：string


默认值：空


hbase.regionserver.keytab.file


HRegionServer验证登录使用的Kerberos keytab完整文件路径。

类型：string


默认值：空


hbase.regionserver.lease.period


HRegionServer中租约期限，默认值是60秒。默认情况下，客户端必须在这个时间内发送一条信息来刷写租约，否则视为死掉。

类型：long


默认值：60000（1分钟）

单位：毫秒


hbase.regionserver.logroll.period


无论当前日志中有多少记录，达到这个时间间隔系统都会自动滚动已经提交的日志。

类型：long


默认值：3600000

单位：毫秒


hbase.regionserver.msginterval


消息从RegionServer发送到HBase Master的时间间隔，单位是毫秒。

类型：int


默认值：3000（3秒）

单位：毫秒


hbase.regionserver.nbreservationblocks


储备的内存块的数量。当发生OOME异常的时候，可以用这些内存在region服务器停止工作之前做清理操作。

类型：int


默认值：4

单位：数值


hbase.regionserver.optionallogflushinterval


将HLog同步到HDFS的间隔。即使HLog没有累积到阈值，但是一旦到了时间窗口的末尾，也会触发同步。默认是1秒，单位是毫秒。

类型：long


默认值：1000（1秒）

单位：毫秒


hbase.regionserver.port


HBase RegionServer绑定的端口。

类型：int


默认值：60020

单位：数值


hbase.regionserver.regionSplitLimit


region的数量达到这个值后就不会再拆分了。这不是一个region数量的硬性限制，但是起到了一定的限制作用，到了这个阈值就应该停止拆分。默认设置为MAX_INT
 ，即不阻止拆分。

类型：int


默认值：2147483647

单位：数值


hbase.rest.port


HBase REST服务器的端口。

类型：int


默认值：8080, 硬编码: 9090

单位：数值


hbase.rest.readonly


定义REST服务器的运行模式。false
 意味着所有的HTTP方法（GET
 、PUT
 、POST
 和DELETE
 ）都是被允许的，true
 意味着只有GET
 方法是被允许的。

类型：boolean


默认值：false



hbase.rootdir


这个目录是region服务器的共享目录，用来持久存储HBase的数据。URL必须完全正确，其中包含了文件系统的scheme。例如，要表示HDFS中的/hbase
 目录，HDFS实例的namenode
 需运行在服务器namenode.example.org
 的9090端口，则需要将这个属性设置为hdfs://namenode.example.org:9000/hbase
 。默认情况下，HBase是写到/tmp
 的，如果不修改这个配置，数据会在集群重启时丢失。

类型：string


默认值：file:///tmp/hbase-${user.name}/hbase



hbase.rpc.engine



org.apache.hadoop.hbase.ipc.RpcEngine
 的实现，用于客户端/服务器RPC调用。

类型：类名

默认值：org.apache.hadoop.hbase.ipc.WritableRpcEngine



hbase.server.thread.wakefrequency


服务线程的睡眠时间间隔，单位是毫秒。例如，日志滚动线程的睡眠时间间隔。

类型：int


默认值：10000（10秒）

单位：毫秒


hbase.tmp.dir


本地文件系统的临时文件夹，可以修改为一个更为持久的目录（/tmp
 目录会在重启时被清除）。

类型：string


默认值：/tmp/hbase-${user.name}



hbase.zookeeper.dns.interface


当使用DNS时，ZooKeeper服务器用来上报其IP地址的网络接口名。

类型：string


默认值：“default”


hbase.zookeeper.dns.nameserver


使用DNS时，ZooKeeper服务器使用的主机名或IP地址，ZooKeeper服务器用它来确定和master进行通信的主机名。

类型：string


默认值：“default”


hbase.zookeeper.leaderport


ZooKeeper用来选择主节点的端口。详情见
http://hadoop.apache.org/zookeeper/docs/r3.1.1/zookeeperStarted.html#sc_RunningReplicatedZooKeeper

 。

类型：int


默认值：3888

单位：数值


hbase.zookeeper.peerport


ZooKeeper节点内部通信使用的端口。详情见
http://hadoop.apache.org/zookeeper/docs/r3.1.1/zookeeperStarted.html#sc_RunningReplicatedZooKeeper

 。

类型：int


默认值：2888

单位：数值


hbase.zookeeper.property.clientPort


ZooKeeper的zoo.cfg
 配置文件中的属性。ZooKeeper面向客户端服务的端口。

类型：int


默认值：2181

单位：数值


hbase.zookeeper.property.dataDir


ZooKeeper的
zoo.cfg

 配置文件中的属性。ZooKeeper元数据快照的存储目录。

类型：string


默认值：${hbase.tmp.dir}/zookeeper



hbase.zookeeper.property.initLimit


ZooKeeper的zoo.cfg
 配置文件中的属性。初始化同步阶段可使用的tick的数量限制。

类型：int


默认值：10

单位：数值


hbase.zookeeper.property.maxClientCnxns


ZooKeeper的zoo.cfg
 配置文件中的属性。ZooKeeper集群中的单个节点接受的单个客户端（以IP进行区分）的请求的并发数。这个值可以适当调高一点，以避免在单机模式和伪分布式模式中出现连接问题。

类型：int


默认值：30

单位：数值


hbase.zookeeper.property.syncLimit


ZooKeeper的zoo.cfg
 配置文件中的属性。发送一个请求到获得承认之间的tick的数量限制。

类型：int


默认值：5

单位：数值


hbase.zookeeper.quorum


ZooKeeper Quorum中的服务器列表，使用逗号分隔。例如，默认“host1.mydomain.com, host2. mydomain.com,host3.mydomain.com”设置为本地主机，协助伪分布式模式使用。在完全分布式模式下，用户需要把所有的ZooKeeper Quorum节点都添加进去。如果在
hbase-env.sh

 文件中设置了HBASE_MANAGES_ZK
 ，此列表中的节点就是我们将会启动或停止ZooKeeper服务的节点。

类型：string


默认值：localhost



hfile.block.cache.size


分配给存储文件HFile/StoreFile
 的块缓存占启动虚拟机最大堆（-Xmx
 设置）的比例。默认值是20%，设置为0就是不分配。

类型：float


默认值：0.2

单位：浮点数（百分比）


zookeeper.session.timeout


ZooKeeper会话超期时间。HBase把这个值传递给ZooKeeper Quorum作为建议的会话最大超时时间。详情见
http://hadoop.apache.org/zookeeper/docs/current/zookeeperProgrammers.html#ch_zkSessions

 。如果客户端超时，服务器端会做相应处理并反馈给订阅事件的客户端。单位是毫秒。

类型：int


默认值：180000

单位：毫秒


zookeeper.znode.parent


HBase在ZooKeeper中的根znode。所有的HBase对应要操作ZooKeeper的znode都会用这个目录作为相对路径。默认情况下，所有HBase的ZooKeeper文件路径都是相对路径，所以都会去这个目录下面进行操作。

类型：string


默认值：/hbase



zookeeper.znode.rootserver


到保存根region位置的znode的路径，这个值是由master来更新，客户端和region服务器来读取的。如果将其设置为一个相对地址，父目录就是
${zookeeper.znode.parent}

 。默认情况下，根region位置的存储路径是
/hbase/root-region-server

 。

类型：string


默认值：root-region-server





①
 这里的代理指的是这段过程调用过程中客户端的接口类，用于表征服务器端提供的方法。不同于上网时用的代理。——译者注








附录B　计划

HBase一直在发展，本节主要介绍HBase近期的发展计划。

HBase 0.92.0

这一版的主题是协处理器。于2011年第三季度发布，其中增加了以下几个重要特性。


协处理器


这是HBase一个主要的新特性，协处理器可以帮助用户编写代码并在每个region中执行，且直接返回计算结果。详情见4.3节。


分布式日志拆分


在region服务器中，WAL被并行、分布式地进行恢复。这使HBase与BigTable在这一点上类似。


UI中展现任务


目前很难观察集群后台在执行什么任务，如合并或拆分。这个新特性可以帮助用户在master和region服务器的Web UI中观察当前集群正在执行的任务的状态。详情见6.5节。


性能提升


性能提升涉及多种改进，由量变引起质变，有超过260个优化问题解决方案被打包到0.92.0版本中（完整清单参见
https://issues.apache.org/jira/browse/HBASE/fixforversion/12314223
 ）
 。

在本书出版的过程中，0.92.0版本仍旧在发展。有关最新的动向用户可以到官方网址查看其特性列表。

HBase 0.94.0

HBase下一个版本的计划是安全特性，这一特性会在0.94版本中体现出来。除此之外，还有其他一些重量级功能特性仍处于研发状态，详情可见
https://issues.apache.org/jira/browse/HBASE/fixforversion/12316419

 。


安全（Security）


在HBase中增加Kerberos验证。


辅助索引（Secondary Indexes）


通过协处理器增加辅助索引，允许用户创建和管理表上基于列的索引。


搜索集成（Search Integration）


本特性使用户可以创建和管理搜索索引，例如，按region的基于Apache Lucene索引，这样用户可以在行或列中搜索数据。


HFile格式第二版（HFile v2）


新的存储格式，克服了现有存储格式的缺点。

这个版本还有一些很有趣的功能特性，例如，插件式块缓存特性，该特性使用户可以在JRE堆内存之外管理一块内存，有利于减少内存垃圾——这一点恰好是HBase集群在读写压力比较大的情况下最值得关注的问题。

更多的相关内容可以到JIRA平台中查看。








附录C　版本升级

升级HBase需要制定非常谨慎详细的计划，尤其是生产集群。滚动重启可以帮助用户不停机升级，详情见12.1.2节。


[image: 图像说明文字]
 依据用户将要使用的Hbase版本，用户需要先升级底层Hadoop版本并使Hadoop版本与HBase依赖的版本进行匹配，有关Hadoop的升级指南可在Hadoop官方网站查阅。



升级到HBase 0.90.x

由于用户使用的HBase版本可能不同，集群中从旧版本升级到新版本需要不同的步骤。下面列出了常规的升级方案。

原始版本0.20.x或0.89.x

0.90.x系列向下兼容，可以直接读取0.20.x版本产生的数据。0.90.x与0.89.x会通过MD5 散列算法（而非Jenkins散列）计算出region名，并写入指定目录——这意味着，一旦0.20.x向上升级，就无法再回退到0.20.x系列了。

升级时一定要先从conf
 目录中移除hbase-default.xml
 这个文件，与0.20.x不同的是，0.90.x将这个文件默认打包到了JAR中，读者可以到src
 目录中进行查找，见$HBASE_HOME/src/main/resources/hbase-default.xml
 或者见附录A。

升级后，用户需要通过终端检查.META.
 的结构。以前有人建议以16 KB的MEMSTORE_FLUSHSIZE
 运行。在Shell中执行以下命令：


hbase(main):001:0> scan '-ROOT-'






以上命令可以输出当前的.META.
 结构。检查MEMSTORE_FLUSHSIZE
 是否被设置为了16 KB（16384
 ）。如果是，需要改变这种情况，默认的新值是64 MB（67108864
 ）。运行$HBASE_HOME/bin/set_meta_memstore_size.rb
 脚本，这会对.META.
 结构进行必要的修改，如果不改变上述参数的值，集群运行会变慢
①

 。

0.90.x之间升级

这种情况比较简单，用户只需要简单地安装新版本，然后使用12.1.2节介绍的过程重启region服务器即可。

升级到HBase 0.92.0

滚动重启是不可能的，两个版本之间的引导协议已经发生了变化。用户需要提前同步准备安装，然后关闭集群，并重新以新版本启动集群，此时不需要迁移数据。




①
 更多细节请查看“HBASE-3499 Users upgrading to 0.90.0 need to have their .META. table updated with the right MEMSTORE_SIZE”（
http://issues.apache.org/jira/browse/HBASE-3499

 ）。








附录D　分支

除了Apache提供的版本，用户还可以有其他的选择，下面我们就罗列一下可用的安装版本。

Cloudera的Hadoop分支

Cloudera的版本（简称CDH）基于Apache Hadoop最新的稳定版，并打入了很多的补丁，做了较多的移植和更新。Cloudera提供了非常多的部署程序：源代码、二进制tar文件、RPM、Debian软件包、VMware镜像和在云中运行CDH的脚本。CDH开源，发行版基于Apache 2.0的许可序列号，详情见
http://www.cloudera.com/hadoop/

 。

为了部署方便，Cloudera提供了yum
 和apt
 库。CDH可以做到一行命令就在每台机器上安装和配置Hadoop和HBase，需要快速启动的用户可以自动使用整个集群而无需人工干涉。

CDH管理跨组件的版本，并提供了一个稳定的包含兼容的一组软件包的平台。CDH3包含以下软件包（其中很多软件包在本书中都介绍过）：


	HDFS——分布式文件系统

	MapReduce——强大的并行数据处理框架

	Hadoop Common——支持Hadoop子项目的实用工具集

	HBase——用于随机读写的Hadoop数据库

	Hive——大数据集的类SQL查询和表

	Pig——数据流语言和编译器

	Oozie——相互独立的Hadoop作业工作流程

	Sqoop——将数据库数据仓库与Hadoop集成

	Flume——高可靠、可配置的流式数据收集框架

	ZooKeeper——分布式应用系统的协同服务

	Hue——访问Hadoop的桌面程序

	Whirr——一套在云上运行Hadoop和HBase的库



对于HBase CDH解决了集群安装的可靠性问题，且拥有HFDS的所有补丁来保证持久性。而Hadoop项目本身并没有在0.20.x系列中为一台服务器崩溃而不丢数据的情况提供支持。

要下载CDH，请访问
http://www.cloudera.com/downloads/

 。








附录E　Hush SQL Schema

HBase URL短地址（即Hush）结构可以用SQL来表示：


CREATE TABLE user（
  id INTEGER UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT,
  username CHAR(20) NOT NULL,
  credentials CHAR(12) NOT NULL,
  roles CHAR(10) NOT NULL, // could be a separate table "userroles", but \
    for the sake of brevity it is folded in here, eg. "AU" == "Admin,User"
  firstname CHAR(20),
  lastname CHAR(30),
  email VARCHAR(60),
    CONSTRAINT pk_user PRIMARY KEY（id),
    CONSTRAINT idx_user_username UNIQUE INDEX（username)
);

CREATE TABLE url（
  id INTEGER UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT,
  url VARCHAR(4096) NOT NULL,
  refShortId CHAR(8),
  title VARCHAR(200),
  description VARCHAR(400),
  content TEXT,
    CONSTRAINT pk_url（id),
)

CREATE TABLE shorturl（
  id INTEGER UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT,
  userId INTEGER,
  urlId INTEGER,
  shortId CHAR(8) NOT NULL,
  refShortId CHAR(8),
  description VARCHAR(400),
    CONSTRAINT pk_shorturl（id),
    CONSTRAINT idx_shorturl_shortid UNIQUE INDEX（shortId),
    FOREIGN KEY fk_user（userId) REFERENCES user（id),
    FOREIGN KEY fk_url（urlId) REFERENCES url（id)
)

CREATE TABLE click（
  id INTEGER UNSIGNED NOT NULL AUTO_INCREMENT,
  datestamp DATETIME,
  shortId CHAR(8) NOT NULL,
  category CHAR(2),
  dimension CHAR(4),
  counter INTEGER UNSIGNED,
    CONSTRAINT pk_clicks（id),
    FOREIGN KEY fk_shortid（shortId) REFERENCES shortid（id);
)










附录F　对比HBase和BigTable

HBase整体上实现了第1章中描述的所有的BigTable特性。不同的是，因为BigTable论文本身的描述不是非常详细，而且依赖于其他的开源项目，因此两者的工作机制略有不同。

HBase使用的时间戳单位是毫秒——BigTable使用的单位是微妙。这并不是大问题，原因与Java和C语言的特性有关，这两种语言最优的计时器精度不同。

需要指出的是，两者使用了不同的压缩算法。HBase使用的是Java提供的压缩算法，也可以使用LZO。
①

 BigTable有一种两阶段的压缩算法，分别使用BMDiff和Zippy。

HBase中有协处理器，这不同于BigTable中提供的Sawzall（类似于协处理器的框架）。
②

 Google的协处理器实现的细节并不详细，因此有更多未知的差异。另一方面，HBase支持服务器端的过滤器，可以帮助减少从服务器端返回到客户端的数据量。

HBase主要工作在Hadoop分布式文件系统（HDFS）上，而BigTable使用GFS。但是，HBase也可以工作在其他文件系统上，还要感谢Hadoop提供了FileSystem
 插件，例如，Amazon S3（类似于HDFS）和EBS。

HBase不能映射存储文件到内存中，BigTable则可以。目前有正在进行中的工作来优化HBase的I/O性能并广泛使用的Java的New I/O（NIO），这些将会使HBase性能得到提升。

BigTable还有一个特性叫做locality groups
 ，该特性可以使客户端可以将特定的列族组合，并使它们分享属性，如压缩，这在多个组合列经常同时被访问时非常有好处，因为它们的数据会被放到相同的存储文件中。在BigTable中，列族被用于统计和访问控制，而在HBase中，则是截然不同的概念跟用法。

两个系统中都有块缓存，BigTable还实现了键/值缓存
 （key/value cache），用于被经常访问的热点单元格。

两个系统对提交日志的处理和实现也略有不同，BigTable有两种处理慢写的提交日志，并且可以自动切换两种模式。这个特性也可以在Hbase中实现，但目前还没有一个相应的议题被讨论过，所以也一直被大家忽视了。

相比而言，HBase提供了跳过写提交日志的方式，这种模式会带来性能上的提升，但前提是要保证可以接受服务器崩溃后数据丢失的情况。


METADATA
 表在BigTable中可以用来存储二级信息，例如，与每个表段（tablel）相关的事件信息。这些信息可以用来分析表段的转换、拆分和合并等。HBase早就实现了类似的功能，但是因为性能不佳而去掉了。

region拆分是相似的，但是合并有所不同。HBase提供了一个工具来手动合并region，而BigTable中提供了自动合并region的逻辑。合并region在HBase中是一个细致的工作，目前需要运维人员决定如如何操作最优。

另外一个细小的差距是，BigTable的master提供了存储文件的垃圾回收。这样做的一个原因可能是在BigTable中，存储文件在METADATA
 表中被跟踪。对于HBase而言，清理是由region服务器完成的，在region服务器做完拆分后并没有专门记录文件的位置。

BigTable可以在内存中映射存储文件，这使得在查询时没有磁盘寻道。HBase中可以在列族一级配置在内存中（in-memory）属性，该属性被用于LRU算法中
③

 以保证其尽可能不被淘汰。

两者的合并算法也不相同。例如，合并时也包含内存数据刷写。而其他的则是相同的，只是命名不同。

region名存储在HBase的meta表中，结合了表名、起始行健和一个ID，而在BigTable中，则使用表标识符和终止行健组合。这种设计在存储文件中定位数据位置时稍稍有些影响（详情见8.4节）。

最后，值得注意的是，HBase拥有两个独立的目录表，即-ROOT-和.META.
 。在BigTable中只有root表，由于两种系统中它们都只包含一个region/表段，BigTable中root被存储为meta表的一部分。在METADATA
 表中，第一个表段为root表，其余表段都为meta表段。这些仅仅是实现的细节。




①
 在写这本书时，Google将Zippy发布在了Apache许可下，命名为Snappy。详情见链接
http://code.google.com/p/snappy/

 。


②
 Jeff Dean 在LADIS ’09有一个关于协处理器的谈话（
http://www.scribd.com/doc/2163448/Dean-Keynote-Ladis2009,

 66-67页）。


③
 见Wikipedia中Cache algorithms一节。
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关于封面

《HBase权威指南》封面上的动物是克莱兹代尔马。它起源于苏格兰地区，其历史可以追溯到19世纪初，是进口的佛兰德种马与当地母马杂交产生的品种。这种马的繁殖是为了满足当地农民的需要，以及在全国各地运输煤炭以及其他货物。由于它作为负重马非常可靠，20世纪初，克莱兹代尔马开始被出口到许多国家，包括澳大利亚、新西兰、加拿大和美国。机械时代的到来降低了对这一品种的需求，虽然20世纪后期对该马的需求量出现了小幅上升，但这种马仍然被认为是容易灭绝的品种。

现代的克莱兹代尔马略大于原来的苏格兰马，品种标准高度162～183 cm（约64～72英寸），重量约725～998 kg（约1600～2200磅）。不过，马的外观在其整个发展历史中基本没变。克莱兹代尔马与其他品种相比，有非常鲜明的特征，尤其是其腿部和高昂的步伐。它的身体通常是赤褐色的、棕色或黑色的，白色或红棕色的鬃毛。亮白的脸和腿与深色的身体形成鲜明对比，不过腿是黑色的马也并不罕见。众所周知的是，它的脚的大小刚好适合盘子大小的马蹄铁。

虽然在很大程度上拖拉机取代了马的地位，但克莱兹代尔马仍然是农业生产中不可或缺的生产物资，同时也用于骑、运输服务和旅游等。在美国，克莱兹代尔马是Anheuser Busch酿酒公司营销活动使用的马队中最常选用的品种。








欢迎来到异步社区！

异步社区的来历

异步社区(www.epubit.com.cn)是人民邮电出版社旗下IT专业图书旗舰社区，于2015年8月上线运营。

异步社区依托于人民邮电出版社20余年的IT专业优质出版资源和编辑策划团队，打造传统出版与电子出版和自出版结合、纸质书与电子书结合、传统印刷与POD按需印刷结合的出版平台，提供最新技术资讯，为作者和读者打造交流互动的平台。
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社区里都有什么？

购买图书

我们出版的图书涵盖主流IT技术，在编程语言、Web技术、数据科学等领域有众多经典畅销图书。社区现已上线图书1000余种，电子书400多种，部分新书实现纸书、电子书同步出版。我们还会定期发布新书书讯。

下载资源

社区内提供随书附赠的资源，如书中的案例或程序源代码。

另外，社区还提供了大量的免费电子书，只要注册成为社区用户就可以免费下载。

与作译者互动

很多图书的作译者已经入驻社区，您可以关注他们，咨询技术问题；可以阅读不断更新的技术文章，听作译者和编辑畅聊好书背后有趣的故事；还可以参与社区的作者访谈栏目，向您关注的作者提出采访题目。

灵活优惠的购书

您可以方便地下单购买纸质图书或电子图书，纸质图书直接从人民邮电出版社书库发货，电子书提供多种阅读格式。

对于重磅新书，社区提供预售和新书首发服务，用户可以第一时间买到心仪的新书。

用户帐户中的积分可以用于购书优惠。100积分=1元，购买图书时，在[image: 图像说明文字]
 里填入可使用的积分数值，即可扣减相应金额。

特别优惠






购买本电子书的读者专享异步社区优惠券
 。 使用方法：注册成为社区用户，在下单购书时输入“57AWG
 ”，然后点击“使用优惠码”，即可享受电子书8折优惠（本优惠券只可使用一次）。



纸电图书组合购买

社区独家提供纸质图书和电子书组合购买方式，价格优惠，一次购买，多种阅读选择。
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社区里还可以做什么？

提交勘误

您可以在图书页面下方提交勘误，每条勘误被确认后可以获得100积分。热心勘误的读者还有机会参与书稿的审校和翻译工作。

写作

社区提供基于Markdown的写作环境，喜欢写作的您可以在此一试身手，在社区里分享您的技术心得和读书体会，更可以体验自出版的乐趣，轻松实现出版的梦想。

如果成为社区认证作译者，还可以享受异步社区提供的作者专享特色服务。

会议活动早知道

您可以掌握IT圈的技术会议资讯，更有机会免费获赠大会门票。

加入异步

扫描任意二维码都能找到我们：
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异步社区
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微信订阅号
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微信服务号
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官方微博
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QQ群：368449889


社区网址：
 www.epubit.com.cn


官方微信：
 异步社区


官方微博：
 @人邮异步社区，@人民邮电出版社-信息技术分社


投稿&咨询：
 contact@epubit.com.cn








看完了

如果您对本书内容有疑问，可发邮件至contact@epubit.com.cn，会有编辑或作译者协助答疑。也可访问异步社区，参与本书讨论。

如果是有关电子书的建议或问题，请联系专用客服邮箱：ebook@epubit.com.cn。

在这里可以找到我们：


	微博：@人邮异步社区

	QQ群：368449889 　
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内容提要

Hadoop正在成为数据中心进行大型数据处理的实际标准，但市场中却一直缺少关于它的详细操作说明书。本书作者Eric Sammer系Cloudera公司的首席架构师，全书将从计划、安装、配置Hadoop系统开始讲起，一直深入到系统调试、维护等方面的知识，向读者展示了Hadoop生产运行环境的详细情况。同时，本书并不只是简述所有的操作工序，而是突出示范了关键部署中的关键操作。

本书适合对大数据感兴趣的爱好者以及正在使用Hadoop系统的数据库管理员阅读使用。
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译者序

大数据从2012年开始越来越火热，人人都开始谈论大数据并试图从这项技术中获益。其实大数据不是今天才开始的，何为大？何为小？我想主要要从两个方面来看这个问题，第一是需求，第二是处理能力。从需求上来讲，人们对数据“大”的追求是无止境的，无论是结绳计数、算盘时代、还是今天的大数据时代，人们总是希望在庞大的数据中获得更多的知识。从处理能力来讲，超过了时代技术能处理的数据都叫大数据，人们不断地发明创造新的技术来满足探索世界的需要。结绳、阿拉伯数字、算盘、计算机、集群……一次次技术飞跃无不是人类在技术上不断地探索和实践的结果。

今天的数据处理革命，源自Google在2003年发表的三篇著名论文。论文的开源实现Hadoop在2006年发布，第一次将分布式存储和平行计算平民化，让更多公司和个人能够享受技术突破的愉悦，为世界创造更多、更好的数据产品。爱立信作为一家着眼于通信技术、倡导互联社会的企业也积极投身于这场革命中，希望利用大数据更好地为自身和行业提供优秀的数据解决方案。

随着大数据技术的推广和普及，爱立信广州研发中心也开始动手实践和应用大数据。研发中心技术委员会在2012年底成立了大数据和机器学习特别兴趣小组，探索大数据应用于网络维护、优化以及帮助运营商获得更好的商业智能。作为学习和工程实践，小组选择从Hadoop运维（Hadoop Operation）入门，希望站在巨人的肩膀上快速建立稳定的大数据平台。的确，由于作者在此领域有多年实践经验，本书对很多工程实践有很深刻的理解，能在细节上提出解决方案，避免后来者重复劳动，少走一些弯路。我们也在翻译此书的过程中获益良多！

翻译工作是枯燥的，有时需要为准确性反复推敲、不断讨论。我们很难说做到了雅，但我们尽量让文字能够准确表达作者本意，在技术实践中可以做正确指导。尽管翻译工作是在业余时间进行的，但小组同事表现出极大的热情和专注。众人拾柴火焰高，很快我们就拿出了初译稿，并进行了两轮校译，最后由刘敏、麦耀锋、李冀蕾对全书风格进行统一。尽管如此，本书的中文译稿仍有不少疏漏和错误，望各位读者能不吝指正！我们的联系方式为：bigdatafans@163.com
 。

参与此书翻译的同事有：前言—李冀蕾；第一章—刘敏；第二章—李璇；第三章—麦耀锋；第四章—王晓辉；第五章—邓乾华、叶燕宝、李冀蕾；第六章—梁汉健；第七章—邓陈斌；第八章—刘敏；第九章—苏帆；第十章—李冀蕾；第十一章—曾庆楠；附录—李冀蕾。

参与此书一审的同事有：第一章—麦耀锋；第二章—刘敏；第三章、第四章—麦耀锋；第五章—刘军；第六章—李冀蕾；第七章—李璇；第八章—梁汉健；第九章—刘敏；第十章—苏帆；第十一章—邓陈斌。

参与此书二审的同事有：第一章—李冀蕾；第二章—邓陈斌；第三章—麦耀锋；第四章—李璇；第五章—刘敏；第六章—苏帆；第七章—刘军；第八章—李冀蕾；第九章—邓乾华；第十章—梁汉健；第十一章—麦耀锋。
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前言

本书采用的约定

本书采用以下排版约定。


斜体


用于表明新的术语、URL、电子邮件地址、文件名和文件扩展名。


等宽字体


用于程序清单，正文段落中有关的程序元素，如变量及函数名、数据库、数据类型、环境变量、语句和关键字等。



等宽加粗字体



用于显示命令或应由用户输入的其他文本。



等宽斜体字体



表明这里的文本需要被替换成用户提供的值或由其他上下文确定的值。

提示


[image: 图像说明文字]


这个图标表示提示、建议或者通用的说明。







警告


[image: 图像说明文字]


这个图标表示警告或者注意事项。





示例代码的使用

这本书的目的是帮助读者完成工作。通常情况下，可以在程序或文档中使用本书中给出的代码，而不必联系我们获得代码使用授权，除非你需要使用大量的代码。例如，在写程序的时候引用几段代码不需要向我们申请许可，但以光盘方式销售或重新发行O'Reilly书中的示例便需要获得许可。引用本书或引用本书中的示例代码来回答问题也不需要申请许可，但是，如果要将本书中大量范例代码加入你的产品文档，则需要申请许可。

我们欣赏引用注明出处的做法，但不强求。引用通常包括书名、作者、出版社和ISBN，例如，Hadoop Operations by Eric Sammer (O'Reilly). Copyright 2012 Eric Sammer, 978-1-449-32705-7。

如果觉得使用示例代码的情况不属于前面列出的合理使用或许可范围，请通过电子邮件联系我们，邮箱地址为permissions@oreilly.com 。

Safari®
 Books Online

[image: 图片 7]
 Safari Books Online (www.safaribooksonline.com
 ) 是一个定制的数字图书馆，以图书和视频的方式提供了来自技术和商业方面的世界权威作家的专业书籍。

技术专家、软件开发人员、网页设计师以及商业和创意专业人士以Safari Books Online作为其进行研究、解决问题、学习和认证培训的主要资源。

Safari Books Online为团体、政府机关以及个人提供了一系列的产品组合和定价计划。用户在此可以访问成千上万的书籍、培训视频和正式出版的手稿。这是一个可完全检索的数据库，内容来自各出版商，如O'Reilly Media、Prentice Hall Professional、Addison-Wesley Professional、Microsoft Press、Sams、Que、Peachpit Press、Focal Press、Cisco Press、John Wiley & Sons、Syngress、Morgan Kaufmann、IBM Redbooks、Packt、Adobe Press、FT Press、Apress、Manning、New Riders、McGraw-Hill、Jones & Bartlett、Course Tech-nology等。如需获得更多关于Safari Books Online的信息，请访问我们的网站。

如何联系我们

对于本书如果有任何意见或疑问，请按照以下地址联系本书出版商：

O'Reilly Media, Inc.

　　 1005 Gravenstein Highway North

　　 Sebastopol, CA 95472

　　 800-998-9938 (美国或加拿大)

　　 707-829-0515 (国际或本地)

　　 707-829-0104 (传真)

本书也有相关的网页，我们在上面列出了勘误表、范例以及其他一些信息。网址如下：http://oreil.ly/hadoop_operations
 。

对本书做出评论或者询问技术问题，请发送电子邮件至：bookquestions@oreilly.com
 。

想获得更多关于我们的书籍、系列读物、学术会议以及新闻，请访问我们的网站http://www.oreilly.com
 。

想在Facebook上联系我们，请访问：http://facebook.com/oreilly
 。

想在Twitter上关注我们，请访问：http://twitter.com/oreillymedia
 。

想在YouTube上观看我们的视频，请访问：http://www.youtube.com/oreillymedia
 。








第1章　简介

在过去的几年里，数据的存储、管理和处理发生了巨大的变化。各个公司存储的数据比以前更多，数据来源更加多样，数据格式也更加丰富。这不是因为我们变成了林鼠（译注：林鼠喜欢收集各种物品），而是因为我们想要创造出可以让我们进一步了解某一领域的产品、功能以及对其智能预测（这个领域可以是指用户、数据搜索、机器日志或者是某机构的任何信息）。为了更好地服务其成员，各组织正在寻找新的方式来使用那些曾经被认为没有什么价值或者存储起来过于昂贵的数据。采集和存储数据只是其中的一部分工作，但现在处理这些数据并从中挖掘有用信息已经成为每一个现代商业组织日常运营中的重要工作。

数据的存储、处理存在困难，并不是个新问题。在近几十年里，商业金融机构防欺诈、运营机构发现异常、广告组织做人口统计分析……很多类似的情况下，我们都不得不存储处理大量的数据。但是近来，数据的容量、处理的速度、数据的种类正在变化，某些情况更是加剧了变化。这很有意义，因为不少算法的发展得益于此。比如，电商的产品推荐，可以向到访者展示他想购买的产品列表，希望其中总有一款可以满足他的需求。这明显不是一个明智的策略，不过这是一个好的开始。我们怎样才能向他们只展示正确的产品？基于他们以前的浏览记录也许更有意义。如果知道他们已经购买的产品会更有帮助，例如知道买家已经购买过某个品牌的电脑，也许他会对相应的配件以及升级换代的新产品更加感兴趣。一个常用的技术是通过相似行为（例如购买模式）来对用户进行分类，对同类人群推荐其他的人购买的产品，无论是什么样的解决方案，背后的推荐算法都必须处理大量数据，对问题空间越了解就越容易得出更好的结论（算法有更好的功效），同时，客户更满意，商家挣更多的钱，减少欺诈，网络环境更加健康安全。

Apache Hadoop能为刚才提到的各种应用提供一个可编程的、经济的、可伸缩的平台。这个分布式系统由分布式文件存储系统（HDFS）以及计算框架（Map/reduce）组成。HADOOP是一个开源项目，能为大量数据集提供批量数据处理能力。Hadoop被设计成不光要容忍软硬件的不可靠，还要对此习以为常。Hadoop使用没有特殊硬件或特殊网络基础设施的普通的服务器群来形成一个逻辑上可存储计算的集群，这个集群可以被很多团体和个人共享。Hadoop Map/Reduce提供并行自动计算框架，这个框架隐藏了复杂的同步及网络通信，呈现给程序员的是简单的、抽象的接口。跟其他分布式数据处理系统不一样， Hadoop在数据存储的机器上运算用户提供的数据处理逻辑，而不是通过网络来搬动这些数据，这对性能来说是一个巨大的利好。

下面介绍一下Hadoop的历史。Hadoop 基于谷歌的两篇论文，当时许多公司都遇到了密集型数据的处理问题，Google也是其中之一。一篇发表于2003年的论文描述了一个用来存储海量数据、可编程、可伸缩的分布式文件系统，该文件系统被称为Google文件系统，或简称GFS。除了支持数据存储，GFS还支持大规模的密集型数据的分布式处理应用。接下来的一年，另外一篇名为“MapReduce:大集群中一种简单的数据处理框架”的论文被发表了，该论文定义了一种编程模型及其相关的框架，它能够成规模地以一个单独的任务通过上千台的机器处理上百TB的数据，并能提供自动并行计算和容错性。GFS和MapReduce相互协同，可在相对便宜的商用机器上构建大数据处理集群。这两篇论文极大地促进了Hadoop分布式文件系统及MapReduce的开发。

业界对Hadoop的兴趣和投资促成了开源和商业软件生态系统的形成，仅Apache软件基金会，使用Hadoop或者与之集成的项目就不断涌现。其中一些项目使得编写MapReduce任务更加简单以及更容易理解，而其他的项目则专注于如何通过HDFS存取数据、简化操作、使之能在云环境下部署等。以下是一些应当了解的流行项目。

Apache Hive

Hive是一种类关系型数据库的抽象，给程序员提供类SQL的接口，并把类SQL语句转换成一个或多个可在集群上执行的MapReduce任务。SQL则是不少开发人员、分析师、第三方软件大量运用的语言（Hive的SQL又称HiveQL，是实现了通用SQL标准的一个子集）。Hive利用了SQL的优势，为使用Hadoop及编写MapReduce任务提供了一条学习捷径。正是因为这个原因，Hive是至今Hadoop生态系统中最流行的项目之一。Hive将HDFS文件定义成类似表的结构，当运行一个查询的时候则从那些文件里面抽取记录，但数据实际上并没有改变，只是被解析而已。HiveQL语句在运行时被解释成为预编译的MapReduce组件的集合，执行这个集合相当于运行SQL语句。

Apache Pig

类似于Hive，Apache Pig 用于简化MapReduce代码的编写，因此无需人人都会写Java。用户用高级脚本语言设计数据处理任务，Pig用于建立一个执行计划并执行一系列的MapReduce任务来完成那些繁重的工作。万一Pig不满足特定功能，开发人员亦可以用Java来编写自定义函数以扩展原生函数及操作。Hive也支持类似扩展，如果熟悉Perl、Python、Ruby、javascript，甚至是Shell脚本，那么早上学习Pig的语法，中午就可运行MapReduce运算任务了。

Apache Sqoop

Hadoop并不想取代数据库，相反它想成为数据库的朋友。能否与关系型数据库交换数据成为与Apache Hadoop集成的关键点。Sqoop是“SQL至Hadoop”的简写，提供Hadoop和几乎所有有JDBC驱动的数据库之间的双向数据传输。利用MapReduce，Sqoop不用写一行代码就能并行完成这些操作。

为取得更好的性能，Sqoop支持数据库特定的插件，这些插件可以利用关系数据库管理系统（RDBMS）的原生功能，无需因使用JDBC而带来开销。很多连接器是开源的，当然也有免费或付费版。现在，Sqoop支持MySQL和PostgreSQL之间的原生连接器；也有免费连接器支持Teradata、Netezza、 SQL server、Oracle，可以从软件提供商的网站下载得到。

Apache Flume

Apache Flume是一种流数据的收集和汇聚系统，用来传输海量数据到像Hadoop这样的系统中去。它支持原生连接并支持向HDFS直接进行写操作，能简化来自于RPC服务、log4j附加器、syslog甚至操作系统命令输出的流数据的传输。数据可以按特定路线发送、负载均衡、备份到多个目的地，并通过一层代理将来自数千节点的数据进行汇聚。

Apache Oozie

在大型运算集群中，一个工作流中有大量MapReduce任务需要相互协作是非常常见的。Apache Oozie是一种工作流引擎和调度器，可以在Hadoop集群上管理协调大规模计算任务。工作流可以被时间或者事件触发，比如数据到达某个目录，也可以制定一些策略，比如错误处理逻辑。Oozie是一种REST服务，即可编程控制工作流和状态显示。

Apache Whirr

Apache Whirr是为了简化在类似亚马逊的AWS云环境上搭建和部署临时集群的复杂度而开发的。Whirr在本地或云中以命令行方式运行——创建实例、部署Hadoop、配置软件，也能灵活地销毁实例。Whirr在内部实现上使用了强大的jclouds库，因此它是云平台中立的。开发人员使Whirr同时支持亚马逊EC2和Rackspace云。除了Hadoop，Whirr也能配置Apache Cassandra、Apache ZooKeeper、Apache Hbase、ElasticSearch、Voldemort和Apache Hama。

Apache HBase

Apache HBase 是建立在HDFS上的低延时、分布式的非关系型数据库。HBase模仿Google的BigTable，提出了一个灵活的数据模型，拥有额外的属性和简单的API。HBase数据以一种横向为区域（region）、纵向为列族的表的形式存储。HBase中的表有数百TB甚至PB是很普遍的。过去的几年里，HBase从Facebook类知名消息平台网站那里获益良多。而今，HBase已成为主流产品中处理实时海量数据的利器。

Apache ZooKeeper

Apache ZooKeeper是一匹吃苦耐劳的驮马，它是一个可靠的分布式协同工作系统，支持分布式应用群。这些应用群需要一系列服务，如领导选举、加锁、群组会员、位置服务、配置维护。使用ZooKeeper可以不用重新实现随之而来的复杂的协同工作和错误处理功能。事实上，这正是不少Hadoop生态系统中的项目选择ZooKeeper的原因（最有名的案例就是HBase）。

Apache HCatalog

生态系统的新兵——Apache HCatalog向生态系统内的各类应用提供共享模式和数据存取的机制（译注：这是基于Apache Hadoop之上的数据表和存储管理服务）。HCatalog的长期目标是让一些工具能互操作，如Apache Hive和 Pig可以共享元数据。

Hadoop的生态系统在商业世界里日益繁荣，不少公司（如Oracle、SAS、MicroStrategy、 Tableau、Informatica、Microsoft、Pentaho、Talend、HP、DELL）在他们的产品中对Hadoop进行了支持或集成。Hadoop很快会成为数据中心处理海量数据的事实标准，或者说越来越多的人相信Hadoop已经是标准了。

如果你在阅读本书，那么你可以能是开发者，想了解在产品开发环境下的系统管理；也可能是应用或系统管理员，计划部署或运营集群，想寻找其他系统解决方案。本书不会过多地谈论如何编写应用、API调用或烦人的代码开发问题。如果你有这方面的需求，另一本好书《Hadoop Definitive Guide》（《Hadoop权威指南》，作者为Tom White，由O’Reilly出版）可能更加适合你。不过，管理员确实是计划、安装、配置、维护、监控Hadoop集群的重要角色。Hadoop是相对低级的系统，它的许多功能严重依赖于宿主机的操作系统，开发人员和管理员协同工作才能将其功效最大化。对Hadoop的操作会直接影响最终结果。

了解和接触Apache Hadoop是一件特别令人兴奋的事情，诚然，大数据正时髦，但更重要的是，Hadoop本身处在迅猛发展变化的上升期。这一两年来每个新版本总会给开发和管理人员带来许多新功能。所以说Hadoop正处在青春期，快速地成长和推广会让我们受益，但偶尔也会带来尴尬。通过本书你会发现，次要版本之间也存在显著的变化。无可否认，你得跟上变化的节奏而不要让其成为障碍。如果需要，第4章值得你花些时间阅读，这里会介绍常用的一些版本。

本书希望成为产品开发环境下应用Hadoop的实用指南。已经熟悉Hadoop的人可能已经知道安装方法或者对基于CPU利用率来优化调整Map数量持不同的意见，这很好，也是我们所期待的。本书的目标不是列举所有可能的应用场景，而是把注意力集中在部署过程中的关键步骤。

第2、3章提供了一些必要的背景知识，比如HDFS和Mapreduce是什么，为什么会存在，原理上他们如何工作。第4章会从硬件选型、基本资源计划、操作系统选择和配置、Hadoop版本选择、Hadoop集群的网络配置等方面给予Hadoop部署详细说明。第5章是最重要的部分，讲述Hadoop安装配置，安排了一些专题来列举关键属性。如果你对安全要求比较高或想了解Hadoop的身份确认、接入、授权等问题则需要仔细阅读本章。第6、7章介绍了多用户群组共享一个大的集群的基本要点，以及如何遵从服务协议管理和分配资源并从中受益。第8章阐述运维中一些常见的操作及任务。第9章是以备不时之需的，覆盖复杂分布式系统（如Hadoop）故障排查的理论和实践，包括一些实战例子。第10章讲解怎样有效监控Hadoop 集群。第11章提供了一些基本的工具和技术进行备份Hadoop和处理灾难性故障。




[1]
 　我曾经在一家化妆品公司上班，工作在一个数据驱动的市场营销项目上。利用所有顾客在一段较长时间内的购买交易记录，该公司便可以预测：曾经购买过某产品的顾客什么时候将会用完该产品。结果，我们只需在顾客用完产品的大概一周前向其推销同样的产品，就能在销售上带来（非常）引人注目的提升。








第2章　HDFS

2.1　目标和动机

Apache Hadoop的重要组成部分是Hadoop分布式文件系统（HDFS，Hadoop Distributed Filesystem）。HDFS的设计初衷是为了支持高吞吐和超大文件的流式读写操作。传统的大型存储区域网络（Storage Area Network, SAN）和网络附加存储（Network Attached Storage, NAS）给TB级的块设备或文件系统提供了一种集中式的低延时数据访问解决方案。因为SAN和NAS支持全功能POSIX语法，具有很好的存储伸缩性和低延时访问等优点，所以可以完美地满足关系数据库、内容交付系统及类似数据的块存储要求。然而，试想一下这样的场景：成千上万台机器同时启动，并从集中式存储系统中同时读取成百TB的数据。传统存储技术不可能达到这样的规模！

为了解决这个问题，我们可以用一些独立的机器搭建一个高性价比系统。这个系统中的每台机器都拥有自己的I/O子系统、磁盘、RAM、网络接口、CPU，且支持部分POSIX功能（或按需求裁剪）。以下就是HDFS的一些特定目标。


	
可以存储几百万个大型文件，每个文件大小可以超过几十GB；文件系统的容量可达数十PB。



	
利用横向扩展模式（scale-out），使用基于磁盘簇（JBOD）而不是磁盘阵列(RAID)的普通商用服务器实现大规模数据存取，同时，在应用层完成数据复制以实现存储的可用性和高吞吐率。



	
优化是针对大型文件的流式读写操作，而不是为了满足小文件的低延时访问。批量处理的性能比互动响应的实时性更加重要。



	
能容忍机器某些部件故障和磁盘失效。



	
支持MapReduce处理所需要的功能与规模要求，详细内容请阅读第3章。





尽管HDFS可以不依赖MapReduce而独立应用于大型数据集的存储，但如果将它们结合在一起，系统就会如虎添翼。例如，利用HDFS将输入数据分割成数据块分别存储在不同机器上的特点，MapReduce可以将计算任务分配给数据块所在的机器，从而实现数据读取的本地化，提高系统的效率。

2.2　设计

HDFS在很多方面都遵循了传统文件系统的设计思想。譬如文件以不透明的数据块形式存储，通过元数据管理文件名和数据块的映射关系、目录树结构、访问权限等信息。这些和普通的Linux文件系统（如ext3）是非常相似的。那么，HDFS又有什么与众不同的地方呢？

传统文件系统是内核模块（至少在Linux中是这样的）和用户空间工具，然后通过挂载的形式提供给终端用户使用。但是HDFS却是一种用户空间文件系统。具体来说，文件系统代码以OS进程和扩展的形式运行在内核之外，而无须注册在Linux VFS层，所以，HDFS是一种更加简单、更加灵活和更加安全的实现方式。HDFS不像ext3文件系统那样需要挂载，只要应用程序显式地编译它即可。

HDFS除了是用户空间文件系统外，它还是一种分布式文件系统。分布式文件系统突破了单机或单个磁盘物理存储空间的限制，其主要思想是集群中的各个主机只存储文件系统的一个数据子集，当需要存储更多数据块时，只需要添加更多挂载了多个物理磁盘的主机便可以实现。文件系统的元数据存储在中央服务器中，提供数据块的目录结构，并维护着整个文件系统的全局状态。

HDFS与其他文件系统的另一个主要区别是基本数据块的大小。传统文件系统的数据块大小一般是４KB或８KB，而Hadoop的数据块就大得多，默认为64MB，系统管理员可以根据需要选择配置成128MB、256MB、甚至1GB。增大数据块大小意味着数据可以被写入到磁盘中更大的连续块中，这也意味着数据的读写操作可以采用更大、更连续的方式进行，这样就可以减少磁盘的查找操作，而查找是机械式硬盘运行中最慢的一种操作，因此也就提升了处理大型数据流I/O操作的效率。

传统文件系统依赖特殊的存储子系统实现对数据的保护。HDFS则不同，它可以将数据的多个副本分别存储到集群的多台不同主机上，从而实现对数据的保护。默认情况下，每一个数据块会被复制三份，因为HDFS的文件具有“只写一
 次”的特点，每个副本一旦写入完成，就不可能再被更改，所以根本无须考虑各数据副本的一致性问题。应用程序读取数据块的任何一个可用的副本都可以实现对文件的访问。因为数据块拥有多个副本，所以因主机故障而导致的数据丢失也可以很容易恢复，同时网络中的应用程序也更有可能从离其最近的主机中读取数据。HDFS会主动跟踪并管理可用数据块副本的数量。当副本的数目低于配置的复制因子时，文件系统会自动从剩下的副本中创建一个新的副本。在本书中，我们会频繁地使用副本（replica
 ）来表示HDFS数据块的复制。

当然，应用程序并不希望太过关注数据块、元数据、磁盘、扇区以及其他底层系统的具体实现细节。相反，开发人员更希望通过诸如文件和流等高层抽象接口来实现I/O操作。HDFS提供给开发人员的文件系统是一套高级的、类似POSIX那样的程序员比较熟识的API。

2.3　守护进程

一个标准HDFS集群由3个守护进程组成，如表2-1所示。

表2-1　HDFS守护进程




	
守护进程


	
集群中的数目


	
用　　途







	
NameNode


	
1


	
存储文件系统的元数据，存储文件与数据块映射，并提供文件系统的全景图





	
次NameNode


	
1


	
处理NameNode内事务日志检查点





	
DataNode


	
多个


	
存储块数据（文件内容）







数据块可以理解为二进制数据文件的主要组成单元。在HDFS中，负责数据存储和获取的守护进程就是DataNode，简称（DN）。数据节点可以直接访问本地挂载的一个或多个磁盘，通常又称数据磁盘。这些挂载在服务器上的磁盘可以用来存储块数据。在产品系统中，这些磁盘通常为Hadoop独有。通过在集群中增加数据节点或者给现有数据节点添加磁盘，就可以轻松实现系统存储空间的扩容。

HDFS的另一个最显著优点是它存储数据块时并不需要RAID的支持，这就可以达成只需要使用低成本商用硬件的设计目标，减少集群扩容的成本。数据块的安全可以通过在多台机器同时保留多份数据块副本得以保证，而不需要依赖磁盘阵列（RAID）。增加数据块副本的方案可能因安全考量增加了原始数据的存储成本，但也因此提升了处理效率。将数据块的多个副本保存在多台机器上，既避免了数据块因机器故障而丢失，同时又可以在处理数据时使用该数据的任何一个副本。因为有多份数据可供选择，调度器在调度任务时，可以更灵活地将计算任务安排在拥有数据备份的机器上。详细情况，请阅读第3章。

放弃使用RAID是有争议的，很多人认为RAID就像一个神奇的加速按钮，可以让磁盘运行更快。然而，事实并非如此。在Hadoop特定的应用场景中，数量巨大的独立磁盘，搭配独立I/O队列，能承受巨量的顺序I/O操作，其性能往往会比RAID高出许多。通常，DataNodes拥有大量的独立磁盘，每块磁盘都保存着完整的数据块。相关话题的深入讨论请参见4.2.4节“刀片服务器，存储区域网络（SANs）和虚拟化”。

DataNode守护进程负责存储数据块，而NameNode（或简写成NN）守护进程则负责保存文件系统的元数据，并维护文件系统全景图。尽管用户是连接在NameNode上进行文件系统操作的，但正如我们稍后将要看到的那样，数据块是直接流入和流出DataNode的，因此单个节点不会成为整个系统的瓶颈。DataNode通过周期性心跳向NameNode报告各自的状态。因而，在任何时刻，NameNode都掌握着整个集群中每个DataNode的状态：它们是否工作正常，哪些数据块是可用的等。图2-1给出了一个HDFS架构的实例。
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图2-1　HDFS架构

在DataNode初始化的过程中，以及之后每隔1小时，都会向NameNode发送一个块报告（block report
 ）。所谓“块报告”，就是一个包含DataNode磁盘中所有数据块信息的列表，这样NameNode就可以跟踪数据块的任何变化。块报告是非常重要的，因为在NameNode磁盘中保存了文件与数据块的映射关系，却并不保存数据块的位置信息。这乍看起来似乎有悖常理，但这种设计的优点就是即便DataNode的IP地址或主机名发生了改变，也不会影响文件系统中元数据的存储。这样做还有一个附带的好处，当一个DataNode的主板发生故障时，管理员只需拆下硬盘，将它们插入新的机箱，然后启动新机器，这依然不会影响元数据的存储，在NameNode中看到的就是数据块迁移到了一个新的DataNode上。当然这样做也有副作用，当全新初始化启动一个集群（在这种情况下，重启集群也是一样的），NameNode必须收集齐所有DataNode的块报告后才能知道所有数据块的存在。

为了快速查找和获取文件信息，NameNode文件系统的元数据全部保存在RAM中。当然这样做就会限制NameNode能处理的元数据的大小。粗略地估计，1GB的内存可以管理大约100万个数据块（更多内容请参见4.2节“硬件选型”）。稍后我们将讨论如何突破这种限制。当然这种突破也不常发生，只有在超大规模的集群中（上万个DataNodes），才有可能需要这种突破。

HDFS第三个守护进程就是次NameNode，它主要负责NameNode内部的维护清理工作。可千万不要受这个名字迷惑，次 NameNode可不是NameNode的备份进程，它的功能与NameNode 也完全不同。


[image: 图像说明文字]


次NameNode可能是计算机历史上对进程的最糟糕的命名之一。很多Hadoop的初学者可能会受到这个名字的欺骗，误以为在NameNode出现故障而不能正常工作时，次NameNode会自动成为新的NameNode，这样集群就可以继续运作。其实不然，稍后将介绍次 NameNode的功能。这里只是提请读者注意，在关注次NameNode是什么的同时，也要记住它们不是什么。



2.4　读写数据

客户端可以通过多种不同的工具和应用程序接口（参见2.8节“访问与集成”）对HDFS进行读写操作，这些操作都遵循着同样的流程。在某些层面，客户端可能要使用到Hadoop库函数，因为只有Hadoop库函数才清楚知道HDFS的具体细节和相关语法。函数库封装了大部分与NameNode 和DataNode通信相关的细节，同时也考虑了分布式文件系统在诸多场景中的错误处理机制。

2.4.1　数据读取流程

首先，我们来看一下HDFS数据读取操作的处理逻辑。假设，HDFS中已经存储了一个文件/user/esammer/foo.txt
 ，要读取文件，Hadoop客户端程序库（通常是Java的JAR文件）是必不可少的。同时，客户端还必须有集群配置数据的副本，因为它包含了NameNode的位置信息（参见第5章）。如图2-2所示，客户端首先要访问NameNode，并告诉它所要读取的文件，当然，这之前必须对客户的身份进行确认。客户身份确认有两种方式：一种是通过信任的客户端，由其指定用户名；第二种方式是通过诸如Kerberos（参见第6章）等强认证机制来完成。接下来还必须检查文件的所有者及其设定的访问权限。如果文件确实存在，而且用户对这个文件有访问权限，这时NameNode就会告诉客户端这个文件的第一个数据块的标号以及保存有该数据块的DataNode列表。这个列表是根据DataNode与客户端间的距离进行了排序的。客户端与DataNode之间的距离是根据Hadoop集群的机架拓扑结构计算得到的。机架拓扑结构记录了主机机架位置的配置信息（有关机架拓扑配置的更多详情，请参见第5.9节“机架拓扑”）。
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在NameNode因为自身原因或网络故障无法访问时，客户端会收到超时或异常出错消息，数据读取操作也就无法继续。



有了数据块标号和DataNode的主机名，客户端便可以直接访问最合适的DataNode，读取所需要的数据块。这个过程会一直重复直到该文件的所有数据块读取完成或客户端主动关闭了文件流。
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图2-2　HDFS数据读取流程

从DataNode读取数据时，可能会发生进程或主机异常结束的情况。这时，数据读操作不会停止，HDFS 程序库会自动尝试从其他有数据副本的DataNode中读取数据。如果所有数据副本都无法访问，则读取操作失败，客户端收到异常出错消息。还有一种情况，当客户端试图从DataNode中读取数据时，NameNode返回的数据块位置信息已经过期。这时如果还有其他DataNode保存有该数据块副本，客户端会尝试从那些DataNode中读取数据，否则至此读取操作就会失败。这些情况很少发生，但对Hadoop这样的大规模分布式系统而言，一旦发生，调查分析过程就会异常复杂。第9章将介绍什么情况可能导致出错以及如何诊断这类问题。

2.4.2　数据写操作流程

HDFS写数据操作比读取数据操作要相对复杂些。我们先来看个最简单的例子：客户端要在集群中创建一个新文件，当然客户端并不一定要真正实现这里介绍的逻辑，在这里只是作为一个例子来介绍Hadoop库函数是如何将数据写入到集群中的。其实应用程序开发人员可以像操作传统的本地文件一样，用他们熟悉的应用程序接口（API）打开文件、写入流，然后关闭流即可。

首先，客户端通过Hadoop文件系统相关API发送请求打开一个要写入的文件，如果该用户有足够的访问权限，这一请求就会被送到NameNode，并在NameNode上建立该文件的元数据。刚建立的新文件元数据并未将该文件和任何数据块关联，这时客户端会收到“打开文件成功”的响应，然后就可以开始写入数据了。当然在API层面会返回一个标准的Java流对象，这一实现只是针对HDFS的。当客户端将数据写入流时，数据会被自动拆分成数据包（这里，不要和TCP数据包或HDFS数据块混淆），并将数据包保存在内存队列中。客户端有一个独立的线程，它从队列中读取数据包，并同时向NameNode请求一组DataNode列表，以便写入下一个数据块的多个副本。接着，客户端直接连接到列表中的第一个DataNode，而该DataNode又连接到第二个DataNode，第二个又连接到第三个上……这样就建立了数据块的复制管道，如图2-3所示。数据包以流的方式写入第一个DataNode的磁盘，同时传入管道中的下一个DataNode并写入其磁盘，依此类推。复制管道中的每一个DataNode都会确认所收数据包已经成功写入磁盘。客户端应用程序维护着一个列表，记录哪些数据包尚未收到确认消息。每收到一个响应，客户端便知道数据已经成功地写入到管道中的一个DataNode。当数据块被写满时，客户端将重新向NameNode申请下一组DataNodes。最终，客户端将剩余数据包全部写入磁盘，关闭数据流并通知NameNode文件写操作已经完成。
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图2-3　HDFS写路径

然而，凡事绝非如此简单，出现问题在所难免。最常见的情况是，复制管道中的某一DataNode无法将数据写入磁盘（磁盘翘了辫子或DataNode死机）。发生这种错误时，管道会立即关闭，已发送的但尚未收到确认的数据包会被退回到队列中，以确保管道中错误节点的下游节点可以获得数据包。而在剩下的健康数据节点中，正在写入的数据块会被分配新的ID。这样，当发生故障的数据节点恢复后，冗余的数据块就好像不属于任何文件而被自动丢弃，由剩余数据节点组成的新复制管道会重新开放，写入操作得以继续。此时，雨过天晴，写操作将继续直至文件关闭。NameNode如果发现文件的某个数据块正在复制，就会异步地创建一个新的复制块，这样，即便集群的多个数据节点发生错误，客户端仍然可以从数据块的副本中恢复数据，前提是满足要求的最少数目的数据副本已经被正确写入（默认的最少数据副本是1）。

2.5　管理文件系统元数据

NameNode将文件系统的元数据以不同的文件保存在本地磁盘中，其中最重要的两个文件是fsimage
 和edits
 。和数据库一样，fsimage
 包含文件系统元数据的完整快照，而edits
 仅包含元数据的增量修改。对高吞吐率的数据存储而言，一个常用方法是使用预写日志（WAL），如edits
 文件，实现顺序增加操作来减少I/O操作（在NameNode中，所有操作都在RAM中完成），从而避免高消耗的查找操作，获取更好的整体性能。NameNode启动后，直接加载fsimage
 到RAM，再通过回放引入edits
 的增量变化，最终在内存中建立拥有最新信息的文件系统视图。

在Hadoop较新的几个版本中（具体地说，就是Apache Hadoop 2.0和CDH4；有关Hadoop更多版本信息，请参见4.1节“挑选Hadoop的发行版本”），底层元数据的存储拥有更好的可恢复性和支持NameNode的高可用性。在概念上，元数据的存储和以前的版本是类似的，除了事务不再保存在单一的edits
 文件中以外。在新版本中，NameNode周期性轮换edits
 文件（关闭一个文件，然后打开一个新文件），用事务ID号来标识。这样就提供了一种可能：NameNode可以保留旧的fsimage
 和edits
 文件备份，从而可以更好地支持数据的回滚功能。大部分的这类改变对使用者几乎没有什么影响。之所以在这里提起是为了让读者能更好地理解磁盘上这些文件的用途，同时提醒读者不要轻易改动这些文件，除非你十分清楚你在干什么。本书接下来的章节提到这些文件的时候会使用它们的名字，分别用fsimage和edits来表明它们的功能。

NameNode只将改动内容写入WAL，即edits
 。随着时间的推移，edits
 文件会像其他的日志系统文件一样变得越来越大，当服务器发生故障时就需要很长的时间来回放。所以像传统的关系数据库那样，需要定期将edits
 文件引入到fsimage
 文件中。这样就带来了新的问题，NameNode在为集群提供服务时可能无法提供足够的资源——CPU或RAM来支持此运算。为了解决这一问题，引入了次NameNode。

NameNode和次NameNode之间的交互如图2-4所示。
[1]



1． 次NameNode引导NameNode滚动更新edits
 文件，并开始将新的内容写入edits.new
 。

2．次NameNode将NameNode的fsimage
 和edits
 文件复制到本地的检查点目录。

3．次NameNode载入fsimage
 文件，回放edits
 内容，将其合并到fsimage
 ，将新的fsimage
 文件压缩后写入磁盘。

4．次NameNode将新的fsimage
 文件送回NameNode，NameNode在接收新的fsimage
 文件后，直接加载和应用该文件。

5．NameNode将edits.new
 更名为edits
 。
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图2-4　元数据检查点处理过程

默认情况下，该过程每小时发生一次，或者当NameNode的edits
 文件大小达到默认的64MB时也会被触发。尽管后面我们会研究如何改变这些配置，但通常来说无需改变。在新版本的Hadoop中，通过使用预定义的事务次数而不是文件大小来触发该过程。

2.6　NameNode的高可用性

因为管理员的主要职责是确保大规模系统的服务质量和可用性，单点故障（single point of failure）可能会给我们带来麻烦，甚至带来非常糟糕的后果。不幸的是，长期以来，HDFS的NameNode就是困扰我们的单点故障问题。近来，Hadoop社区投入大量的人力来提升NameNode的高可用性，使Hadoop可以在更多重要应用场景下部署。


NameNode
 高可用性（或称HA）是通过部署一对主/备NameNode的方式来实现的。主/备NameNode都需要能访问到edits
 的WAL，因此edits
 通常保存在一个共享的存储设备上。目前，是用NFS文件系统实现这种共享存储的，当然消除对NFS的依赖也已经在计划当中
[2]

 。当主NameNode写入edits
 日志时，备用NameNode会即时重放事务以确保数据的完全同步，并在主NameNode发生故障时，随时接管它的工作。通过高可用性配置，集群中所有DataNode都知道主/备NameNode对的存在，它们会同时向这两台服务器发送块报告。

高可用性的主/备NameNodes对可以配置为手动或自动故障切换模式。在默认情况下，采用的是手动模式，需要用命令来触发NameNode状态的变更。当配置成自动模式时，这两个NameNode都会运行一个名为“切换控制器”的进程，来监管其他进程的状态并协调NameNode状态的变更。和其他高可用性系统一样，hadoop也有两种主要的故障切换模式：管理员主导的优雅故障切换模式（graceful failover）和由运行过程中发生的故障触发的非优雅故障切换模式（non-graceful failover）。然而，不管是哪一种模式，都很难确定主NameNode是否确实已经退出了活动状态，也许仅仅是因为备用NameNode访问不到它。这时，如果允许主、备NameNode进程同时工作，就有可能因同时写入共享文件而破坏文件系统的元数据，这一场景通常被称为脑裂（split brain
 ）。因此，为了应对这样的情况，系统可以通过一系列严厉的手段来确保故障节点（可能还是活动的）真正停止工作。刚开始时可以用RPC来要求其停止工作，实在无效时可以使用“爆头”（Shoot The Other Node In The Head）技术，即通过IPMI
 来重启机器。如果电源模块支持这项功能，甚至可以通过程控电源短时掉电的方式来完成。大部分管理员希望通过自动故障切换模式来实现系统的高可用性。图2-5所示为一个自动故障切换实例。

在高可用模式下，备用NameNode同时也会承担次NameNode的角色。也就是说，在HA集群中不会有单独的次NameNode进程，而只有一对NameNode进程。大多数情况下，已经通过专用主机部署次NameNode的Hadoop集群可以将该主机配置成备用NameNode。高可用性的不同配置选项可以参见5.6节“NameNode的高可用性”。
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图2-5　自动故障切换模式的主/备NameNode配置

在写本书时，Apache Hadoop 2.0和CDH4已经支持NameNode的高可用性（简称NNHA）。

为什么不使用某个HA包？






熟悉Linux HA项目的用户可能会问：为什么不简单地写些脚本，像Linux HA那样解决HDFS NameNode高可用性的问题？虽然那些工具已经支持状态检测、带内/外

通信和保护插件等，但不幸的是，高可用性是个很复杂的问题，绝不仅仅是杀死一个进程而后在另一个地方重启一个新进程那么简单。

NameNode 高可靠性真正的挑战来自于DataNode—块报告只是写入NameNode内存而不是磁盘。换而言之，即便用这些系统搭建好一个集群、写入合适的健康检查报告、检测到错误、发起故障切换、激活备机，系统还是无法知道应该从哪儿找到数据块，仍然无法给HDFS客户端提供服务。当然，DataNodes或许可以通过一个虚拟IP（VIP）联系到NameNode，但它无法知道已经发生了故障切换，也无法向新NameNode发送块报告而使它快速获得集群最新状态。之前我们看到，接收和处理成百上千台DataNodes发送过来的块报告，实际上是集群启动过程中比较耗时的部分，需要数十分钟或更多的时间，而这种开销对于时间敏感的系统而言是无法接受的。

Linux-HA适合于无状态的业务处理类型，对于如NameNode的有状态业务是远远不够的。



2.7　NameNode联盟

很多Hadoop用户心里一直不爽：对存储在NameNode内存中的元数据大小有限制。为了冲破单个NameNode服务器中物理内存的限制，需要一种大规模系统来取代之前的按比例增长模式。正如HDFS的块存储一样，可以将文件系统元数据分布存储在多台主机上，这一技术被称之为命名空间联盟（Namespace Federation）
 ，即通过一组自治系统来组织一个逻辑名字空间。Linux文件系统是一个例子：多个设备被动态地配置在一个名字空间下，客户端可以方便地通过寻址访问就该名字空间而无需关注数据到底存储在哪个底层设备上。

NameNode联盟（如图2-6所示）将文件系统名字空间分片并分散存储到多台NameNode上，这样就绕开了单个NameNode内存限制的问题。顾名思义，NameNode联盟由一组各自独立的NameNode组成，每一个NameNode负责管理目录结构的不同部分。与相互隔离集群的最主要区别在于，由NameNode联盟管理的集群中每个DataNode可以给多个NameNode存储数据块。更确切地说，每个DataNode为每个名字空间维护一个数据块池（Block Pool）
 。尽管来自不同数据块池的数据块可以存储在同一个物理磁盘中，但在逻辑上它们是独立的。每个DataNode同时发送心跳报文和块报告给每一个NameNode。

客户端通常不关心存在多少个NameNode，因此引入ViewFS API来映射文件系统片与NameNode的关系。理论上，与Linux的/etc/fstab
 文件的功能是一样的，ViewFS除了映射路径和物理设备的关系，还映射路径和HDFS NameNode的关系。例如，ViewFS将NameNode1映射到路径/logs
 ，NameNode2映射到路径/hbase
 。NameNode联盟还允许基于名字空间分区来控制系统可用性和文件系统片的容错性。如前所述，/hbase
 可能需要非常高的可靠性，而/logs
 仅仅需要支持MapReduce的批处理。
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图2-6　NameNode联盟概况

最后，请注意高可用性和NameNode联盟是两个互相独立的功能，因为它们是针对不同的问题的。可以分别激活它们而互不影响，也就是说，名字空间可以被分区，其中部分分区（或全部分区）可以给一对高可用的NameNode提供服务。

2.8　访问与集成

本地访问HDFS的唯一方式是通过其提供的Java应用程序接口，其他的访问方式都是经过定义并建立在这些应用程序接口之上的，而且只能提供这些接口所允许的功能。为了使应用更容易使用和开发，HDFS借用了大量像Java I/O流这样的概念，因而HDFS 应用程序接口对开发者来讲非但不陌生，而且还非常简单。当然HDFS也对这些应用程序接口做了一些改动，以确保提供其所宣称的那些功能，但大部分的改动很容易理解，而且有很详细的文档。

为了访问HDFS，客户端——也就是用应用程序接口编写的应用程序——必须拥有一份配置数据副本，以获取NameNode的位置信息。这有些类似于Oracle客户端应用程序必须要有tnsname.ora
 文件一样。每个应用程序也必须能访问Hadoop程序库JAR文件，这也正如数据库应用必须依赖JDBC驱动程序JAR文件一样。多个客户端可以运行在集群里的任意物理主机上，也可以在集群之外。例如，MapReduce任务和HBase 区域服务器可以像任何其他客户程序一样访问HDFS，而有时它们也可以碰巧运行在同一台物理机器上，因为HDFS正好在这台机器上存储它们所需要的数据块。

在这里必须说明，为满足客户端直接访问DataNode的通信需要，客户程序与集群中所有节点相关端口间的网络连接必须保持畅通。这就隐含了网络规划、安全和带宽方面的要求，详情请参考4.6节“网络设计”。

2.8.1　命令行工具

Hadoop自带一组命令行工具，以便进行基本的文件系统操作。像所有的Hadoop工具一样，HDFS命令是hadoop
 命令行工具集的子集。运行
hadoop fs

 可以显示基本的使用信息，如例2-1所示。

例2-1　hadoop fs帮助信息


[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs
Usage: java FsShell
              [-ls <path>]
              [-lsr <path>]
              [-df [<path>]]
              [-du <path>]
              [-dus <path>]
              [-count[-q] <path>]
              [-mv <src> <dst>]
              [-cp <src> <dst>]
              [-rm [-skipTrash] <path>]
              [-rmr [-skipTrash] <path>]
               [-expunge]
               [-put <localsrc> ... <dst>]
               [-copyFromLocal <localsrc> ... <dst>]
               [-moveFromLocal <localsrc> ... <dst>]
               [-get [-ignoreCrc] [-crc] <src> <localdst>]
               [-getmerge <src> <localdst> [addnl]]
               [-cat <src>]
               [-text <src>]
               [-copyToLocal [-ignoreCrc] [-crc] <src> <localdst>]
               [-moveToLocal [-crc] <src> <localdst>]
               [-mkdir <path>]
               [-setrep [-R] [-w] <rep> <path/file>]
               [-touchz <path>]
               [-test -[ezd] <path>]
               [-stat [format] <path>]
               [-tail [-f] <file>]
               [-chmod [-R] <MODE[,MODE]... | OCTALMODE> PATH...]
               [-chown [-R] [OWNER][:[GROUP]] PATH...]
               [-chgrp [-R] GROUP PATH...]
               [-help [cmd]]



对于拥有基本shell经验的管理员而言，这些命令非常直观。主要的差别在于，因为HDFS是用户空间文件系统，所以没有当前工作目录的概念。所有路径要么是用户home目录下的绝对路径（推荐），要么是其相对路径
[3]

 。绝对路径可以是/logs/2012/01/25
 形式，也可以是包含标明NameNode位置的完整URL，如hdfs://myNameNode.mycompany.com: 8020/logs/2012/01/25/
 。如果不使用完整URL语法，NameNode地址就是从core-site.xml
 的fs.default.name变量中获取的（参见例2-2）。

例2-2　列出HDFS文件和目录


[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -ls /user/esammer
Found 4 items
drwx------  - esammer supergroup   0 2012-01-11 15:06 /user/esammer/.staging
-rw-r--r--  3 esammer supergroup 2788889 0 2012-01-10 13:41 /user/esammer/data.txt
drwxr-xr-x  - esammer supergroup           0 2012-01-11 13:08 /user/esammer/teragen
drwxr-xr-x  - esammer supergroup           0 2012-01-11 15:06 /user/esammer/terasort



为了证明HDFS名字空间与主机OS是完全独立的，可以尝试用标准的ls命令列出相同路径信息（参见例2-3）。

例2-3　尝试在OS中列出HDFS路径


esammer@hadoop01 ~]$ ls /user/esammer
ls: /user/esammer: No such file or directory



在很多方面，HDFS较之于本地OS文件系统更像一个远程文件系统。对HDFS文件的复制操作更像SCP或FTP操作，而非NFS上的文件系统操作。文件上传使用-put或-copyFromLocal，文件下载使用-get或-copyToLocal。为了方便，-copyFromLocal和-copyToLocal分别用来从本地复制文件到HDFS或将HDFS文件复制到本地，然后自动删除源文件（参见例2-4）。

例2-4　复制文件到HDFS和从HDFS复制文件


[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -ls /user/esammer/
Found 2 items
drwx------     - esammer supergroup            0 2012-01-11 15:06 /user/esammer/.staging
-rw-r--r--     3 esammer supergroup   2788889 0 2012-01-10 13:41 /user/esammer/data.txt
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -put /etc/passwd /user/esammer/
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -ls /user/esammer/
Found 3 items
drwx------     - esammer supergroup            0 2012-01-11 15:06 /user/esammer/.staging
-rw-r--r--     3 esammer supergroup   2788889 0 2012-01-10 13:41 /user/esammer/data.txt
-rw-r--r--     3 esammer supergroup         2216 2012-01-25 21:07 /user/esammer/passwd
esammer@hadoop01 ~]$ ls -al passwd
ls: passwd: No such file or directory
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -get /user/esammer/passwd ./
[esammer@hadoop01 ~]$ ls -al passwd 
-rw-rw-r--+ 1 esammer esammer 2216 Jan 25 21:17 passwd
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -rm /user/esammer/passwd
Deleted hdfs://hadoop01.sf.cloudera.com/user/esammer/passwd



HDFS的另一特别之处在于能够设置文件的复制因子。用-setrep命令，加上复制因子和可选标志（-R）表示要递归执行该操作（参见例2-5）。

例2-5　修改HDFS文件的复制因子


[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -setrep 5 -R /user/esammer/tmp/
Replication 5 set: hdfs://hadoop01.sf.cloudera.com/user/esammer/tmp/a
Replication 5 set: hdfs://hadoop01.sf.cloudera.com/user/esammer/tmp/b
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fsck /user/esammer/tmp -files -blocks –locations
FSCK started by esammer from /10.1.1.160 for path /user/esammer/tmp at
Wed Jan 25 21:57:39 PST 2012
/user/esammer/tmp <dir>
/user/esammer/tmp/a 27888890 bytes, 1 block(s):  OK
0. blk_2989979708465864046_2985473 len=27888890 repl=5 [10.1.1.162:50010,
10.1.1.161:50010, 10.1.1.163:50010, 10.1.1.165:50010, 10.1.1.164:50010]
/user/esammer/tmp/b 27888890 bytes, 1 block(s):  OK
0. blk_-771344189932970151_2985474 len=27888890 repl=5 [10.1.1.164:50010,
10.1.1.163:50010, 10.1.1.161:50010, 10.1.1.162:50010, 10.1.1.165:50010]



在例2-5中，tmp
 目录下的文件a
 和b
 的复制因子被修改成为了5
 。然后，用fsck命令（请参见8.2.3节“用fsck来检查文件系统的一致性”）检查文件正确性，fsck命令的另一个好处是可以同时显示每个文件的块位置信息。在这个例子里，每个数据块的5个副本分别存储在集群中5个不同的DataNode中。注意，只有文件才有数据块列表，HDFS中的目录纯粹是元数据，并没有任何数据块。

2.8.2　用户空间文件系统（FUSE）

用户空间文件系统（FUSE），是一种允许开发者在用户空间实现的可安装文件系统的系统，不需要对内核模块进行开发。这样不仅可以让开发人员的工作变得更加简单，因为可以使用熟悉环境下的标准库；而且更加安全，因为开发人员引入的软件错误不会影响到内核。

Apache Hadoop和CDH都支持HDFS用户空间文件系统。你可能已经猜到，这样不仅可以将HDFS分布式文件系统挂载到任何其他的设备上，还可以兼容那些老的应用和系统，对Linux服务器上的普通目录文件进行读写，而其背后实际上是挂载了HDFS的设备。尽管FUSE很方便，但它并不是万能的，它有HDFS的所有属性，如不支持对文件进行修改、较大的处理延时、低效的随机访问、对大型流操作做了的一些优化以及支持大规模扩展。说得更清楚点，FUSE并没有将HDFS变成兼容POSIX的文件系统，而仅仅是加了一个兼容层，可以让应用通过使用HDFS来做一些基本的文件操作。

2.8.3　表示状态传输（REST）的支持

过去的几年中，表示性状态传输（Representational State Transfer，REST）作为一种与语言无关的方式被越来越广泛地应用，并与各种业务进行交互。Hadoop的所有原始的应用程序接口都是基于Java的，对于非Java的客户程序就会存在问题。应用程序可以通过hadoop fs命令行的方式解决问题，但是效率不高，而且容易发生错误。从Apache Hadoop 1.0.0和CDH4开始，WebHDFS（一种用于HDFS的REST API）已经成为标准软件的一部分。WebHDFS利用Hadoop HDFS守护进程中内嵌的Web服务器运行一套REST应用程序接口，模仿Java文件系统API（包括读/写操作）。WebHDFS支持包括Kerberos SPNEGO在内的完整的鉴权功能。 例2-6给出了一个基于WebHDFS的hadoop fs –ls /hbase的操作例子。

例2-6　用WebHDFS REST显示文件目录


[esammer@hadoop01 ~]$ curl http://hadoop01:50070/webhdfs/v1/hbase /?op= liststatus
{"FileStatuses":{"FileStatus":[
{"accessTime":0,"blockSize":0,"group":"hbase","length":0,"modificationTime":
1342560095961,"owner":"hbase","pathSuffix":"-ROOT-","permission":"755",
"replication":0,"type":"DIRECTORY"},
{"accessTime":0,"blockSize":0,"group":"hbase","length":0,"modificationTime":
1342560094415,"owner":"hbase","pathSuffix":".META.","permission":"755",
"replication":0,"type":"DIRECTORY"},
{"accessTime":0,"blockSize":0,"group":"hbase","length":0,"modificationTime":
1342561404890,"owner":"hbase","pathSuffix":".logs","permission":"755",
"replication":0,"type":"DIRECTORY"},
{"accessTime":0,"blockSize":0,"group":"hbase","length":0,"modificationTime": 
1342561406399,"owner":"hbase","pathSuffix":".oldlogs","permission":"755",
"replication":0,"type":"DIRECTORY"},
{"accessTime":1342560093866,"blockSize":67108864,"group":"hbase","length":38,
"modificationTime":1342560093866,"owner":"hbase","pathSuffix":"hbase.id",
"permission":"644","replication":3,"type":"FILE"},
{"accessTime":1342560093684,"blockSize":67108864,"group":"hbase","length":3, 
"modificationTime":1342560093684,"owner":"hbase","pathSuffix":"hbase.version",
"permission":"644","replication":3,"type":"FILE"}
]}}



与此同时，一个名为HttpFS的单独的REST HDFS代理服务也被开发出来。初看起来，似乎WebHDFS和HttpFS是用来解决同一个问题的，其实不然。虽然HttpFSAPI与WebHDFS完全兼容，但它们解决的是两种不同的架构问题。要使用每个守护进程的内嵌Web服务器，WebHDFS客户程序必须可以和集群中的所有节点进行通信，就像JAVA客户端一样。HttpFS的存在主要是为了解决这个问题，它更像一个跨不同网段的网关，客户程序只需和HttpFS守护进程连接，而由该守护进程使用标准JAVA API与HDFS集群进行通信。HttpFS的优点是可以减少与集群通信的数量，但代价是集群的总体规模和能力会受到限制，因为所有客户程序和HDFS之间的数据交换都是通过一个节点完成的。当然，设置多个HttpFS代理可以很好地解决单节点带宽限制的问题。另外，因为WebHDFS和HttpFS的API是完全兼容的，程序员在开发应用程序时需要充分考虑上述细节。最终的决策需要考虑数据吞吐率、网络规划和安全等方面。




[1]
 　对Apache Hadoop 和CDH4来说，这个过程略有不同，但在概念上是等同的。


[2]
 　请参考Apache JIRA HDFS-3077。


[3]
 　在HDFS中，用户默认的home目录是/user/<username>。








第3章　MapReduce

提及MapReduce会出现两种不同场景： 编程模型和框架的具体实现（参见3.1节“Hadoop MapReduce简介”）。MapReduce的设计初衷是为了简化海量、分布式、高容错数据处理应用的开发工作。在MapReduce框架里，开发者为作业编写代码，集中在Map和Reduce两个方法内。框架隐藏了烦琐的细节，例如将作业并行化、在处理节点间安排作业、错误恢复的监控等，开发者不必实现这些繁复的代码，可以把精力放在算法和业务逻辑上。开发者写的代码是由框架来调用的，这跟Java应用服务器类似：应用服务器在收到HTTP请求时调用服务程序，容器则负责启动和清除工作并为用户编写的代码提供运行环境。正如服务程序的开发者无需实现底层细节如套接字输入输出、事件处理循环以及复杂的线程协调那样，MapReduce的开发者只需根据一个良好的、规范的简单接口来编程，其他繁重的工作通通由“容器”负责。

MapReduce是由Google的两位工程师在2004年发表的一篇名为“MapReduce: Simplified Data Processing on Large Clusters”（J. Dean, S. Ghemawat）论文中定义的。这篇论文描述了编程模型以及Google对这种框架的（部分）具体实现。Hadoop MapReduce是对该论文描述模型的一种开源实现。

MapReduce是专门针对大规模负载的处理而开发的，它具有以下的特点。

开发简单

MapReduce对开发者而言实在是太简单了：无需套接字编程，无需处理线程或提供精细的同步逻辑，无需管理重试，无需特别的技巧来应付海量数据。开发者仅仅需要利用函数编程的概念来创建数据处理应用，应用每次处理一条记录。Map函数处理这些数据记录来产生中间的键-值对，然后Reduce函数处理这些中间键-值对，所有拥有相同键的值都会合并从而产生最终的结果。这些原语（译者注：Map和Reduce）能用来实现过滤、投影、分组、聚集以及其他常见的数据处理需求。

规模大

因为任务之间既不需要了解对方也不需要共享状态，所以MapReduce能在不同的机器上并行执行。往集群里增加机器后，应用无需任何修改便可马上利用这些新增的硬件。MapReduce的设计初衷就是创建一个“无共享”系统。

工作的自动并行和分发

开发者只需关注如何写map和reduce方法来处理数据集中的每一条记录（在这里“记录”是一个抽象概念，它可以是文件里的一行或者是关系数据库中的一行）。数据集的存储虽不由MapReduce指定，但通常MapReduce和分布式文件系统是绝配，在稍后的章节也能看到这一点。框架负责将一个MapReduce作业切分成任务，然后任务会在工作节点或“苦力”节点上运行。

高容错

出错并不是异常，出错是常态。MapReduce会优先处理出错，优先考虑失败任务在集群中的健康工作节点上重新执行。假如一个工作节点失效了，那么所有在这个工作节点上运行的任务会被认为丢失了，在这种情况下，只需简单地将这些任务安排在别的工作节点上重新执行。工作的最小单元是任务，因此，对于一个任务来说只有两种结果：要么成功地完成，要么完全失败。

在MapReduce里，用户写一个客户程序来提交一个或多个作业到集群，这些作业包含了用户定义的map和reduce代码以及作业配置文件。作业包含一个map函数和一个reduce函数，同时还有作业配置信息来控制运行的方方面面。框架将负责作业到任务的划分、任务的调度、每一个任务状况的监控以及在必要时失败任务的重新运行。通常，作业会处理由用户指定的输入数据集和输出数据集。一般来说，输入和输出数据集是分布式文件系统的一个或多个文件，这是Hadoop MapReduce和HDFS众多协同工作方式中的一种，稍后会详细讨论。

3.1　MapReduce的若干阶段

一个MapReduce作业由4个顺序执行的不同阶段组成： 提交客户作业、执行Map任务、交织
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 （shuffle）和排序（sort）以及执行reduce任务。客户应用可以是开发者想要的任何类型的应用，从命令行工具到服务。MapReduce框架提供了一套API来实现：作业提交，集群交互。作业由开发者应用MapReduce API编写代码以及配置：指定如输入和输出数据集等事物。

正如前面描述那样，客户应用程序通过框架的API提交作业到集群。在Hadoop MapReduce中被称为jobtracker的主线程负责接受这些请求（稍后会对jobtracker的职责有更多的介绍）。作业的提交通过网络完成，所以客户可以是运行在集群上的一个节点，也可以不是——这并不重要。然后，框架会决定如何将输入数据集划分块，又称作输入分片（input split），以便并行处理。在Hadoop MapReduce中，负责处理分片的组件被称为格式化输入（input format），Hadoop为通用文件格式提供了一个不大的库。在本书中，我们不打算深入介绍关于输入格式的API，甚至也不会深入探讨MapReduce。对于这些话题，请参考由Tom White写的Hadoop: Definitive Guide
 （《Hadoop权威指南》由O’Reilly出版）。

下面将会使用一个简单应用的日志处理例子来更好地阐明MapReduce是如何工作的，这个例子对一个时间窗口内的每一种级别的事件进行计数。如果你很讨厌写代码或者读代码，也不用着急，我们只会使用足够的伪代码来让你理解这个例子。假设有100GB大小并存储在HDFS中某个目录的日志，日志记录的一个片断如下所示：


2012-02-13 00:23:54-0800 [INFO - com.company.app1.Main] Application started!
2012-02-13 00:32:02-0800 [WARN - com.company.app1.Main] Something hinky    
is going down...
2012-02-13 00:32:19-0800 [INFO - com.company.app1.Main] False alarm. No worries.
...
2012-02-13 09:00:00-0800 [DEBUG - com.company.app1.Main] coffee units remaining:zero
- triggering coffee time.
2012-02-13 09:00:00-0800 [INFO - com.company.app1.Main] Good morning. It's
coffee time.



每一个输入分片都会对应生成一个map任务，该任务对分片中的每一条记录运行用户提供的map函数。Map任务是并行执行的，这意味着输入数据集的每一块会被组成集群的多个节点同时运行。即使需要运行的map任务数量比集群的节点数量还多也没有问题，只需简单地将这些任务放入队列并以框架认为最合适的顺序来调度执行。Map函数用键-值对来作为输入并产生零个或多个中间键-值对。

格式化输入负责将每一条记录转换成对应的键-值对表示法。目前，你只需知道有一种内建的输入格式，它能将文件的每一行转换成值并以文件偏移值为键。回到本例，我们想写一个map函数来过滤某一指定时间范围内的记录，并计算每一种级别事件的数量。Map阶段正是用于过滤。我们会输出级别（作为键——译者注）以及对该级别的每一条记录输出数字1（作为值——译者注）。


function map(key, value) {
  // 示例key: 12345 – 在文件中的偏移量 （没有包含什么重要信息）
  // 示例 value: 2012-02-13 00:23:54-0800 [INFO - com.company.app1.Main] ↵
  // Application started!

  // 解释记录来获得时间戳、等级、类名以及消息
  (dateTime, severity, className, message) = parseRecord(value);

  //如果日期是当天...
  if (dateTime.date() == '2012-02-13') {
  // 输出等级和数字1来表明我们获得了该等级下符合条件的一条记录
    emit(severity, 1);
  }
}



请注意我们是如何使用一个if语句来根据日期过滤数据，从而达到只提取想要的记录的目的，这跟以一个循环来输出多条记录一样简单。一个map函数对每一条记录几乎能做任何它想做的事情。而Reduce任务，我们将会看到，则利用mapper输出中间键-值对数据。

对于前面给出的记录样本，中间数据看上去会是：


DEBUG, 1
INFO, 1
INFO, 1
INFO, 1
WARN, 1



这里面发生了一些有趣的事情。首先，键INFO出现了多次，这是正确的，因为样本包含了三条INFO记录并匹配日期2012-02-13——多次输出同样的键或者值是绝对合法的。另外一个值得注意的后果是输出结果的顺序跟我们想象的不一样。在原始数据中，第一条记录是一条INFO记录后面跟着一条WARN记录，但在输出结果里面并不是这样的。这是因为框架是根据键来对每一个map任务的输出结果进行排序。稍后你会明白为何对每一条记录输出1作为值，以及数据排序背后的原理。

另外，每一个键会被一个称作分区器（partitioner）的组件分配到一个分区（partition）。在Hadoop MapReduce里，默认实现是一个哈希分区器：将键的哈希值与作业所配置的reduce任务数目进行模运算从而得到一个分区号。因为Hadoop所使用的哈希算法能保证键INFO的哈希值在所有节点上永远一样，因此能保证所有的INFO记录都被放在同一个分区。这些中间数据不是物理分区，仅仅是逻辑分区。无论从哪点来看，你可以想象一条记录后面跟着一个分区号，那么具有同样键的记录都有一样的分区号。Map阶段执行的简要概述如图3-1所示。

最后，我们想针对中间输出数据运行用户给定的reduce函数。不过，对于reduce任务需要满足的一些条件，框架已经为开发者提供了如下几个保证。


	假如一个reduce任务看到一个键，那么它会看到与这个键关联的所有值。例如，如果一个reduce任务收到键INFO，那么它总是会收到三个内容为1的值。

	一个键只会被一个reduce任务处理。根据上述需求，这是合理的。

	reduce任务看到的键都是有序的。
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图3-1

下一个阶段的处理称为shuffle与sort，这个阶段负责实施上述几点保证。Shuffle和sort阶段实际上是在调用用户提供的reduce函数前由reduce任务执行的。当任务启动后，每一个reducer被分到一个分区上工作。首先，reduce任务会复制它们所属分区里由每一个节点所产生的中间键-值对。实际上，很有可能出现的情况是成千上万的map任务在集群中多个节点运行完后，每一个map任务都为每一个分区产生键-值对。例如，对于被分到分区1的reduce任务来说，它很可能需要从集群里的每一个节点提取相应数据到这个分区。中间数据在集群中所有节点的分布，其逻辑上的视图可能如下所示：


worker 1, partition 2, DEBUG, 1
worker 1, partition 1, INFO, 1
worker 2, partition 1, INFO, 1
worker 2, partition 1, INFO 1
worker 3, partition 2, WARN, 1



通过网络来复制中间数据需要花上一段时间，时间长短取决于有多少中间数据。为了减少作业的完成时间，框架允许map任务——完成就马上开始复制这些任务所产生的中间数据。记住，shuffle和sort会被reduce任务同步执行，但它们需要消耗集群资源。我们希望尽早开始复制，这样最后一个map任务完成前大部分的中间数据都已被复制，但我们不希望过早开始拷贝，以致当数据拷贝完成后，reduce任务处于空闲状态从而消耗了系统资源，而这些资源本来可以被其他reduce任务使用的。了解何时开始复制是个棘手的问题，这在很大程度上取决于网络的可用带宽。请参考5.8.2节“优化和调整”中关于参数mapred.reduce.slowstart.completed.maps的配置来了解如何配置拷贝开始的时机。

Reduce任务一旦收到数据，它会收到属于其分区的许多小块数据，每一块都是按键排序。我们需要的是一个仍然以键有序的单一键-值序列，所以会将每一个键所对应的全部值放在一起。最简单的办法是对数据执行一次归并排序，一次归并排序以一组有序项为输入，然后使用最少的内存来合并以形成一个完全有序的序列。当分区数据被合并成一个完整的有序列表后，用户的reduce代码就开始被执行。


# 在分区1的数据:
INFO, [ 1, 1, 1 ]
# 在分区2的数据:
DEBUG, [ 1 ]
WARN, [ 1 ]



希望以下Reduce的示例代码能说明问题：


function reduce(key, iterator<values>) {
// 初始化总事件数目
totalEvents = 0;
// 对values里的每个值(数字1)...
foreach (value in values) {
// 累加
totalEvents += value;
}
// 输出等级 （key） 以及总事件数目（value）
// 示例 key: INFO
// 示例 value: 3
emit(key, totalEvents);
}



每一个reduce任务都会产生一个单独的输出文件，通常存储在HDFS（如图3-2所示）。独立的输出文件使得Reduce任务之间无需协调共享文件的访问。这大大地减少了reduce的复杂性并能让每一个reduce任务运行效率最大化。输出文件的格式取决于Output format参数, 参数在MapReduce的作者在作业配置中指定。除非作业做了特殊的处理（大部分情况不需要），每一个reduce任务的输出文件命名为part-<xxxx>,其中<xxxx>是作业里的reduce任务序号，该序号从零开始。本示例作业的reducer的样例输出如下：


# Reducer for partition 1:
INFO, 3
# Reducer for partition 2:
DEBUG, 1
WARN, 1
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图3-2　shuffle，sort及Reduce阶段

对于熟识SQL和关系数据库的读者，可以以表格式来读日志：


CREATE TABLE logs (
EVENT_DATE DATE,
SEVERITY VARCHAR(8),
SOURCE VARCHAR(128),
MESSAGE VARCHAR(1024)
)



当然也可以解释日志数据并存储到以上格式定义的表里面，但这并不是要讨论的重点。（实际上，处理半结构化数据的能力以及能作为一个数据处理引擎是Hadoop的两个最大的优点。）为了产生同样的输出，可以使用下面的SQL语句。为了可读性，我们忽略其产生不一样输出格式的事实，但数据是一样的。


SELECT SEVERITY,COUNT(*)
FROM logs GROUP BY SEVERITY
WHERE EVENT_DATE = '2012-02-13'
GROUP BY SEVERITY
ORDER BY SEVERITY



虽然所有的这些都令人兴奋，但MapReduce不是万能的。认识这一点，跟了解MapReduce如何工作以及它的长处一样重要，正如MapReduce并不能解决世界饥饿问题，也不能伺候你在床上吃早餐一样（即要认识其局限性——译者注）。

MapReduce是一个批数据处理系统

MapReduce的设计中假设作业是需要分钟级别（即不是小时级别）完成。它针对类全表扫描操作进行了优化。因此，如果尝试如传统的在线事务处理（OLTP）系统那样来模拟低延迟、随机访问模式，那么你会觉得失望。MapRedue并不是一个关系数据库的杀手级应用，而且它本来就不打算这样做。

MapReduce过于简单

MapReduce最大的优势也是它最大的劣势：简单。如果在某些情况下开发者知道数据的某些特性并希望做些优化，他会发现这个模型有局限性。常常被人诟病的是尽管作业会比墙上的时钟指针走得快，但比起其他系统，MapReudce的效率很低。这可能是很正确的。有些人说MapReduce就像一把杀鸡用的牛刀；在某些情况下，它更像一把屠龙刀。

MapReduce过于底层

与其他高级数据处理语言（著名的SQL）相比，MapReduce显得非常底层。很明显，对于基本的查询功能，没有人希望去写map和reduce函数。为了简单好用，你可以选择一些建立在MapReduce上的高级语言。除非真的需要处理TB（或更多）级别的原始数据，否则使用MapReduce可能会小题大做。

不是所有的算法都能并行

有好多问题并行处理并不简单。例如，机器学习的模型训练，很多模型就无法并行。这些算法需要状态共享或者参数之间有依赖，且需要集中维护和更新。有时候，以前通过共享状态来解决的问题需要采用其他结构，使它能够应用MapReduce模型，但这会以性能为代价（寻找最短路径的算法就是一个很好的例子）。在其他时候，尽管这样做是可行的，但很可能会找到一大堆的原因来说明这可行并不是一个理想的选择。如何辨别这类问题以及提出其替代方案本身就是一门艺术，这并不在本书的范围内。跟“人月神话”所提的问题一样，有个笑话最能说明问题：“如果一个女人能够在九个月内孕育一个小孩，那么九个女人应该可以在一个月内孕育一个小孩”——这毫无疑问是错误的。

3.2　Hadoop MapReduce简介

Hadoop MapReduce是MapReduce编程模型的一个实现，它也是Apache Hadoop项目的计算组件。把HDFS和MapReduce组合起来异常强大，正如Google的GFS和MapReduce那样交相辉映。Hadoop MapReduce内在地支持HDFS，它在调度任务的时候就能使用NameNode节点来决定运行map任务的节点使得map任务能获得数据的本地拷贝。这能大大地减少数据处理中的网络开销，因为工作节点访问数据无需通过网络拷贝，因此在处理大量数据的时候消除了很大一部分网络开销。

Hadoop MapReduce与传统的分布式计算系统类似：它由一个框架以及用户程序或者作业来组成。主节点协调集群资源，而工作节点只需简单地听从指挥即可：代表用户运行一个map任务或者reduce任务。通过Hadoop API完成的用户程序以同步方式提交作业，并用阻塞方式来等待结果，也可以以异步的方式提交作业并轮询主节点来获得作业的状态。集群后台程序是长期运行的，而用户任务则在临时子线程中执行。尽管执行一个单独的线程会带来启动单独JVM的开销，但这种设计能够将框架与不可靠的用户代码分离，因为这些用户代码在很多情况下很可能会失败并具破坏性。因为MapReduce是为批处理任务而设计的，这些额外的开销尽管不尽人意，但也可以接受。

MapReduce中的秘密武器之一是所谓的数据本地化（data locality），这是说能将运算任务交给待处理的数据所在的节点。许多传统的高性能计算（HPC）系统同样有一个类似的主/从模型，不过运算一般来说跟数据的存储是分离的。在典型的HPC模型中，数据通常存储在一个共享的集中存储系统中，如SAN（存储区域网络）或者NAS（网络连接存储）。当一个作业执行的时候，工作节点先从集中存储系统中获取数据、然后处理，最后又将结果写回存储设备。问题是当大量工作节点在同一时间尝试多次获取同一数据的时候，就会导致风暴效应，对于海量数据集来说会导致带宽竞争。因此MapReduce抛弃这种模型。它并不使用一个集中存储系统，而是使用一个分布式文件系统，在这种情况下，每一个工作节点通常来说
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 既是一个存储节点也是一个运算节点。组成文件的每一块在开始写入的时候被分散到各节点，当执行计算的时候，用户代码被运行在存储文件块所在的节点。请记住：HDFS对每一个文件块都有多个复本，这不仅仅是为了在面临出错时的数据可用性，它同样可以让拥有数据复本的节点运行一个任务。

3.2.1　后台程序

在Hadoop MapReduce里有两种主要的后台程序：jobtracker和tasktracker。

3.2.1.1　Jobtracker

Jobtracker是主线程，它负责接受客户作业提交，调度任务到工作节点上运行，并提供诸如监控工作节点状态及任务进度等管理功能。一个MapReduce集群有一个jobtracker，一般运行在可靠的硬件上，因为主节点一旦出错就会导致所有正在运行的作业同时失败。客户和tasktracker（请参考3.2.1.2节“Tasktracker”）通过远程过程调用（RPC）来跟jobtracker通信。

正如HDFS中DataNode和NameNode之间的关系那样，tasktracker通过周期性的心跳来通知jobtracker其当前的健康状况及状态。每一次心跳包括了可用的map和reduce任务数目（请参考3.2.1.2节“Tasktracker”）、占用的数目以及运行中的任务的详细信息。如果在所配置的一段时间内没有收到心跳信息，该tasktracker被认为挂起。Jobtracker利用一个线程池来同时处理心跳和客户请求。

当一个作业提交的时候，组成作业的每一个任务的信息都会被存储在内存中。在任务运行的时候，这些信息会伴随tasktracker的心跳而更新，因此能近乎实时地反映任务进度和健康状况。当作业完成时，这些信息会被保留，直到超过了一个指定的时间窗口或者直到系统已经执行了指定数目的作业。在一个活跃的集群里，可能会同时运行若干个由多个任务组成的作业，在这种情况下，这些任务信息会占用相当大一部分的内存。如果不知道每个作业有多大（通过计算它所包含的任务数目）或者不知道在给定的时间内有多少作业要运行，那么是很难估计需要占用多少内存的。因此，对jobtracker内存使用的监控绝对是很重要的。

Jobtracker提供了一个基于Web的管理界面，难以置信的是，它包含了非常丰富的信息。因为所有的tasktracker都必须将自己的状态等信息汇报给jobtracker，所以该管理界面对集群的可用资源有完整的视图。同时，每一个被提交的作业都有一个作业级别的视图，该视图提供一系列的链接用于访问作业的配置情况，同时还提供关于进度、任务数量、各种指标以及任务级别的日志。如果你负责运营一个产品级别的Hadoop集群，你会发现你整天都在盯着这个界面。

决定作业的哪个任务应该被哪个工作节点运行的过程被称为任务调度。该过程不像后台进程在指定时间执行任务，而像操作系统核心进程一样分配时间片。同如CPU时间共享，一个MapReduce集群中的任务共享工作节点资源或空间，不过它没有上下文切换概念——即暂停当前的线程执行并将时间片切换到另外一个线程去执行，当一个任务执行的时候，它会一直执行直至结束。理解任务调度算法以及资源的分配和共享是如此重要，以致于本书专门设计了一整个章节（第7章）来讨论这个主题。

3.2.1.2　Tasktracker

第二个后台程序—tasktracker—由jobtracker指派任务，实例化用户程序，在本地执行任务并周期性地向jobtracker汇报状态。在每一个工作节点上永远只会有一个tasktracker。Tasktracker和DataNode运行在同一个物理机器，从而使得每一台物理机器既是一个计算节点，同时也是一个存储节点。每一个tasktracker能够配置map和reduce的任务片数（task slot），这个数字代表每一种任务能被并行执行的数目。任务片，顾名思义，是指一个任务被指派到某个工作节点所能获得的可用资源。一个tasktracker可以同时并行执行多个map任务和多个reduce任务，所以并发性既存在于同时运行多个任务的工作节点，也存在于包含多个工作节点的集群中。Map和reduce的槽的数目是分别配置的，因为它们两者所消耗的资源是不一样的。一种常见的配置是map任务数多于reduce任务数，在5.8节“MapReduce”中详细地描述了为何这样做。你可能早已意识到对于工作节点最优化配置来说，决定map和reduce任务片数是非常重要的。

当收到来自jobtracker的一个任务后，tasktracker启动另外一个线程来进行一次任务尝试运行。任务和任务的尝试运行的区别是重要的：一个任务是作业工作单元的逻辑概念，而一次任务尝试运行则是任务的一次具体的、物理上的实例化运行。因为尝试运行可能会失败，因此一个任务可以有多次尝试，尽管在正确的工作顺序下，常常第一次尝试便成功。如果作业不是被人工中止，一个作业里的每一个任务至少会有一次尝试运行。任务的尝试运行（通常被称为子或者子进程）和tasktracker之间通过RPC链接及闭环回路来通信。任务尝试运行是一个小的应用，可以将它看作是用于执行用户所提供的map和reduce代码的容器。每当一个任务结束后，子进程马上退出，并将该任务槽置为空闲状态从而能够接收新的任务。

Tasktracker使用用户指定的一组目录（每一个目录被认为存在于独立的物理设备上）来存放作业执行过程中由map任务产生的中间数据以及reduce任务的输入数据。这是因为对于大数据量的作业来说要处理的数据通常都很大，没办法放到内存中处理，这也适用于多个作业同时运行的情况。

Tasktracker跟jobtracker类似，有一个内嵌的web服务器以及用户界面。不过，一般来说管理员很少去直接查看tasktracker的用户界面，因为很少需要查看jobtracker的用户界面而直接查看工作节点。而且jobtracker用户界面已经提供相关的链接到tasktracker来获取必要信息。

3.2.2　出错处理

出错是不可避免的事，MapReduce提供了很好的语义来处理错误，因此无需为出错感到恐慌。当一个Hadoop集群是由几十个、上百个，甚至上千个节点组成的时候，工作节点——特别是硬盘——出错的概率很高。对于大的Hadoop集群来说，大概2%到5%的工作节点会出这样或者那样的错误，即它们适度地工作甚至完全不工作。除了硬件错误，有时候会出现MapReduce作业错误、网络错误，甚至是数据错误。

3.2.2.1　任务出错

任务出错是很常见的，如：错误的代码或者质量很差的代码、意外的数据问题、暂时性的机器错误以及人工干预等都可能会导致任务出错。一个任务出现下列三种情况的任意一种时被认为出错：


	抛出了一个没有被捕获的异常；

	以一个非零值退出程序；

	在一定的时间（可配置）内没有向tasktracker报告进度。



当tasktracker检测到一个错误，tasktrcker在下一次心跳里向jobtracker报告该错误。当jobtracker接收到tasktracker报告的错误后，它会判断是否需要进行重试（默认配置中最多重试四次），如果是，则重新调度该任务。该任务可能在一台机器上重试也可能在集群的另外一台机器上重试，这取决于各机器的可用资源。假如同一个作业的多个任务在同一个tasktracker上反复地失败，jobtracker会将该tasktracker放到作业级别的黑名单，从而避免将该作业的其他任务分配到该tasktracker上。假如多个作业的多个任务在同一个tasktracker上不断地失败，这个tasktracker会被放到一个全局的黑名单中放24小时，从而避免将任意的其他任务分配到该tasktracker上。

3.2.2.2　Tasktracker/工作节点出错

很明显，我们要讨论的下一个出错原因是tasktracker后台进程失效或者整个工作节点失效。当jobtracker在一段时间（可配置）内收不到tasktracker的心跳，它会认为该tasktracker失效而且曾经在该tasktracker运行过的任务都被认为失败。这些任务会被重新调度到别的tasktracker上运行；而客户应用程序时完全不知道这些内部错误，只会感觉到作业的执行在任务重试的一段时间内变慢了。

3.2.2.3　Jobtracker出错

在Hadoop MapReduce中，jobtracker出错是更加严重的事情。假如jobtracker（指其进程或者其所在的机器）出错，那么其当前运行的作业的内部状态信息会被丢失，即使jobtracker马上恢复了，所有正在运行的任务最终都会被认为失败。这实际上意味着对于MapReduce来说，jobtracker是单点失效（SPOF）的——这是Hadoop MapReduce目前的一个限制。

3.2.2.4　HDFS出错

对于输入或者输出数据集在HDFS上的作业而言，HDFS是很有可能出错的，这正如一个关系数据库在运行的过程中，其使用的文件系统出错那样。换句话说，这对于MapReduce来说也是出错。假如一个DataNode进程失效，任何正在从该DataNode读或者写数据的任务都会遵循第2章所提到的HDFS出错处理机制。除非所有包含该数据块的节点都出错，否则这都是可以恢复的。如果是NameNode失效，那么任务会在下一次尝试访问它的时候出错。MapReduce框架会重试这些出错的任务，但如果NameNode没办法恢复，那么超过最大重试次数的作业最终会失败。另外，如果NameNode不可用，那么新的作业不会被提交到集群，这是因为作业的相关工件（例如包含用户代码的JAR文件）不能被写入HDFS，而且输入切片也无法计算。

3.3　YARN

Haddop MapReduce是有缺点的。雅虎公司的一个团队发现Hadoop在扩展性方面有限制，而这在当前的Hadoop架构和设计下是无法解决的。在大规模的部署中，如雅虎的Hammer集群——一个用于支持多个系统的超过4000个节点的Hadoop集群，该团队发现单一的jobtracker需要太多的资源。另外，运营商如何处理版本升级以及jobtracker的单点失效问题上也是很令人头痛的。因此，YARN（Yet Another Resource Negotiator）应运而生。

比起MapReduce只有一个单独的后台程序来跟踪和分配诸如CPU和内存之类的资源，并处理MapReduce相关的作业跟踪，在YARN里，这些功能被分成两部分。Jobtracker的资源管理部分由一个被称为资源管理（resource manager）的后台程序来负责；另外还有一个后台程序用于给多个应用创建和分配资源。每个应用是一个单独的MapReduce作业，但不同于以前只有一个单独的jobtracker，现在每个作业都有一个被称为应用管理者（application master）的进程，它运行在集群中某个工作节点上，功能与jobtracker等效。这跟一个集中式的jobtracker有很大的不同，因为一个作业的应用管理者现在已经完全与其他作业分离，这意味着即使jobtracker发生了灾难性的错误，其他作业也不会受到影响。更进一步地说，因为jobtracker现在完全被指定到某个作业，所以多个jobtracker能在集群上同时运行。更甚，每一个jobtracker可以运行不同版本的软件，这样可以支持渐进升级以及多版本并存。当一个应用结束后，其应用管理者，例如jobtracker，和其他资源都会被集群回收。因此，YARN里面没有集中式的jobtracker后台程序。

YARN中的工作节点同样运行一个被称为节点管理者的新的后台程序，它替代了传统的tasktracker。Tasktracker有明确的职责来处理MapReduce相关的功能，如启动并管理任务，但节点管理者的功能则更加泛化。节点管理者可以在一个应用容器里，根据应用的指示来启动任意类型的线程。

因为YARN可以运行任意的应用，其中每个应用又可以有其自身的应用管理者，所以我们甚至可以从中编写非MapReduce应用。YARN为任意类型的分布式计算框架提供一个未知计算模型的资源管理框架。Hadoop社区的成员已经开始研究建立在YARN基础上的处理系统，用于解决特定的问题领域，如图形处理和更传统的HPC系统（例如MPI）。

YARN所带来的灵活性是很吸引人的，不过它目前还是一个新的系统。在本书编写的时候，YARN是还处于alpha阶段的软件，并不建议用于生产环境。YARN最初是在Apache Hadoop 2.0的分支引入的，但还没有在大型的集群里进行压力测试。很不幸的是，尽管Apache Hadoop 2.0血统上包含了令人高度满意的HDFS特性（如高可用性），老风格的jobtracker和tasktrcker后台程序（现在一般被称作MapReduce版本1，或者MRv1）已经被删除了，以便支持YARN。这可能为Apache Hadoop用户带来一些潜在的困扰，因为他们可能希望这些新的特性是基于真正试验过的MRv1后台程序。另外一方面，CDH4包含了HDFS特性同时也包含了MRv1和YARN。关于Hadoop发行版本以及特性等相关资料，请参考4.1节“挑选Hadoop的发行版本”。由于YARN还不稳定，而且本书的目的是提供实用性的操作建议，所以后面的内容将会集中在MRv1后台进程及其相关的配置方面。




[1]
 　译者注：正如《Hadoop权威指南》的第六章所指出那样，shuffle这个词其实不太严密（imprecise），有些时候指从map输出到reduce的过程；有些时候指从map输出一直到reduce根据输入进行计算之前。由于原文将排序单独列出，因此这里的Shuffle指前一种意思。因为不同的map的输出会根据分区（partition）输出到相同或不同的reduce，即不同的map的输出有可能会交织在一起，所以这里使用“交织”作为译文。


[2]
 　把它们分开的意义不大，因为这样你将无法使用Hadoop MapReduce的数据本地化功能。然而，对那些只想运行Apache HBase的人来说，通常只运行带HBase相应组件的HDFS后台程序。








第4章　规划一个Hadoop集群

4.1　挑选Hadoop的发行版本

Hadoop部署的一个首要任务是根据指定的功能和稳定性要求选择最适合的发行版本。这个过程需要集群的最终使用者——开发者、分析师以及其他类似商业智能应用的系统提供相关信息。这和根据下游应用选择关系型数据库没什么不同，例如，某些关系型数据库支持用扩展的SQL进行高级分析，而其他一些关系型数据库则支持表分区等功能，从而帮助表扩展或提高查询性能。

如前所述，Hadoop是Apache软件基金会（ASF）的一个项目。这意味着可以直接从Apache得到其源代码和二进制工件。通常人们不只使用Hadoop的核心功能——Hadoop绝对是重要的，毕竟，它不仅提供了分布式文件系统，而且提供了MapReduce处理框架，但很多使用者却认为它仅是大型系统的核心。从这种意义上说，Hadoop类似于操作系统的内核，提供了核心功能，使得我们可以在其上构建更高层次的系统和工具。很多与之相关的库、工具、语言和系统等都是开源项目，并可从ASF获取。

将这些项目或组件集成到一起并成为一个高度内聚的系统本来就是一件复杂的事情。因为Hadoop是个分布式系统，所以访问它的工具和库必须能互联互通并与其API兼容。这些都不是新的问题，在关系数据库系统中同样有这样的问题，但是在规划和部署的时候，管理员一定要意识到这些问题。

4.1.1　Apache Hadoop

Apache软件基金会开发了所有的Apache Hadoop，管理员可以直接从项目网站http://hadoop.apache.org
 下载Hadoop。从历史上看，Apache Hadoop版本的更新一度不那么频繁，但从版本1.0开始，这种情况已经改变：版本的发布趋于频繁。所有来自ASF的代码都基于Apache许可。

Apache Hadoop以压缩包来发布，其中包含源代码和二进制工件。从版本1.0开始，其构建系统支持产生RPM和Debian包，其后的版本提供了这些工件的下载。

4.1.2　Cloudera的Apache Hadoop发行版本

Cloudera是一家提供Hadoop支持、咨询和管理工具的公司，它同样有一款名叫Cloudera’s Distribution Including Apache Hadoop的软件（简称CDH）发行版。正如ASF所提供的Hadoop版本一样，该软件是100％开源，并且基于Apache软件许可证，免费供个人和商业使用。就像很多开源软件公司所开发的开源软件那样，Cloudera从一个稳定的Apache Hadoop的版本开始、持续稳定地发布新版本、为旧版本打上关键补丁、为一些不同的操作系统提供软件包，并有一个商业级的QA和测试过程。Cloudera雇用了许多Apache Hadoop的贡献者（有权限提交代码到Apache源代码库的人员），他们都全职工作在Hadoop。

由于不同用户会部署许多Apache Hadoop的相关项目，Cloudera便将这些项目都集成在CDH里，并且保证组件之间的兼容性。目前，CDH包括Apache Hadoop、Apache HBase、Apache Hive、Apache Pig、Apache Sqoop、Apache Flume、Apache ZooKeeper、Apache Oozie、Apache Mahout和Hue。包含在CDH中的组件的完整列表可在http://www.cloudera.com/hadoop-details/
 获得。

CDH的主要版本按年发布，而补丁则按季度发布。撰写本文时，CDH较新的主版本是CDH4，这是基于Apache Hadoop 2.0.0的版本。它包括了HDFS的主要改进，如NameNode的高可用性，以及与久经考验的MRv1的守护进程对接（并加上YARN的alpha版本），因此它是可用于生产环境的。

CDH以压缩包的形式发布，包括RedHat企业版Linux 5和6的RPM包、SuSE企业版Linux RPMs包和Debian Deb包，此外还提供了Yum、Zypper和Apt仓库，使相应系统的安装更加简化。

4.1.3　版本和功能

在过去的几年中，Hadoop受到广泛关注，这促使其功能更新和错误修复与日俱增。其中的一些功能非常重要或有广泛的影响，所以增加它们的开发分支。正如您所料，这反过来导致了令人眼花缭乱的版本和开发分支。从这里我们快速地讲述不同的开发分支及其状态，如图4-1所示。

0.20.0-0.20.2

Hadoop的0.20分支极其稳定，看起来有点老旧。自从Hadoop加入Apache后在2009年4月发布第一个版本以来，该分支便成为Hadoop历史上生命周期最长的一个分支。CDH2和CDH3，尽管包含了来自0.21和0.22的很多新功能和错误修正，并移植了1.0版本，但都基于这一分支。

0.20-append

0.20遗漏了一个功能：支持HDFS系统的文件追加。Apache HBase依赖于其预写日志（WAL）的同步能力（如强制将文件内容写入磁盘）来实现与追加文件一样的基本功能。文件追加被认为是一个潜在的不稳定功能，并且其实现遭到大多数人的反对，所以它被降级提交到一个分支，该分支为0.20-append。没有任何一个正式版本是基于0.20-append分支的。

0.20-security

雅虎是Apache Hadoop的一个主要贡献者，它的投资使Hadoop核心完全支持Kerberos。之后，它以0.20-security分支的形式将其成果贡献到Hadoop项目，该版本基于Hadoop 0.20并支持Kerberos认证。该版本作为0.20.20X发布。

0.20.203-0.20.205

0.20.20X在社区内有着强烈发布愿望的一个Hadoop正式版本，包括0.20-security分支所带功能。0.20.20X版本不仅包括0.20-security所带的安全功能，还包括错误修复和0.20线上开发的改进。一般而言，部署这些版本没有太大的实际意义，因为它们后来被1.0.0代替。

0.21.0

0.21分支从Hadoop主线上分离并且在2010年8月发布。它被认为是一个开发预览版或alpha版本，目的是强调那段时间正在开发的一些新功能。尽管Hadoop开发者不建议部署，但有少数用户还是部署了0.21版本。 这一版本虽然没有包括安全功能，但有文件追加功能。

0.22.0

接下来事情的发展变得比较古怪。在2011年12月，Hadoop社区发布了0.22版本，如0.21一样是基于Hadoop主线的。该版本包括安全功能，但仅仅限于HDFS。有一点奇怪的是，0.22在0.23之后才出现，并且没那么多功能。这是由0.22分支从主线分离的时间决定的。

0.23.0

在2011年11月，Hadoop 0.23版本发布。0.23版本从主线分离，包括安全、文件追加、YARN和HDFS联盟（HDFS Federation）。该版本被认为是开发预览版和alpha质量版本。这条开发线被2.0.0取代。

1.0.0

同样混乱的是，基于0.20.205的Hadoop 1.0.0版本发布了。这意味着1.0.0不包括版本0.21、0.22和0.23的所有功能和错误修复。当然，它包含了安全功能。

2.0.0

在2012年5月，基于0.23.0分支的2.0.0版本发布了，正如0.23.0那样,2.0.0版本被认为是alhpa版本，主要原因是它包含了YARN，但移除了传统的MRv1 jobtracker和tasktracker后台进程。尽管YARN兼容MRv11的API，但底层实现有着明显的不同，所以要做更多的重要测试才能被认为可用于生产环境。

[image: 4-1]


图4-1　Hadoop分支与版本

4.1.4　我应该使用哪个版本

选择哪个Hadoop版本进行部署最终取决于应用程序需要哪些功能集。对于大多数人说，只会选择可用于生产环境的版本，这几乎马上使范围缩小到0.20，1.0和CDH版本。需要运行HBase的用户会要求支持文件追加。
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a．只支持带Kerberos的HDFS。

b．所有版本包含对MRv1 API的支持。

4.2　硬件选型

当规划一个Hadoop集群的时候，选择正确的硬件是非常重要的。没有人愿意只是为了获得更多的内存和磁盘而买10台、50台或500台机器。Hadoop和传统的数据存储和处理系统一样，根据工作负荷来考虑CPU、内存和磁盘的合理比例。当然会有一些指南和一个合理的基本配置，但是如果能了解预期的工作负荷，那么将会大大增加硬件优化利用的可能性。

你可能已经知道，Hadoop的一个主要优点是它能在所谓的普通硬件上运行。这种设计思想并不仅仅考虑成本——尽管成本很重要。Hadoop对JBOD
[1]

 有很好的支持，并且它的I/O模式明显地与JBOD模型匹配，但这并不意味着产品级别的Hadoop集群通常是跑在1000美元的机器上——你对普通的定义可能要做改变——但你无须打劫银行来买高端机器。

Hadoop硬件分成明显不同的两类：主节点和工作节点。主节点通常健壮性更好，以便防止硬件失效并运行重要的集群服务。从某种意义而言，主节点失效几乎意味着服务受到破坏；另一方面，工作节点则被认为会经常失效。这直接影响硬件类型的选择和两类硬件的资金分配。管理员通常会努力减少数据中心硬件配置种类的数量，将为所有的主节点和工作节点分别选择单一的硬件配置。例如，那些拥有大量资金的管理员可能会发现，如果只采购一个单一的Hadoop节点配置会更加简单，他根本不用理会主节点上磁盘的浪费。实际上这并没有一个正确的答案。硬件可靠性、公司标准、成本、使用标准和部署文件等决定因素并不在这本书讨论的范围。这就是说，需要有良好的判断力和常识，严格遵守现有的标准反而可能得不到Hadoop所带来的好处。
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区分节点和分配到节点上的服务是非常重要的。节点分为主节点和工作节点，这些名称反映了硬件的类型，分别有5种Hadoop核心服务：NameNode、secondary NameNode、DataNode、jobtracker和tasktracker，每种服务都是一个独立的守护进程。服务跑在集群的节点上，工作节点服务如DataNode和tasktracker总是在一起运行。在比较小的集群里，有时候主节点服务——NameNode、secondary name node和jobtracker——会一起运行在同一台节点。随着集群的扩大，这些业务被分离并且在专门的硬件上运行。当听到“主节点”时，接下来的问题一定是“什么服务进程？”“从节点”或“工作节点”总是指DataNode和tasktracker对。



4.2.1　主节点硬件的选择

对于主节点而言——机器运行NameNode、jobtracker和secondary NameNode中的一个或多个进程——冗余至关重要。这些机器都运行着关键功能，缺了这些功能集群便不能工作
[2]

 。虽然支持者敲响了商用硬件的号角，但这是人们愿意为高端功能投入更多的金钱和原动力的地方。双电源供电、绑定的网卡、甚至有时对于NameNode使用RAID 10作为存储，这些都是非常常见的。一般来说，主节点对内存要求高但磁盘消耗率低，NameNode和jobtracker擅长在活动集群上产生日志，所以应当为日志所在的磁盘或分区保留大量的空间。

主节点上操作系统所在的设备应该具有高可用性，通常使用RAID-1（磁盘的镜像）。由于操作系统无需消耗大量的空间，因此如果采用RAID-10或RAID-5的话将矫枉过正，会导致容量不稳定。大部分实际工作是在数据设备上处理主节点任务，而OS设备通常只需对付/ var / log中的日志文件。

小集群——少于20个工作节点的集群——从硬件上来说主节点不需要高配置。对于这类集群来说，可靠的基准集群的硬件是：一个双路四核2.6 GHz的CPU，24 GB的DDR3内存，双千兆以太网网卡，SAS驱动器控制器，至少两个SATA II驱动器的JBOD配置，另外加上主机操作系统设备。对于多至300个节点的中等规模集群来说，通常需要另外加24 GB的内存使其总内存容量为48 GB。在大型集群中的主节点应该有96 GB的内存。记住，这些基准数字只是让你可以从此上手。

4.2.1.1　NameNode的考虑

NameNode对于Hadoop集群来说绝对是重要的，通常需要特别对待。要使NameNode健康地运行，以下三点是必需的：（足够的）内存、适当大小但专用的磁盘独立性！正如此前讨论的，NameNode通过直接访问内存来提供元数据，所需内存的确切大小依赖于有多少元数据需要维护。请记住，元数据包含组成文件的文件名、权限、所有者和数据分组、块列表和每个副本目前已知的位置。意料之中，这是有道理的。

对于NameNode的元数据，你可能忽略了一些细微之处。例如，当文件数目达到一定规模的时候，文件名的长度开始对系统产生影响，因为文件名越长，它在内存中所占的字节越多。更难处理的是小文件问题。每个文件是由一个或多个块组成，并且有相关的元数据，NameNode需要跟踪的文件越多，所需维护的元数据越多，结果导致需要更多的内存。基本经验是，NameNode每维护一百万文件块需要消耗1 GB内存。而且，这只是一个指引，在极端情况下很容易失效。

在存储方面，NameNode磁盘的要求是适中的。根据定义，全部元数据必须都能放到内存，所以磁盘所需空间大概不超过内存大小。不管怎么算，需要的磁盘空间并不大——不到1 TB。

NameNode对磁盘空间的要求不大，但可靠性是至关重要的。配置时，有两个选项可作为NameNode的设备管理：利用NameNode的能力将数据写入到多个JBOD设备，或写入到一个RAID设备。不管怎样，数据副本应该写入NFS（或类似）的挂载点，作为已选择的本地磁盘的补充。如果发生火灾，或类似世界末日降临等不愉快事件
[3]

 ，NFS挂载是最后的希望。产品的存储配置受到选择同样硬件还是为主节点守护进程进行特别配置的支配。正如前面提到的，没有一个唯一的正确答案，哪些更适合取决于很多因素。

4.2.1.2　Secondary NameNode 的硬件

Secondary NameNode几乎和NameNode的功能相同。它不仅需要相同数量的内存和磁盘，而且当出现错误的时候，可以作为NameNode的替代硬件。Hadoop的后续版本（已经发布）可以支持高可靠性的NameNode，它将会使用一对完全相同的机器。当运行一个高可靠性的NameNode集群时，备用的或不活动的NameNode实例执行secondary NameNode通常做的检查点工作。

4.2.1.3　Jobtracker硬件

尽管出于不同的原因，但JobTracker的内存需求同样也很高，和NameNode和Secondary NameNode相似。为了能快速提供作业和任务级别的状态信息、统计数据以及进度信息，JobTracker在内存里保存了最近100个（默认配置）运行在群集上的作业的元数据信息。这些元数据信息当然会增长得非常快，尤其对多任务的作业来说，可能会导致JobTracker的JVM堆爆炸性增长。管理员可以调节一些参数控制以内存中保留的信息和存放的时间，但这需要平衡。作业的详细信息被清除后，Web界面上将不再显示。

由于作业数据以这种方式保存在内存中，JobTracker对内存需求的增长与集群的大小无关。如果需要处理许多作业，或所处理的作业包含许多任务，即使是小集群也可能需要比预期更多的内存。和NameNode不同，这是不容易预测的，因为不同作业的任务数的差异会远大于NameNode中的不同文件的元数据信息量的差异。

4.2.2　工作节点的硬件选择

当规划Hadoop中工作节点的规模时，有几点需要考虑。考虑到集群中的每个工作节点既要负责存储也要负责计算，因此我们不仅要确保有足够的存储容量，还要确保有相应的CPU和内存来处理这些数据。 Hadoop的核心原则之一就是可以访问所有的数据，所以禁止处理的配置并没有多大意义。另一方面，要重点考虑集群所支持的应用类型。如果集群的主要功能是长期存储非常大的数据集，并且无需频繁处理这些数据集，那么很容易就想像到相关用例。在这种情况下，系统管理员可能不会选择平衡CPU的配置而转向偏重于内存和磁盘的配置，以对存储密度配置作优化。

从所需的存储或处理能力和向后兼容开始着手，是应对不断扩容的好技巧。考虑以下场景：系统处理数据的速率为每天1 TB。我们知道Hadoop在默认配置下复制数据三次（实际上是指客户端复制数据三次，即同一份数据一共有三份——译者注），意味着硬件需要容纳每天3 TB新数据！在运行MapReduce时，每一台机器还需要更多的磁盘容量来存储临时数据。粗略估计，需要为临时数据保留20％至30％的磁盘容量，如果机器有12×2 TB的磁盘，那么只有18 TB的空间来存储HDFS数据，即6天的数据。

对CPU和内存也可用类似的计算，在这种情况下，关注的是可以并行处理多少数据，而不是有多少数据可以存储。假设有一个以小时为单位的数据处理作业，而且其所需数据已经被获取。如果此作业处理上述1 TB数据的1/24，那么作业的每次执行需要处理大约42 GB数据。通常在整个一天内，数据并不是均匀分布，所以当一天中某些时候产生更多的数据的时候，必须保证它有足够的能力来处理。这也仅涉及单一的作业，而集群通常支持许多并发作业。

在Hadoop里，控制并发任务的处理相当于在有可用的处理容量下控制吞吐量，这当然会有明显的告警。集群中的每个工作节点都同时执行预定数目的map和reduce任务。集群管理员配置这些任务槽的数量，并在Hadoop的任务调度器——JobTracker的一个功能中为所需执行的任务分配可用的任务槽。每个任务槽可以被看作一个计算单元，这些计算单元根据所要运行的任务，需要消耗一定量的CPU、内存和磁盘I / O资源。例如，集群级别的一些默认设置决定了每个任务槽可以占用多少内存。由于Hadoop会为每个任务分配单独的JVM，所以需要考虑JVM本身的开销。这意味着每个机器必须能够容忍所有任务槽的总资源被立刻占用。

通常情况下，每个任务需要内存大小在2 GB～4 GB的范围内，这取决于所要执行的任务。除去需要为主机OS和Hadoop守护进程保留的一些内存，一个拥有 48 GB内存的机器能允许10～20个任务同时运行。当然，每个任务都要耗费CPU时间，现在的问题是每个任务需要消耗多少CPU与内存资源。更糟糕的是，我们还没有考虑执行每一项任务所带来的磁盘或网络I / O开销。集群管理员最困难的任务之一是如何平衡资源的消耗。稍后，我们将探索如何利用各种配置参数来控制作业和任务的资源消耗。

如果觉得所有这一切过于繁琐，可从表4-1中的一些基本的硬件配置开始。请注意：考虑到硬件更新的速度很快，这些配置往往会迅速改变，当购买任何东西时，要拿出你最好的判断。

表4-1　典型的工作节点配置




	
中档配置（全面、深度存储、1GB以太网）


	







	
CPU


	
2×6 Core 2.9 GHz/15 MB cache





	
内存


	
64 GB DDR3-1600 ECC





	
磁盘控制器


	
SAS 6 GB/s





	
磁盘


	
12×3 TB LFF SATA II 7200 RPM





	
网络控制器


	
2×1 GB Ethernet





	
注释


	
需要CPU支持如Intel超线程和QPI的功能，内存分配利用三通道或四通道





	
高档配置（高端内存、轴密度、10GB以太网）


	





	
CPU


	
2×6 Core 2.9 GHz/15 MB cache





	
内存


	
96 GB DDR3-1600 ECC





	
磁盘控制器


	
2×SAS 6 Gb/s





	
磁盘


	
24×1 TB SFF Nearline/MDL SAS 7200 RPM





	
网络控制器


	
1×10 GB Ethernet





	
注释


	
同中档配置







4.2.3　集群的大小

一旦工作节点的硬件挑选好后，下一个明显的问题是需要多少机器来完成工作。规划集群大小的复杂性来自对执行工作所需CPU、内存、存储、磁盘I / O或执行频率要求的了解——通常情况是不了解的。更糟糕的是，经常会出现一个单一的集群需要支持许多不同类型的作业，而这些作业对资源要求是有冲突的。就像一个传统的关系数据库一样，一个集群可以为一个特定的使用模式或不同作业的组合来构建及优化，但就后者而言，可能在效率上有所牺牲。

对于Hadoop的部署，有一些方法可以用来决定需要多少台机器。首先，也是最常见的，根据所需的存储空间调整集群的大小。许多集群用于高数据采集率，越多的数据则需要越多的机器。当更多的机器添加到集群后，我们在得到存储容量外，还得到了计算资源。对前面的每天1TB新数据的例子，增长计划可与存储数据总量所需的机器数目相匹配。通常可以为几个可能的情景制定增长计划，例如，表4-2和图4-2用于显示平面增长的一个典型计划，每月增长5%和10%。

表4-2　基于存储容量的集群增长计划




	
平均每日摄取率


	
1TB







	
复制因子


	
3（每块3个副本）





	
每日原始消耗


	
3TB（平均每日摄取率×复制因子）





	
节点原始存储


	
24TB（12 × 2 TB SATA II HDD）





	
MapReduce临时预留空间


	
25%（用于MapReduce中间数据）





	
节点可用原始存储


	
18TB（节点原始存储- MapReduce临时预留空间）





	
1年后（增长持平）


	
61个节点a
 （平均每日摄取率×复制因子×365/节点原始存储）





	
1年后（每月5%增长b
 ）


	
81个节点a






	
1年后（每月10%增长）


	
109个节点b








a．化整到最接近的整数

b．为了简化，我们把平均每日摄取率乘以365，再除以12，作为一个月的值，增长以每月复利形式来计算。

在表4-2中，对于假设每个节点有12×2 TB硬盘的方法，也可以使每个节点硬盘数减半同时使机器的数量翻一番达到同样的容量，这就是调整资源比例的方式，如CPU核的数量和硬盘驱动器的比值。这使我们可以通过简单地购买两倍数量但性能减半的机器来达到同样的要求。但需要权衡的是，这样做会需要更多的电力、冷却系统、机架空间和更大的网络端口密度。由于这些原因，购买相当密集的机器群通常是可取的，而无需跳出普通硬件这个一般限定。
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图4-2　不同情形下集群大小增加（每节点可用18 TB硬盘）

根据具体工作的完成时间来规划集群的大小并不多见，但在某些情况下仍然是有意义的。与完全基于数据大小的规划相比，这往往更加复杂和需要更多的信息。计算完成一项作业所需的机器数目，粗略地说，必须知道同样一个作业在之前的一次运行所需的CPU的数量、内存和磁盘I / O的使用情况。

这明显是一个先有鸡还是先有蛋的问题：一个作业必须基于整个数据的一个子集来运行，目的是为了了解作业对大规模数据的运行需要多少台机器。MapReduce的一个有趣的性质是，所有map任务的运行几乎都是统一的。如果有一个map的任务需要执行一分钟，消耗一定的用户和系统CPU时间、一定量的内存和一定量的I /O，那么100个map任务则要花费100倍的资源。 而另一方面，reduce任务不具有这个特性。Reducer的数量由开发人员定义，而不是基于数据量的大小，所以很可能出现的情况是，reducer的数目或数据在reducer上的不均匀分布成为作业瓶颈。后一个问题被称为reducer skew，将于第9章详细地介绍。

4.2.4　刀片服务器、存储区域网络（SAN）和虚拟化

大规模的数据存储和处理产业周期性地演进：过去，管理员已经购买了规模过大的健壮性很强的大型机器，是为了尽可能往一台机器内塞更多的CPU、内存和磁盘。在某些时候，我们都曾意识到，这既困难又昂贵。对于许多数据服务中心，我们转到运行如“比萨饼盒子”那样堆叠的一堆机器，并建立了将失败作为一个基本概念的观念。几年后，我们都面临着另一个问题：许多机器在数据中心没有得到充分利用且机器数量之多导致难以管理，这为伟大的虚拟化浪潮带来了曙光，于是机器被整合到数量较少的结实的箱子，降低了功耗并提高了利用率。由于虚拟机现在可以在数据中心的任何物理机上运行，因此一般会使用大的存储区域网络（SAN）和网络附加存储（NAS）来取代本地磁盘。随之而来的Hadoop以及所读到的都在谈论诸如普通、小规模和无共享硬件，但对于在刀片服务器、共享存储系统和虚拟化基础架构的已有投资怎么办？

Hadoop，一般来说，并没有从虚拟化中受益。一些原因是对现代虚拟化所采用的技术存疑，而另外一些原因更多的是与虚拟化环境中的一般应用有关。虚拟化技术通过在主机操作系统或直接在裸机上运行一个虚拟层来完全代替主机OS。虚拟机（VM）可以被部署在虚拟层里，并能访问到虚拟层所分配的任何硬件资源。从历史上看，虚拟化相当显著地损害了如Hadoop那样对I/O性能敏感的应用，因为客户机操作系统并不知道它们彼此执行I/O调度操作，因此，可能会导致过多的驱动器寻找操作。许多虚拟化厂商都意识到了这一点，正朝着开发更智能的虚拟层方向走，终究，它仍然慢于直接在裸机上运行的速度。因此，正如你不会在虚拟机上运行一个高性能的关系数据库那样，你不应该在虚拟机上运行Hadoop。

从高性能计算（HPC）技术转向Hadoop系统可能会尝试在它们的集群中使用刀片系统。刀片系统在机器密度和功耗上确实有吸引力；但是，刀片之间基础设施的共享通常是不现实的。刀片机箱一般共享I/O平面和网络连接，而刀片本身几乎没有本地存储。这是因为这些系统是专为计算密度型的工作而设计的，其所需的I/O相对较少。对于那些工作，刀片式服务器系统可能从成本效益上看有明显的优势，但对于Hadoop来说，它们却很难达到同样的优势。

在4.2.2节“工作节点的选择”中，我们谈到了Hadoop如何偏向JBOD磁盘配置。多年来，对于许多系统，RAID已经占主导地位。RAID本身并没有错，它的速度快并被验证为有效的，对于某些类型的应用程序来说具有可伸缩性。 Hadoop使用磁盘的方式与之不同。MapReduce要并行处理大量数据集，涉及大量的顺序I/O访问。想象一下，一台机器用一个RAID-5条块，条块大小为64 KB，同时运行10个map任务，每个任务通过一系列的磁盘读取操作来读一个128 MB的连续数据块，每次读操作及所读的长度不可预知，这取决于读取的记录及其数据格式。问题是，即使这10个任务都执行顺序读取，但由于所有的I/O请求发给相同的设备，最终使得这些交错读取变成随机读取，从而导致吞吐量的大大降低。与此类比的另外一种场景是：其他情况相同，但有12个单独的设备，其中每个设备只包含完整的大小为128 MB的数据块。现在，当内核发出I/O请求到基础设备时，几乎可以肯定，这将是上一次读取后的位置，因此无需进行寻道操作。虽然两个map任务仍然可能同时竞争同一个设备上的某个数据块，但其概率已经显著减少。

RAID的另一个潜在的令人感到痛苦的地方是不同的驱动器的转速不同。即使来自同一制造商，驱动器转速还是会出现很大的差异。在RAID中，因为所有的块遍布所有主轴，所有操作的速度受限于速度最慢的设备。在JBOD配置中，每个磁盘的转速互不影响，因此，设备不同转速不会有问题。

这给我们带来了如SAN和NAS之类的共享存储系统。同样地，这些系统本质上是为特定工作而构建的，但对Hadoop而言却无能为力。记住：从许多方面来说，Hadoop的设立都是为了避免这些类型的系统。这些系统投入了大量的速度快的磁盘，跟随一个或两个拥有大量高速缓存的控制器，根据配置，主机直接或通过一个SAN交换机连接到存储系统中。存储系统通常是大幅超额利用；跟磁盘连接的机器数比能马上执行I/O操作所能承受的机器数多得多。即使有多个控制器、每台主机上有多个HBA，只有一小部分机器可以并发执行I/O。在超额利用之上，这些系统通常将磁盘配置在RAID组中，这意味着前面提到的所有问题也都成为了问题。这管理员想法不一样，他们认为SAN是非常快的，在许多方面都是可扩展的。

Hadoop是专门为运行大量完全独立的商业系统而设计的。如果非要试图回到传统的企业级存储和虚拟化系统，那么不仅会带来成本的显著增加，还降低了性能。一定比例的读者在这些组件之外建立集群，它们虽然也可以运行，但无法达到最优。奇怪的Hadoop部署并不是一个好的方式，因为它通常会带来奇怪的结果。本书已作了充分的提示。

4.3　操作系统的选择和准备

虽然Hadoop中的大部分是用Java编写的，但由于围绕Hadoop的基础设施一般都是基于Linux的，所以在操作系统方面，Linux成为可用于生产的唯一选项。大量的集群运行在RedHat Enterprise Linux或者其可自由获得的姐妹产品：CentOS。Ubuntu、SUSE Enterprise Linux和Debian的部署也存在于生产环境中并能很好地运行。选择操作系统时可能会受管理工具、硬件支持、软件或商业软件等因素的影响，最好的选择通常是挑选令你感到最合心的发行版使其变数最低并降低风险。

为Hadoop准备OS需要若干步骤，在数量庞大的机器中不断重复其配置既费时且容易出错。出于这个原因，强烈建议使用某款软件配置管理系统，Puppet和Chef是适合使用的其中两个开源工具。完成本章节所需的配置不包括讨论使用这些工具所带来的好处，为了帮助你上手使用，可参考与两个工具相关的文档。无论您用哪一款，找到一款对你有意义的配置管理工具集并熟悉使用它，这将在修补和调试的道路上节省数小时（或更多）的时间。

4.3.1　部署规划

Hadoop使用了主机文件系统上大量的目录，了解每个路径的意义及其所占空间的增长模式意义重大。比如，某些目录用于长期HDFS数据块存储，而其他的用于包含MapReduce工作运行时产生的临时数据，每一个目录具有不同的安全要求。之后，在第5章中，我们将清楚地了解如何配置这些路径，但现在，只需知道它们的存在就可以了。

Hadoop home目录

这是Hadoop软件安装所在的目录。尽管名称里含有home，但通常不要将Hadoop安装在用户的home目录。当配置正确后，该目录是只读的，如果Hadoop是通过包来安装的，那么该目录通常在/usr/local、/opt或/usr中。

DataNode数据目录

其中的一个或多个目录被DataNode用来存储HDFS块数据。DataNode假设所提供的每个目录都是一个单独的物理设备，具有独立的主轴，并且块在不同的磁盘之间轮流存储。这些目录作为数据的长期存储地占用了大多数的磁盘空间，它们往往和TaskTracker中MapReduce的本地目录放在相同的设备上。

NameNode目录

这些目录中的一个或多个被NameNode用来存储文件系统元数据。 NameNode假设所提供的每个目录都是一个单独的物理设备，并会同步复制所有数据到所有的磁盘，以确保数据在磁盘发生故障的情况下还可用。这些目录都需要相同大小的空间，通常不会超过100 GB。通常这些目录中的某一个是NFS挂载，所以数据的写入可以跟物理机无关。

MapReduce本地目录

在MapReduce作业运行时，TaskTracker使用这些目录中的一个或多个来存储临时数据。更多主轴通常意味着更好的性能，因为MapReduce任务之间的干扰较小。根据MapReduce作业的不同要求，存储量大小有所区别，但总的来说存储量不大，这些目录也常常与DataNode的数据目录放在相同的设备上。

Hadoop日志目录

这是所有守护进程存储日志数据以及作业和任务级别数据的共用目录。Hadoop生成的日志数据量通常与集群的使用率成正比，更多的MapReduce作业意味着更多的日志。

Hadoop pid目录

这是所有守护进程存储pid文件的目录。其数据量非常小而且不增长。

Hadoop临时目录

Hadoop需要一个临时目录，因为有时需要创建生存时间短的小文件。 临时目录使用得最显著的是在mapReduce作业所提交到的机器，这些机器保留了一份最终发送到JobTracker的JAR文件。目录的默认配置是/ tmp/hadoop-<${user.name}>，许多管理员都不需要管这个。

4.3.2　软件

Hadoop有很少的外部软件包要求。最重要的一款软件是Java开发工具包（JDK）。Hadoop的内部使用了Java 6引进的许多功能，如泛型和并发相关的实用程序。Hadoop在每个JDK的测试中已经发现了JDK的错误。迄今为止，Oracle（以前属于Sun微系统公司）公司的HotSpot JVM是目前为止对Hadoop来说表现最好、最稳定的实现。这就是说，HotSpot虚拟机已被证明值得追逐其发布的一个又一个的补丁。补丁版本24、26和31已经被彻底测试，能很好地在生产环境中运行。Hadoop社区将一张测过的JVM列表放在http://wiki.apache.org/hadoop/HadoopJavaVersions
 上面，用户可以在上面公布其对不同Java虚拟机和版本的使用经验。

集群中的所有机器应该运行相同的Java版本，甚至到补丁的级别。强烈鼓励使用64位架构和JDK，因为NameNode和JobTracker需要更大的堆大小。请参考http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/index- 137561.html
 来为您的操作系统安装JDK。


[image: 图像说明文字]


如果您选择使用Cloudera的RPM包安装Hadoop，你将同时需要使用Oracle RPM来安装Java。这是因为CDH包依赖于甲骨文RPM。



除了JDK，还有许多系统服务会简化管理员的工作。这里面针对Hadoop的并不多，更多的适用于一般的系统维护、监控和管理。

cron

每个系统都需要一个可工作的cron守护进程来驱动被调度的任务。集群常见的维护工作有：清理临时文件、压缩旧日志和运行配置管理程序。

ntp

对于诊断和修复问题来说，关联集群上事件的能力是必要的。常见的问题之一是没有在机器之间实现时钟同步。选择集群上的一个节点——通常是主节点，并使其成为所有其他节点的本地NTP服务器。正确配置NTP的详细信息可从http://www.ntp.org/
 获得。

ssh

Hadoop的本身并不依赖于SSH
[4]

 ，虽然它对于管理和调试是非常有用的。根据环境的不同，开发人员可直接进入机器，查看日志。

postfix/sendmail

虽然Hadoop中没有任何组件需要发送电子邮件，但有时使用一个只支持向外发送邮件的MTA是有用的。通过cron来自动运行此任务是非常有用的，这样在出错情况下可以通知管理员。postfix和sendmail均可达到此目的。

rsync

rsync是最被低估的工具之一，它可使管理员能够在本地和主机之间有效地复制文件。如果您还不熟悉rsync，请学习它。

4.3.3　主机名、DNS和标识

当涉及主机识别、发现以及主机名处理的时候，Hadoop将变得复杂和极为挑剔。我们来看如何处理这个问题。因为希望得到该方面的帮助，这个主题与邮件列表中相当多的人相关，几乎可以肯定，对Hadoop新手来说，很多人对此寝食难安。

在深入常见错误列表之前，先来谈谈Hadoop是如何发现和识别主机的。正如我们前面所讨论的，Hadoop工作节点每隔几秒钟处理从TaskTracker和DataNode（分别）到JobTracker和NameNode的心跳。在第一次心跳发生的时候，Hadoop便了解到工作节点的存在。心跳的部分内容包括通过主机名或IP地址而来的机器标识。此标识符——同样地，无论是主机名或IP地址，Hadoop都会利用它来确定这台机器。这意味着当一个HDFS客户端，例如，当客户端要求NameNode打开一个文件时，NameNode会返回工作节点的标识符给客户端，而该标识符是客户端联系工作节点的寻址方式。其所意味的事情影响深远：客户端和工作节点现在必须能够直接通信，但是客户端也必须能够解析主机名并使用由NameNode提供的标识符来和工作节点通信，因为这表示工作节点已经将标示符报告给NameNode。而DataNode报告给NameNode的是什么名字呢？这才是真正的问题。

当DataNode启动时，它遵循一个颇为曲折的过程来发现本机的名称。有几个不同的配置参数可以影响最后的决定。这些参数在第5章讲述，但DataNode在默认配置下会执行如下一系列步骤。

1．获取本机的主机名，通过Java的InetAddress.getLocalHost()返回。

2．调用InetAddress#getCanonicalHostName()来规范化主机名。

3．将该名字设置到内部变量并将它发送给NameNode或JobTracker。

这看起来很简单。唯一真正的问题是getLocalHost() 和getCanonicalHostName()究竟在背后做了什么。不幸的是，它们与平台相关并易受环境变量的影响。在装有HotspotJVM的Linux上，getLocalHost()使用POSIX，gethostname() 在Linux中使用uname() syscall。这和DNS或/ etc / hosts绝对没有任何关系，虽然它返回的名称通常是相似甚至完全相同的。例如，hostname命令专门使用gethostname() 和sethostname() 而host和dig使用gethostbyname() 和gethostbyaddr()。前者表明如何与主机互动，因为内核可以看见它，而后者则遵循正常的Linux名称解析路径。

getLocalHost()在Linux上通过调用gethostbyname()得到机器的主机名，因此，如果主机名不能被解析为一个IP地址就会出现问题。通常不会发生，因为在OS安装初始阶段，在/ etc / hosts中至少一个条目。奇怪的是，Mac OS X中，即使主机名不能被解析，它仍然返回主机名以及活跃在首选网络接口的IP地址。

第二步是getCanonicalHostName()的实现，其中有一个比较怪异的地方。主机名规范化的过程是根据解析系统找到完整的、官方的主机名，在这一步里面会涉及主机的解析库。在非专业术语中，这通常意味着找到主机全名。在本例中，由于getLocalHost()返回的不是全名——示例集群中是hadoop01——所以有一些工作需要做。根据OpenJDK源代码（事实上可能与Oracle HotSpot虚拟机在微小方面有所不同），getCanonicalHostName()调用内部方法InetAddress.getHostFromNameService()，该方法通过操作系统解析地址的主机名。它下一步要做的却是个奇怪事件——获取指定主机名对应的所有IP地址，并检查以确保原有的IP地址出现在列表中。如果因任何原因而失败，其中包括由于SecurityManager的实现而不允许解析的情况，则将原来的IP地址作为标准的名字返回。

通过Java5的一个简单程序
[5]

 ，让我们来看看测试群集在这一过程中的行为。参见例4-1。


例4-1　显示主机名信息的Java实用程序



import java.net.InetAddress;
import java.net.UnknownHostException;

public class dns {

public static void main(String[] args) throws UnknownHostException {
InetAddress addr = InetAddress.getLocalHost();

System.out.println(
String.format(
"IP:%s hostname:%s canonicalName:%s",
addr.getHostAddress(), // 默认IP地址
addr.getHostName(), // 主机名 (来自 gethostname())
addr.getCanonicalHostName() // 主机规范化名字 (来自地址解释器)
)
);
}
}

esammer@hadoop01 ~]$ hostname
hadoop01
[esammer@hadoop01 ~]$ java dns
IP:10.1.1.160 hostname:hadoop01 canonicalName:hadoop01.sf.cloudera.com



我们可以看到，机器的主机名如预期是一个全名。如果我们改变了本机的主机名使其无法解析，那么上面的运行便会出错。


[esammer@hadoop01 ~]$ sudo hostname bananas
[sudo] password for esammer:
[esammer@hadoop01 ~]$ hostname
bananas
[esammer@hadoop01 ~]$ java dns
Exception in thread "main" java.net.UnknownHostException: bananas: bananas
at java.net.InetAddress.getLocalHost(InetAddress.java:1354)
at dns.main(dns.java:7)



为bananas添加一个条目到/etc/hosts中解决问题，但规范名称是相同的。


[esammer@hadoop01 ~]$ cat /etc/hosts
127.0.0.1                localhost.localdomain localhost

10.1.1.160 hadoop01.sf.cloudera.com hadoop01 bananas
10.1.1.161 hadoop02.sf.cloudera.com hadoop02
# Other hosts...
[esammer@hadoop01 ~]$ java dns
IP:10.1.1.160 hostname:bananas canonicalName:hadoop01.sf.cloudera.com



将bananas移动至hosts文件中的“规范名称”位置
[6]

 ，那么结果如下。


[esammer@hadoop01 ~]$ java dns
IP:10.1.1.160 hostname:bananas canonicalName:bananas
[esammer@hadoop01 ~]$ cat /etc/hosts
127.0.0.1 localhost.localdomain localhost
10.1.1.160 bananas hadoop01.sf.cloudera.com hadoop01
10.1.1.161 hadoop02.sf.cloudera.com hadoop02
# Other hosts...



一切都很好，但什么地方可能真正出问题呢？毕竟，主机名只是主机名。不幸的是，并非如此简单。有一些不良情况下看似良性的（更糟的是，常见的）配置会导致非常意外的结果。

最常见的问题之一是，该机以为它的名字是127.0.0.1（原文为127.0.01，实际上应该是127.0.0.1——译者注）。更糟糕的是，一些RHEL和CentOS版本默认以这种方式来配置！这是极其危险的，因为DataNode通过与NameNode通信来告诉NameNode它是活着的并且正常工作，但它们报告其IP地址为127.0.0.1或localhost，使得客户端尝试通过该地址从集群中读取数据或将数据写入到集群中。客户端被告知往地址为127.0.0.1——换句话说就是客户端自己——的DataNode写数据，并发现操作不断的失败。这是一个导致失败发生的最严重的配置错误，因为传统的监测工具发现不了这种错误，未经训练的管理员也不会注意到这一点，等发现的时候已经太晚了。即便如此，仍然可能不清楚为什么机器会报告如下机器名信息。


[esammer@hadoop01 ~]$ cat /etc/hosts
127.0.0.1 localhost.localdomain localhost bananas
10.1.1.160 hadoop01.sf.cloudera.com hadoop01
10.1.1.161 hadoop02.sf.cloudera.com hadoop02
# Other hosts...
[esammer@hadoop01 ~]$ java dns
IP:127.0.0.1 hostname:bananas canonicalName:localhost.localdomain



4.3.4　用户、组和特权

在许多方面，Hadoop是一个执行引擎，可运行任意代码。用户以MapReduce作业形式提交代码到集群，集群内的工作节点实例化这些代码并运行。为了减轻明显的攻击和保护潜在的敏感数据，建议使用一个用户来运行HDFS守护程序而使用另外一个用户来运行MapReduce守护程序。 另一方面，运行MapReduce作业的用户应当与启动TaskTracker守护程序的用户或提交作业的用户相同，如表4-3所示。后一个选项仅适用于在所谓的安全模式下运行的集群。

表4-3　Hadoop用户守护进程




	
进　　程


	
用　　户







	
NameNode


	
hdfs





	
Secondary NameNode


	
hdfs





	
DataNode


	
Hdfs





	
Jobtracker


	
mapred





	
Tasktracker


	
mapred





	
子任务


	
mapreda









a
 在安全模式下提交作业的用户

从历史上看，通常使用一个用户来运行所有的守护进程，该用户通常被命名为hadoop。这还在安全操作部署之前，因此可能会存在数据暴露的潜在问题 。如果MapReduce正在以hadoop用户来运行，该过程可以简单地打开工作节点Linux文件系统的原始数据块，绕过所有的应用程序级别的授权检查。但如果以mapred用户来运行子任务，可以使用标准的文件系统访问控制来限制直接访问DataNode的数据块。欲了解关于MapReduce在用户标识、身份验证和授权方面的更多信息，请参阅第6章。

默认情况下，假如不存在这些用户，CDH Hadoop的RPM和Deb包将创建这些用户，同时init脚本将使用正确的用户来启动守护进程。使用Apache Hadoop的用户可以写类似的脚本或者使用一个外部系统，以确保以正确的用户来启动守护程序。

正如您可能猜到那样，每个Hadoop守护程序消耗不同的系统资源。Linux通过Pluggable Authentication Module（PAM）系统，在用户级别控制诸如文件描述符和虚拟内存之类的资源。这些资源的限制定义在/etc/security/limits.conf文件或者在/ etc/ security / limits.d目录下的文件分片，并影响所有新登录的用户。该文件的格式不难理解，如例4-2所示。


例4-2　Hadoop limits.conf的例子



# 允许用户 hdfs, mapred 以及hbase打开 32k files.
# 类型 '-' 表示既是“软”（soft）上限也是硬（hard）上限
#
# 详情请参考 'man 5 limits.conf'

# 用户类型资源值

hdfs - nofile 32768
mapred - nofile 32768
hbase - nofile 32768



每个守护进程使用本地文件系统的不同保留区来存储各种类型的数据，如表4-4所示。第5章将介绍如何指定每个守护进程所使用的目录。

表4-4　Hadoop 目录和权限




	
守护进程


	
示例路径


	
配置参数


	
用户：组


	
权限







	
NameNode


	
/data/1/dfs/nn,/data/2/dfs/nn,/data/3/dfs/nn


	
dfs.name.dir


	
hdfs:hadoop


	
0700





	
Secondary NameNode


	
/data/1/dfs/snn


	
fs.checkpoint.dir


	
hdfs:hadoop


	
0700





	
DataNode


	
/data/1/dfs/dn,/data/2/dfs/dn,/data/3/dfs/dn,/data/4/dfs/dn


	
dfs.DataNode.dir


	
hdfs:hadoop


	
0700





	
Tasktracker


	
/data/1/mapred/local,/data/2/mapred/local,/data/3/mapred/local,/data/4/mapred/local


	
mapred.local.dir


	
mapred:hadoop


	
0770





	
Jobtracker


	
/data/1/mapred/local


	
mapred.local.dir


	
mapred:hadoop


	
0770





	
所有


	
/var/log/hadoop


	
$HADOOP_LOG_DIR


	
root:hadoop


	
0775a






	


	
/tmp/hadoopuser.name


	
hadoop.tmp.dir


	
root:root


	
1777








a
 在高限制环境中可视情况使用0770。

这些目录应在部署Hadoop之前创建，并授予有适当权限。Puppet或Chef的用户通常相对应地创建一个Hadoop manifest或Hadoop recipe，确保在主机配置过程中创建适当的目录。需要注意的是，不正确的权限或目录所有权会导致守护进程无法启动、忽略设备或偶然暴露敏感数据。当工作在安全模式下，一些守护进程会验证关键目录的访问权限，如果环境配置不正确会拒绝启动。

4.4　内核调整

有几个内核参数在部署Hadoop时要特别关注。由于运行Hadoop的集群总是部署到专门的硬件，所以可根据Hadoop是如何工作的来调整操作系统。内核参数应在/etc/sysctl.conf文件里配置，使得系统重新启动后同样可用。

4.4.1　vm.swappiness

内核参数vm.swappiness控制从内存到磁盘内核交换应用数据的程度，与之相对应的是丢弃文件系统缓存。vm.swappiness有效范围是0～100，值越高表明内核应该更积极将应用程序的数据交换到磁盘，较低的值将延缓这种行为，而不是强制丢弃文件系统的缓冲区。如果磁盘正在执行其他I/O操作，将Hadoop守护进程的数据交换到磁盘可能导致操作超时从而有可能失败。对于HBase来说这是特别危险的，因为HBase的Region Server必须保持与ZooKeeper通信，否则它们会被标记为失败。为了避免这种情况，如果可选的话，vm.swappiness应设置为0（零），指示内核不交换应用程序数据到磁盘。大多数Linux发行版将vm.swappiness设置为60甚至高达80。

4.4.2　vm.overcommit_memory

进程通常调用malloc（）函数来分配内存。内核决定是否有足够的可用内存，并允许或拒绝内存分配请求。Linux（以及其他Unix变体）支持超量分配内存，以允许分配比可用RAM加上交换内存的数量。这是可怕的，但有时是必要的，因为应用程序通常以“最坏情况”的场景来分配内存，但却从来不那么用。

对于vm.overcommit._memory有三种可能的设置。

0

检查是否有足够的内存可用，如果是，允许分配。如果内存不够，拒绝该请求，并返回一个错误给应用程序。

1

根据vm.overcommit_ratio定义的值，允许分配超出物理内存加上交换内存的数量。vm.overcommit_ratio参数是一个百分比，加上内存量决定内核可以超量分配多少内存。例如，vm.overcommit_ratio值为50而内存有1 GB，那么这意味着在内存分配请求失败前，加上交换，内核将允许高达1.5 GB数量的内存分配请求。

2

对内核来说相当于“么事情都可以发生”，设置为2告诉内核对应用程序的内存请求总是返回成功。这听起来绝对是怪异又可怕的。

当一个进程产生分支，或调用fork（）函数，其整个页面表被克隆。换句话说，子进程具备了父内存空间的完整拷贝，正如你所预料那样，这需要两倍数量的内存。如果子进程的目的是立即调用exec（）（将一个进程替换另一个），克隆父内存纯属浪费时间。因为这种模式是如此普遍，所以有了vfork（）函数，它不像fork（），并不克隆父内存，所以子进程要么调用exec（）要么退出才克隆。问题是，HotSpot JVM开发者如何通过fork()而不是vfork()来实现Java的fork操作?

为什么这对Hadoop很重要呢？ Hadoop的流库允许mapReduce作业用任何语言编写，它可以从标准输入读取，也可以写入到标准输出——通过将用户代码派生为一个子进程并将数据以管道形式送给进程。这意味着，我们不仅需要考虑Java子任务所需的内存，还要考虑当它分叉时，在exec前的瞬间所占的内存。如我们所预料，这将使用两倍内存。出于这个原因，有时必要将vm.overcommit_memory的值设置为1，并相应地调整vm.overcommit_ratio参数。

4.5　磁盘配置

对于Hadoop，磁盘的配置和性能极为重要。由于许多MapReduce作业受I/O约束，表现不佳或配置不当的磁盘性能可以大大降低作业的整体性能。DataNode在传统的文件系统之上存储数据块，而不是在原始设备上，这意味着文件系统的所有属性将影响HDFS和MapReduce，不管是好的影响还是坏的影响。

4.5.1　选择文件系统

今天，Hadoop主要运行在Linux上：因此，我们会专注常见的Linux文件系统。可以肯定的是，Hadoop可以运行在更特别的文件系统上，比如来自商业供应商的文件系统，但在成本效益上并不划算。请记住，Hadoop的设计目的不仅要求廉价，而且其对所运行的主机的要求也是适中的。迄今为止，集群运行最常见的文件系统是ext3、ext4和xfs。

顺便说一句，Linux逻辑卷管理器（LVM）不应该被用于Hadoop的数据磁盘。不幸的是，这对CentOS和RHEL来说，如果安装的时候采用自动磁盘分配，那么由LVM默认配置。在文件系统和设备之间，数据还须经过一个附加层如LVM，这明显给性能带来影响。更糟糕的是，LVM可以允许将设备连接到更大的设备。如果你在安装过程中不小心，就发现，在所有的数据磁盘没有任何保护的情况下 ，你的所有数据磁盘已经合并到一个单一的大设备。你会被这种不幸的配置搞得焦头烂额的明显特征是，你的设备名称显示为/dev/vg*而不是/dev/sd*。


[image: 图像说明文字]


这里给出的命令将格式化磁盘。格式化磁盘是一个破坏性的操作，将破坏磁盘上现有的数据。不要对包含需要数据的磁盘进行格式化！



4.5.1.1　ext3

第三扩展文件系统或ext3，是ext2的一个增强版本。ext3最显著的功能是支持日志，在修改组成文件系统的实际数据结构前，将修改记录在日志。自内核版本2.4.15以来，Linux就一直包含ext3并广泛地发布到产品中。当块大小配置为4KB时，它支持高达2 TB的文件和高达16TB的文件系统。请注意，Hadoop并不大关心最大文件系统大小，这是因为数据被写入到集群的许多机器和许多磁盘中。支持多种级别的日志记录，虽然是有序的，在日志中只记录元数据的变化。如果不知道用什么文件系统或你极其厌恶风险，ext3是一个好选择。

当格式化设备为ext3时，应当指定下列选项：


mkfs -t ext3 -j -m 1 -O sparse_super,dir_index /dev/sdXN






-t ext3选项只是告诉mkfs创建ext3文件系统，而-j开启日志。 -m1选项是一个很隐蔽的精华所在，它将超级用户保留块的百分比设置为1％，而不是5％。由于没有根进程访问数据磁盘，这给我们留下了额外的4％的可用磁盘空间。对2 TB的磁盘来说，这就是82 GB！-o选项可为文件系统指定额外的参数。诚然，上面所显示的两个选项——用于创建少量超级块备份的sparse_super以及使用B-树索引来对大型目录进行更快文件查找的dir_index——几乎可以肯定是你选择的Linux发行版的默认配置。很明显，/dev/sdXN用于指定要格式化的设备，其中X为驱动器而N是指分区号。

4.5.1.2　ext4

Ext4是继承ext3，它在Linux2.6.28发布，并包含了一些引人瞩目的改善。具体来说，ext4是可扩展的，它通过在一个较大的存储单元将连续的块存储到一起来提高顺序处理的性能。这对Hadoop来说特别有意思，因为Hadoop的主要关注点便是以较大的数据块来读写数据。 ext4的另一个特性是日志校验计算功能，该功能在写失败的情况下能提高数据的可恢复性。新的Linux如RedHat企业版Linux 6（RHEL6）发布，除非另有配置，默认使用ext4文件系统。

所有这一切听起来不错，但ext4也有一大缺点：发布时间。直到现在ext4才开始大规模部署到生产系统中，这令那些偏好规避风险的人感到为难。以下格式化命令与ext3相似，唯一不同的是我们添加了extend参数到-o选项，以便能够使用基于扩展的内存分配：


mkfs -t ext4 -m 1 -O dir_index,extent,sparse_super /dev/sdXN






4.5.1.3　xfs

SGI创建的XFS文件系统，具有一些独特的功能。和ext3和ext4一样，这是一个日志文件系统，但在磁盘上数据的组织方式是非常不同的。和ext4相似，内存分配是可扩展的，但局限在分配组范围内，每一个分配组负责维护自己的inode表和空间。这个模式允许并发操作，ext3和ext4却不能，因为多个进程可以分别修改在每个分配组内的数据而不会发生冲突。xfs支持高并发使之对关系数据库系统等执行许多并行短时操作的应用具有非常大的吸引力。


mkfs -t xfs /dev/sdXN






创建XFS文件系统没有针对Hadoop的至关重要选项。

4.5.2　挂载选项

文件系统被格式化之后，下一步就是在/ etc / fstab文件中为每个格式化的文件系统添加新的条目，如例4-3所示。这看似平凡的任务调用，是因为需要有一个重要的优化：禁用文件的访问时间。大部分文件系统支持跟踪文件和目录的访问时间。对于台式机，这是一个非常有用的功能；它很容易弄清楚哪些文件是您近期查看过的以及修改过的，但对于Hadoop来说不是特别有用。 HDFS的用户，在许多情况下，不知道文件块边界，因此知道foo文件的第二个文件块在上一周被访问过并没有多大价值。伴随着维护文件访问时间（或俗称atime）的真正问题是，每次读取文件都需要更新元数据。也就是说，对于每次读操作，也有一个强制写操作。对大规模应用来说这是相当昂贵的，对Hadoop的整体性能也会产生负面影响，对任何其他系统也是如此。因此在挂载数据分区时，最好禁用文件的atime和目录的atime。


例4-3　/etc/fstab示例文件



LABEL=/             /             ext3     noatime,nodiratime         1 1
LABEL=/data/1     /data/1         ext3     noatime,nodiratime         1 2
LABEL=/data/2     /data/2         ext3     noatime,nodiratime         1 2
LABEL=/data/3     /data/3         ext3     noatime,nodiratime         1 2
LABEL=/data/4     /data/4         ext3     noatime,nodiratime         1 2
tmpfs             /dev/shm     tmpfs     defaults             0 0
devpts             /dev/pts     devpts     gid=5,mode=620         0 0
sysfs             /sys         sysfs     defaults             0 0
proc                 /proc         proc     defaults             0 0
LABEL=SWAP-sda2     swap         swap     defaults             0 0



4.6　网络设计

网络设计和架构是一个复杂而微妙的话题，这在很多书中有所介绍。本节绝对不意味着是完整理解这样深刻主题的替代读物。相反，我们的目标是突出显示哪些网络设计元素对Hadoop的部署和性能是至关重要的。

下面几节假定你已经熟悉基本的网络概念如OSI模型、以太网标准（如千兆（1GbE）和万兆（10GbE）以太网）和相关的媒体类型。对一些高级话题的粗略了解，如路由理论和至少一种路由协议，如IS-IS，OSPF或BGP，对于理解6.3.2节MapReduce是有所帮助的。简单起见，我们不提及主机绑定或交换机冗余这些话题，虽然它们是必需的。并不是因为这并不重要，而是因为你要做到这一点往往需要深入了解交换机专属功能和供应商所支持的选项。

4.6.1　Hadoop中的网络使用：回顾

Hadoop在现实世界的网络拓扑结构中生存并繁荣发展。它不需要任何专门的硬件，也不会用特别的网络协议。它在扁平的二层网络或三层路由环境都同样运行得很好。尽管MapReduce作业在运行时候尽量减少在网络中的数据移动，但有时候HDFS和MapReduce也会产生可观的流量。机架拓扑信息可用来合理地决定数据块的位置并协助任务调度，但它同样有助于在规划集群网络时，理解软件的流量特征。

4.6.1.1　HDFS

在第2章中，我们概要地介绍了HDFS是如何工作和为什么这样工作。退一步来看，从网络的角度来分析系统，其数据有三个主要形式：集群管理的流量，如DataNode向NameNode汇报块报告和心跳，客户端与NameNode的元数据操作，以及块的数据传输。基本心跳和管理指令频率不高，仅通过远程过程调用传输少量的数据。只有在非常大的集群——如部署上千台机器——这种数据量才变得明显。

大多数管理员会将注意力放在客户端读写HDFS数据的读写速率。请记住，当客户端在DataNode上执行读操作而所读数据块在该DataNode上时，数据从本地设备读出；当执行写操作时，它们将数据的第一个副本写到本地设备。这显著减少了网络的数据传输量。当客户端不在DataNode上运行或读取比单个数据块更多信息时，将导致数据在网络中的传输。当然，与传统的NAS设备（所有的数据都在网络中移动）相比，HDFS对减轻这种情况做了很多改善，但却无须奚落任何其他系统。事实上，从一个与DataNode不在一起的客户端写入数据，会导致数据在网络上传递三次，其中有两次经过传统的树状网络拓扑结构中的核心交换机。这种复制流量以横向模式移动，而不是更常见的面向客户端/服务器的纵向模式。显著的横向流量是Hadoop跟其他传统系统的不同之处之一。

纵向和横向的区别






如果你不熟悉网络流量环境中对纵向和横向概念的使用，无须害怕，这仅仅指的是在网络上两台主机之间流量的主要方向，典型的树状网络图（见图4-3）。从客户端来的流量通常从图中的顶部（或北）流向向底部（南）并从反方向流回去（反之亦然）。例如一个Web应用程序的数百或数千请求；请求从网络外面通过核心网络到达Web应用程序服务器，并以它们来的方式返回。而 Web应用程序的服务器却从不和另一个服务器通信（水平或东/西）。相反，无论是HDFS还是MapReduce都表现出强烈的横向通信或完整的节点到节点的通信模式。某些网络拓扑更适合南/北或东/向流量，我们会看到这一点。



除了客户端与HDFS的正常交互，失败也可以产生相当多的流量。无须复杂的设想，设想：当存有24 TB数据块的DataNode失效时会发生什么？当DataNode失效时会产生数据复制，所复制的数据量与该DataNode所存储的数据量一致。

4.6.1.2　MapReduce

MapReduce集群成员和心跳的基础架构与HDFS是相匹配的，这毫不奇怪。TaskTracker定期发送少量的心跳信息给JobTracker，以表明它们还活着。再次声明，除非对于极端大规模的个案，管理员对此并不感觉头疼。客户端应用程序也没有直接和TaskTracker通信，而是针对JobTracker和HDFS进行大多数操作。在作业提交时候，JobTracker通过少量RPC请求与NameNode通信。 MapReduce真正的流量是在作业交织阶段里TaskTracker的流量。

随着map任务开始完成，reduce开始运行，每个reducer必须向每个TaskTracker获取属于其分区的map输出数据。该操作通过HTTP进行，并导致全网状通信；每个reducer（通常情况下）都要从每个tasktracker复制一定量的数据。此外，每个reducer允许一定数目的并发来取数据。虽然不同的作业有不同的数据量，但这个交织阶段在群集内占相当重大的横向流量。例如，一个需要将数据集中的每条记录进行变换的数据处理作业，通常会在map任务中并行转换，这样做的结果往往导致大致相等大小的另一条记录必须经过交织和reduce阶段，并以新的格式写回HDFS。一个作业，如果它需要将输入的100万条大小为100 KB的记录（总共大约95 GB）的数据集转换为另外一个100万条大小为82 KB的记录（总共约78 GB）的数据集，将在网络上单单为该作业交织至少78 GB数据，更不要说reduce阶段被写到HDFS的输出过程。

请记住，活跃的集群一次运行很多作业，通常必须继续录入新的数据到HDFS。万一不清楚的话，那么会处理大量的数据。

4.6.2　1 Gb与10 Gb网络

在讨论Hadoop网络时，用户经常会问它们是否应该部署1 GB或10 GB的网络基础设施。 Hadoop并没有要求；然而，它可以受益于10 GB连接所带来的额外带宽和更低的延迟。因此，真正的问题变成是否利大于弊。没有具体的场景信息很难真正评估成本。供应商的选择、网络规模、媒体和月亮的圆缺，所有看上去都是定价规则的一部分。你必须考虑不同交换机、主机适配器（主板上的10千兆以太网LAN尚未普遍）、光纤甚至电缆的成本差异来决定10 Gb网络是否可行。另一方面，大量的组织已经跳过这一步，并直接宣布所有新的基础设施必须是10 GB，这也是可行的。在这本书出版的时候（指英文版——译者注），一个典型的10 GB架顶式交换机比对应的1 Gb交换机贵大约3倍。

主要运行ETL类型或其他高输入输出数据比的MapReduce作业可能会偏向10 GB的网络带来的额外带宽。 分析型的MapReduce作业——主要是计数和累加——在交织阶段网络数据转移较低，可能一点都无法受益于这样的投资。在空间或功率受限的环境中，有些人选择购买稍微比较强大需要更多存储的机器，相应地需要更大的网络带宽以充分利用硬件。10 GB的低延迟性的优点也可能使那些希望运行HBase来为低延迟的交互式应用程序服务的用户受益。最后，如果你发现自己需要考虑绑定两个以上的1 Gb接口，你可以选择10 Gb，端口对端口成本从此开始变得有意义了。

4.6.3　典型的网络拓扑

在这里不可能完全描述所有可能的网络拓扑结构。我们重点关注两个：一个常见的树和一个由主干/叶子构织的树，后者在具有强横向数据流模式的应用中变得日益流行。

4.6.3.1　传统树结构

到目前为止，N-层的树型网络（见图4-3）是部署在现今数据中心的主要架构。一棵树可能有多个层，其中每一层带来（或聚集）另一层的分枝。主机连接到树上的叶子或接入交换机，然后通过一个或多个上行链路连接到下一个层。建立一个网络所需的层的数目取决于需要支持的主机总数。使用一个拥有48个1GbE端口的交换机和4个拥有10GbE端口的交换机作为一个接入交换机，并使用一个具有48口的10GbE交换机作为分发交换机，它可以支持多达576台主机（因为每个接入交换机使用分发交换机的48 个端口中的4个端口）。
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图4-3　两层树状网络， 576台主机

请注意，从每个分发交换机得到的4个10GbE上行链路的总和实际上不能支持48个1GbE端口的全部带宽，这被称为带宽的超额配置。简单来说，它不可能让所有48个主机以所连接的端口的宣称速率全速率通信。超额配置通常表示为所需带宽的量与可用带宽的比例。在本例中，48个1GbE端口理论上可以支持48 GB的流量，但4个10GbE端口只能支持40 GB。所需的带宽（48）除以可用带宽（40），产生一个超额配置比为1.2∶1。在从树中的一层到另一层的上行链路发生一定量的超额配置是很常见的。这是Hadoop尝试将网络活动局限在一个机架或交换机的其中一个首要原因。

不过，当我们用完了分发式交换机的端口会发生什么事？在某些时候，它可能由于成本过高而无法扩容，或者根本就不可能买具有更多端口的交换机。对于树来说，答案是，增加另一聚集层。这带来的问题是，每次添加一层，都要在节点之间增加交换机。更糟糕的是，超额配置会扩展到树的每一层。如果扩展树型网络从而超过576台主机，考虑一下会发生什么事情。为了进一步提高端口密度，我们必须创建第三层 （参见图4-4）。现在的问题变成2层与3层之间的超额配置，每一个处于第二层的交换机都有576 GB的流量，我们将无法维持1.2:1超额配置；那将需要每个分发交换机有大约48个10GbE或12个40GbE上行端口。随着层数的增加，超额配置进一步恶化，在树的不同分支之间创建不同的可用带宽。正如我们所看到的，Hadoop在某些操作中尽可能减少交换机间通信，而其他操作不能避免交换机间通信，从而使网络上这些超额配置的瓶颈点产生频繁的、（有时）严重的网络竞争。最终，大多数网络管理员得出一个结论，一个支持高密度端口的模块化机箱式交换机是这个问题的答案。健壮的模块化交换机，如思科Nexus7000系列，在支持Hadoop集群的大型树状网络中是寻常可见的，但也是昂贵的，也可能只是简单地把问题推到耗尽端口的时候。对于大型集群来说，这并不总是足够的。如果我们看一下在纵向流量的支持，树状结构有很大的意义。流量通过树的根进入，并且根据定义，仅限于根的容量本身，此流量从来没有横跨多个分支，因此很容易得到处理。
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图4-4　三层树状网络1,152台主机 (超额)

这是值得注意的，集群的数据入口和出口应当最接近树状网络的根节点，可以防止分支垄断和不平衡的流量模式对网络某些部分产生负面影响。将集群的边界配置在集群的核心交换机使到达树的所有节点的流量都是等距的，从而可以将带宽成本均摊到所有的分支。

树形的网络结构适用于只有两层且只有少量超额配置的中小型的网络。典型的1Gb网络的接入交换机往往是48个端口，伴有4个到分发层的10GbE上行链路。分发交换机的数目依赖于需要支持的节点数，但常见的是48端口的10GbE交换机。如果你正在部署Hadoop到现有的树，请让Hadoop集群的分发层尽量地靠近ETL、流程编排、数据库或其他打算进行数据交换的系统的分发层。在任何情况下，不要将低延迟服务放到集群的分发交换机。 Hadoop倾向独享共享资源，如缓冲区，因此会（并将会）对其他主机带来问题。

4.6.3.2　Spine Fabric

在过去的几年中，通用的虚拟化基础设施和大规模数据加工集群越来越流行。跟传统的系统相比，这些类型的系统有很不同的流量模式，它们都需要明显大得多的横向流量。我们已经讨论了Hadoop的流量模式，但在许多方面，它跟虚拟化环境很类似。在一个真正的虚拟化环境中，应用程序放弃对物理位置的明显控制权以换取灵活性和动态性。这隐含地意味着在网络中的任意主机之间和交换机之间，可以部署两种需要高带宽来相互通信的应用程序。尽管事实上一些虚拟化系统支持本地组的概念，试图将相关的虚拟机部署在相近的位置，但这通常是没有保证的，也不能确保不会将您的应用部署在靠近另一个高流量应用程序的位置。因此需要一个新的网络设计以支持这一新品种的系统。

现在讨论大规模的Spine Fabric，如图4-5所示。顾名思义，Spine Fabric看上去更像是一个紧密编织网，尽量使任意两台主机之间的距离相等。正如在树状拓扑结构中那样，主机连接到叶子交换机；但是，每片叶子通过一个或多个上行链路到第二层的每一个交换机，这些链路称为spine。其上运行一个路由协议，如IS-IS，OSPF，EIGRP，通过运行等价路由（ECMP）算法，使流量有多种路径选择，并选择两台主机之间的最短路径。如果每个叶子都有一个上行链路到spine交换机，每个主机之间（即不同一叶片上）始终是整整三跳的路程，这种等距、统一带宽配置对于具有较强横向流量模式的应用程序来说堪称完美。使用前述的同样例子，将两个分发层交换机转换到spine，在相同的1.2:1超额配置率下，便可以支持24个叶交换机或1,152台主机。
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图4-5　Two-switch spine fabric,1,152台主机

每一片叶子上通过使用越来越多的端口来支持更广泛的spine以提升端口密度并不少见。为了说明这是如何扩展的，这里指出一条思路：在相同的1.2:1超额配置下，4个48端口10GbE的spine交换机将支持48个48端口千兆以太网叶子交换机，总共是2304个1GbE端口，如图4-6所示。这并不是打印错误。每个叶子交换机有一个上行链路到4个具有48个1GbE端口的spine交换机，以用于主机之间的连接。减少叶子交换机到spine交换机的上行链路数目是安全的，因为ECMP路由算法表明可以通过另外一条路径到同一地方，带宽并没有减少，只是分散了而已。进一步的扩容是可能的，只需增加spine交换机的数目以及每个叶子交换机的上行链路数目。不过对于只有4个10GbE端口的叶子交换机来说，事情会变得有点复杂，但可以通过购买具有2个40GbE QSFP+端口的交换机来克服这个问题。使用分支电缆，它可以将每一个40GbE QSFP+端口当作4个10GbE端口来使用，并支持多达8个上行链路。除了8个spine交换机（相当于96个叶子交换机或4608个1GbE端口），它通常需要到10GbE叶子交换机做一些配置以支持额外的上行链路。我们接着可以从将每一片叶子交换机上用作连接主机的一些端口用于上行链路开始，但它仍然允许越来越大的网络的出现。Hadoop社区的一些成员已经详细叙述了在建设大型fabric网络时所涉及的端口密度、带宽、成本和功耗问题。BradHedlund有惊人的博客，在那里他定期会谈如何为部署Hadoop和OpenStack而建设大规模网络的问题。
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图4-6　Four-switch spine fabric，2,304台主机

在spine fabric中的集群访问可以被安排在一个专用的叶子交换机。由于所有的叶子通过spine可以等距地访问其他所有的节点，所以不会因此而牺牲带宽。另外值得一提的是由于采用ECMP路由算法，spine fabric支持冗余。假设N是指每个叶子交换机上行链路的数目，那么它可能会浪费多达N–1的spine交换机，虽然带宽会随之而明显减少。




[1]
 　是指一堆的磁盘；一种磁盘的配置使得每一个单独的磁盘都可不通过RAID而是通过操作系统直接访问。


[2]
 　或者说不能长时间工作。


[3]
 　几乎可以肯定的是——没有例外，假如忽略警告而让NameNode独自运行，那么它最终会挂掉。


[4]
 　某些shell支持脚本确实使用ssh来启动和停止集群上面的服务。


[5]
 　该代码可通过javac dns.java来编译并通过java dns来运行。


[6]
 　关于hosts文件的第二和第三个字段的不同之处，请参考hosts的man 5文档。








第5章　安装和配置

5.1　安装Hadoop

预备好环境，选择Hadoop的版本和分发包，并决定守护进程将在哪里运行后，你就可以开始安装Hadoop了。机器准备妥当，Hadoop的安装就比较简单了。Hadoop的安装几乎有无数种方法，在这里，我们的目标是给出最佳部署方式，以避免常见的错误。

在所有部署方案中，有一些相同的操作步骤。 Hadoop总是要下载并安装在文件系统的指定位置上。基于tar压缩包的安装有相当大的灵活性，但这也会带来很多烦恼。tar压缩包的安装很复杂，因为管理员需要执行额外的步骤来创建系统用户、重新定位日志和pid文件的目录、设置适当的权限等。如果不确定执行哪种安装方法，就用RPM包或Deb包安装吧，这将减少常见的错误。默认安装会选用Hadoop社区的最佳实践。

安装Hadoop时候需要Root权限吗？




有时候，由于部门权限规定或安全限制，负责部署Hadoop的管理员没有Linux root用户权限。虽然Hadoop本身并不一定需要root权限，但按照最佳做法，安装时有一些操作需要以超级用户身份执行。是否需要root权限取决于部署的方式、要启用的功能和要预先完成的计划。但是，将需要或不需要超级用户权限的任务区分开来是有好处的。一般来说，产品部署、安装和特别维护操作（详见第8章）的时候需要root权限。

如果想用非root用户来安装配置Hadoop，按照tar压缩包的安装步骤就可以很简单地把所有者更改成另外的非root用户。请注意，在安全模式下运行Hadoop会有各种各样的原因要求有root权限，例如守护进程要绑定到某个需要授权的端口。在选择避免使用root用户的时候也要小心，不要因为疏忽而降低集群的安全性。

请记住安装时候需要root用户并不意味着Hadoop以root用户运行（Hadoop不会这样做）。



5.1.1　Apache Hadoop

可以从Apache软件基金会（ASF）的网站http://hadoop.apache.org直接下载tar文件，RPM和Deb格式的Apache Hadoop软件安装包。tar格式的安装包最具灵活性，但也最复杂。管理员如果对软件的安装位置及如何安装有非常特别的要求时可以选择用tar方式安装。RPM和Deb包的安装方式会根据文件系统层次标准（FHS）把文件放在可预料的位置，这样大大降低了安装的复杂度。简单起见，下面以Apache Hadoop 1.0.0版本作为例子讲解安装过程。

5.1.1.1　tar压缩包安装

用tar压缩包来安装Apache Hadoop。

1．下载Apache Hadoop

Apache软件基金会采用镜像系统，为软件的指定版本提供下载地址列表。不幸的是，Apache Hadoop项目的网站令人很困惑，网站上没有明显的下载链接，只是在页面顶上有三个叫做Common、HDFS和MapReduce的子项目。

这里不对项目历史做过多探究，Hadoop可以大致划分成三个模块：Common、HDFS和MapReduce。Common子项目包含了HDFS和MapReduce共同使用的代码，而HDFS和MapReduce子项目则包含他们各自的组件。这么做是希望Hadoop理论上可以支持其他计算和存储层。愿望虽好，但这也让开发Hadoop本身变得非常困难。这个项目包含三个模块逐渐增多的源代码，最终还是只产生一个软件成品。这个成品没有更好地处理这种状况的方法，现在只能发布在Common子项目下面。

点击Common标签，然后点击Release链接到下载页面。拉动滚动条往下，你会找到一个标为Download a release now的链接。这个链接指向镜像列表，镜像列表根据页面顶上选择的地理位置为你推荐镜像站点。如果不想去镜像站点，只想简单地得到下载链接，有个固定网址是http://www.apache.org/dyn/closer.cgi /hadoop/common/。在下面例子中，我们用选择镜像的方法来指定软件下载的站点。


[esammer@hadoop01 hadoop]$ wget \
http://selected-mirror

/hadoop/core/hadoop-1.0.0/hadoop-1.0.0.tar.gz
--2012-02-04 18:29:31-- http://selected-mirror

/hadoop/core/hadoop-1.0.0


 ↵
/hadoop-1.0.0.tar.gz
Resolving selected-mirror

... a.b.c.d


Connecting to selected-mirror

|a.b.c.d

|:80... connected.
HTTP request sent, awaiting response... 200 OK
Length: 59468784 (57M) [application/x-gzip]
Saving to: `hadoop-1.0.0.tar.gz'
100%[==============================================>] 59,468,784 1.88M/s in 26s
2012-02-04 18:29:56 (2.21 MB/s) - `hadoop-1.0.0.tar.gz' saved [59468784/59468784]




2．解压tar压缩包


[esammer@hadoop01 hadoop]$ tar -zxf hadoop-1.0.0.tar.gz
[esammer@hadoop01 hadoop]$ ls hadoop-1.0.0
bin 　　　　　　docs 　　　　　　　　　　　 　ivy 　　　　　　README.txt
build.xml 　　  hadoop-ant-1.0.0.jar 　　　　 ivy.xml 　　　　sbin
c++ 　　　　　　hadoop-core-1.0.0.jar 　　　　lib 　　　　　　share
CHANGES.txt 　　hadoop-examples-1.0.0.jar 　　libexec 　　　　src
conf 　　　　　 hadoop-test-1.0.0.jar 　　　　LICENSE.txt 　　webapps
contrib 　　　　hadoop-tools-1.0.0.jar 　　　 NOTICE.txt



你会注意到文件夹内包含bin、sbin、lib、libexec、share等常见的文件夹，还包含有配置文件的conf文件夹。jar文件hadoop-core-1.0.0.jar和hadooptools-1.0.0.jar包含了Hadoop的主要代码。在src文件夹中，可以找到Hadoop的源代码。这对了解Hadoop如何工作很有用处，尽管它需要中高级Java知识来理解。Hadoop 1.0.0版的tar包里有大量的可写文件，虽然不太严重，但有些奇怪。所以，有些管理员可能想移除这些权限：


[esammer@hadoop01 hadoop]$ chmod -R g-w hadoop-1.0.0/



3．移动解压出来的文件夹到文件系统合适的位置

从tar压缩包安装的时候，安装的位置完全由管理员自己来决定。作为个人的测试安装，你的home目录可能比较合适，而作为产品来部署的话，/usr/local或者/opt文件夹会比较合适。如果选择部署Hadoop到/usr/local文件夹，你要有root权限来移动文件；/usr/local通常由root:root所有，并带有0755的读写限制。我们现在就用这个文件夹：

[esammer@hadoop01 hadoop]$ sudo mv hadoop-1.0.0 /usr/local/ 如果你已经把Hadoop移到一个系统文件夹，不要忘了修改它所属的所有者和用户组：


[esammer@hadoop01 hadoop]$ cd /usr/local/
[esammer@hadoop01 local]$ sudo chown -R root:root hadoop-1.0.0/



从现在开始，在该目录下的改动操作要以root用户进行。


[image: 图像说明文字]


请确保包含Hadoop软件的文件夹对于运行MapReduce的用户任务来说是不可写的。否则就可以用一个MapReduce作业改写Hadoop软件，从而改变整个Hadoop系统的行为。



4．重定位conf文件夹（可选项）

Hadoop期望通过$HADOOP_HOME（本例中是hadoop-1.0.0）变量找到它的conf文件夹。一种方法是把conf文件夹保留在原来的位置，但这样做有一些明显的缺点。例如，我们难免要把Hadoop升级到新的版本，这时就要把配置文件从旧的位置复制到新版本的位置；另一个问题是，我们可能想在这些文件夹上安装类似Tripwire的入侵检测系统（IDS）来监控目录树。移动conf文件夹最常见的理由是习惯，其他系统的配置文件都放到/etc文件夹下。

重定位conf文件夹最简单的方法是把该文件夹放到所想的地方并建立一个指向该位置的链接。


[esammer@hadoop01 local]$ sudo mkdir /etc/hadoop/
[esammer@hadoop01 local]$ cd hadoop-1.0.0
[esammer@hadoop01 hadoop-1.0.0]$ sudo mv conf /etc/hadoop/conf-1.0.0
[esammer@hadoop01 hadoop-1.0.0]$ ln -s /etc/hadoop/conf-1.0.0 ./conf



后面，我们将在hadoop-env.sh文件上配置变量来指定Hadoop的log和pid文件夹的位置。

5.1.1.2　软件包的安装

从0.20.203版本开始，Apache Hadoop支持RPM和Debian格式的软件包，用软件包可以简化安装流程，减少出错的可能性。由Apache软件基金会提供的软件包不需要任何外部依赖，在任何支持该格式的系统上，软件包都能工作。Hadoop没有为每个Linux发行版产生不同的软件包，这意味着在安装过程中，软件包之间冲突将被忽略，也不会自动解决依赖关系，所以在安装之前必须确保系统运行在干净的状态。虽然没有特别指定系统的版本，但x86 (i386) 和x86-64 (amd64)架构的平台的软件包却有所区别，请确保给机器下载合适的软件包。

在基于PRM或Debian的系统上安装软件包的操作是比较简单的。基于RPM的系统，管理员能直接使用rpm或像yum这样的高级工具。类似的，Debian的衍生系统用deb或apt-get来安装。

在安装之前，我们可以检查rpm的元数据。请注意：如果重定位某些目录树， Hadoop运行时就有可能出错。如果用的是软件包，安装完成后，强烈建议你不要尝试移动文件或文件夹：


[esammer@hadoop01 hadoop]$ rpm -q -p hadoop-1.0.0-1.amd64.rpm --info
Name 　　　　　 : hadoop 　　　　Relocations: /usr /etc/hadoop
                                               /var/log/hadoop
                                               /var/run/hadoop
Version 　　　　: 1.0.0 　　　　　　　　Vendor: Apache Software Foundation
Release 　　　　: 1 　　　　　　　　Build Date: Thu 15 Dec 2011
11:41:22 AM EST
Install Date　　: (not installed) Build Host: devadm900.cc1.ygridcore.net
Group 　　　　  : Development/Libraries Source RPM: hadoop-1.0.0-1.src.rpm
Size 　　　　　 : 55430227 License: Apache License, Version 2.0
Signature 　　  : (none)
URL 　　　　　　: http://hadoop.apache.org/core/
Summary 　　　　: The Apache Hadoop project develops open-source software for reliable,
scalable, distributed computing
Description :
The Apache Hadoop project develops open-source software for reliable, scalable,
distributed computing. Hadoop includes these subprojects:
Hadoop Common: The common utilities that support the other Hadoop subprojects.
HDFS: A distributed file system that provides high throughput access to
application data.
MapReduce: A software framework for distributed processing of large data sets on
compute clusters.



之前提到，用软件包来安装的操作相对简单：


[esammer@hadoop01 hadoop]$ sudo rpm -ihv hadoop-1.0.0-1.amd64.rpm
Preparing...　　 　　########################################### [100%]
1:hadoop 　　　　########################################### [100%]



用软件包安装Hadoop的一些优点如下。

简单

文件和文件夹保证有正确的权限。

一致性

文件和文件夹基于文件系统层次标准（FHS）安装；配置文件在/etc/hadoop，日志文件在/var/log/hadoop，可执行文件在/usr/bin，诸如此类。

整合

Chef和Puppet之类的配置管理软件很容易和Hadoop整合，因为Hadoop能像其他软件包一样安装。

版本

因为可以关联新版本，软件包管理器可以控制软件升级过程。

使用rpm -q hadoop –l
 命令可以显示所有被包含文件的列表和它们的安装位置，主要有如下几个路径。

/etc/hadoop

Hadoop的配置文件，等同于tar压缩包里的conf文件夹。

/etc/rc.d/init.d

每个Hadoop守护进程都有符合标准SYSV风格的init脚本。在CentOS和RHEL中，/etc/init.d实际上是/etc/rc.d/init.d的符号连结，这意味着可以在其他init脚本里访问这些文件。

/usr/bin

主要的Hadoop可运行文件和任务控制器（详见第6章）的二进制文件。

/usr/include/hadoop

Hadoop管道的C++头文件。

/usr/lib

Hadoop的C类库，这里有ibhdfs.so、libhadoop.a、libhadooppipes.a等文件。

/usr/libexec

各种库和脚本用到的各种各样的文件。这些文件管理员通常不用接触。

/usr/sbin

管理员要用到的很多shell辅助被安装在这里，比如start-.sh、stop-
 .sh、hadoop-daemon.sh和近期加入的hadoopsetup-*.sh脚本。

/usr/share/doc/hadoop

许可证信息，布告和README文件。

5.1.2　CDH

除了可以从Apache软件基金会网站直接下载外，Cloudera公司发布的Apache Hadoop（简称CDH）版本是另一种选择。从Hadoop的某个版本开始，Cloudera从Apache Hadoop的最新版本向后移植重要功能和缺陷修补，在此之前，这些东西有时存在于从不发布的开发分支上。

CDH的所有代码是基于Apache 软件许可协议2.0的，是完全开源的，它和Apache Hadoop本身用的是同一个授权协议。另外，CDH包含Apache Hadoop相关的其他开源项目，比如Hive、Hbase、Pig、Sqoop、Flume等。

和Apache Hadoop类似，CDH以tar压缩包、PRM和Debian包格式发行，选择何种格式的考虑因素可以参考前面所提的几点。CDH的所有发行版本都能从以下网站直接下载：http://www.cloudera.com/downloads。Cloudera还在他们的支持站点里提供系统操作和安装方法的文档。

为了进一步简化大规模部署，Cloudera支持使用yum和apt-get安装。用户只要安装一个简单的包来让他们的机器知道存储库（repository），然后就可以用yum或apt-get来安装里面所有可用的包。


[root@hadoop01 ~]# rpm -ihv http://archive.cloudera.com/redhat/cdh/![](/api/storage/getbykey/original?key=1608ea332d9813e88b5b)
cdh3-repository-1.0-1.noarch.rpm
Retrieving http://archive.cloudera.com/redhat/cdh/cdh3-repository-1.0-1.noarch.rpm
Preparing... 　　　　########################################### [100%]
1:cdh3-repository ########################################### [100%]



cdh3-repository-1.0-1.noarch.rpm包简单地安装一个适当的文件，即可让yum知道CDH3软件包所在的Cloudera的存储库。如果检查过包里的内容，可以看到它只是简单地在/etc/yum.repos.d上加了一个文件：


[root@hadoop01 ~]# rpm -q cdh3-repository -l
/etc/pki/rpm-gpg
/etc/pki/rpm-gpg/RPM-GPG-KEY-cloudera
/etc/yum.repos.d/cloudera-cdh3.repo
/usr/share/doc/cdh3-repository-1.0
/usr/share/doc/cdh3-repository-1.0/LICENSE



现在机器知道Cloudera的存储库，用yum就能安装软件包了。



[root@hadoop01 ~]# yum install hadoop-0.20
Loaded plugins: fastestmirror
Loading mirror speeds from cached hostfile
* base: mirrors.usc.edu
* extras: mirror.cogentco.com
* updates: mirrors.usc.edu
Setting up Install Process
Resolving Dependencies
--> Running transaction check
---> Package hadoop-0.20.noarch 0:0.20.2+923.194-1 set to be updated
--> Finished Dependency Resolution
Dependencies Resolved
======================================================================
Package 　　　　　　Arch 　　　　Version 　　　　Repository 　　　　Size
======================================================================


Installing:
hadoop-0.20 noarch 0.20.2+923.194-1 cloudera-cdh3 30 M
Transaction Summary
=======================================================
Install 1 Package(s)
Upgrade 0 Package(s)
Total download size: 30 M
Is this ok [y/N]: y
Downloading Packages:
hadoop-0.20-0.20.2+923.194-1.noarch.rpm | 30 MB 04:29
warning: rpmts_HdrFromFdno: Header V4 DSA signature: NOKEY, key ID e8f86acd
cloudera-cdh3/gpgkey | 1.7 kB 00:00
Importing GPG key 0xE8F86ACD "Yum Maintainer " 
from http://archive.cloudera.com/redhat/cdh/RPM-GPG-KEY-cloudera
Is this ok [y/N]: y
Running rpm_check_debug
Running Transaction Test
Finished Transaction Test
Transaction Test Succeeded
Running Transaction
Installing : hadoop-0.20 1/1
Installed:
hadoop-0.20.noarch 0:0.20.2+923.194-1
Complete!




为了减少下载量并允许管理员定制部署，CDH把一些组件作为独立的软件包单独提供。例如你可能注意到hadoop-0.20包被列为（CPU）架构无关（noarch）的，但实际上我们知道Hadoop含有与CPU相关代码。这些组件有单独的PRM包并且很容易安装，但到哪里去找这些包呢？可以用yum list available | grep cloudera-cdh3在存储库上找到所有可用的包。


[root@hadoop01 ~]# yum list available | grep cloudera-cdh3
flume.noarch　　　　　　　　　　0.9.4+25.40-1　　　　cloudera-cdh3
flume-master.noarch　　　　　　　　0.9.4+25.40-1　　　　cloudera-cdh3
flume-node.noarch　　　　　　　　　　0.9.4+25.40-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20.noarch　　　　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-conf-pseudo.noarch　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-DataNode.noarch　　　　0.20.2+923.194-1　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-debuginfo.i386　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-debuginfo.x86_64　　　　0.20.2+923.194-1　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-doc.noarch　　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-fuse.i386　　　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-fuse.x86_64　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-jobtracker.noarch　　　　0.20.2+923.194-1　　　 　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-libhdfs.i386　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-libhdfs.x86_64　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-NameNode.noarch　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-native.i386　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-native.x86_64 　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-pipes.i386　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-pipes.x86_64　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-sbin.i386　　　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-sbin.x86_64　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-secondaryNameNode.noarch　　0.20.2+923.194-1　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-source.noarch　　　　　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-0.20-tasktracker.noarch　　0.20.2+923.194-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-hbase.noarch　　　　　　　　0.90.4+49.137-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-hbase-doc.noarch　　　　　　0.90.4+49.137-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-hbase-master.noarch　　　　0.90.4+49.137-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-hbase-regionserver.noarch　　0.90.4+49.137-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-hbase-thrift.noarch　　　　0.90.4+49.137-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-hive.noarch　　　　　　　　0.7.1+42.36-2　　　　cloudera-cdh3
hadoop-hive-metastore.noarch　　　　0.7.1+42.36-2　　　　cloudera-cdh3
hadoop-hive-server.noarch　　　　　　0.7.1+42.36-2　　　　cloudera-cdh3
hadoop-pig.noarch　　　　　　　　　　0.8.1+28.26-1　　　　cloudera-cdh3
hadoop-zookeeper.noarch　　　　　　3.3.4+19.3-1　　　　　　cloudera-cdh3
hadoop-zookeeper-server.noarch　　3.3.4+19.3-1　　　　　　cloudera-cdh3
hue.noarch　　　　　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1 　　cloudera-cdh3
hue-about.noarch　　　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
hue-beeswax.noarch　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1 　　cloudera-cdh3
hue-common.i386　　　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
hue-common.x86_64　　　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
hue-filebrowser.noarch　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
hue-help.noarch　　　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
hue-jobbrowser.noarch　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
hue-jobsub.noarch　　　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1 　　cloudera-cdh3
hue-plugins.noarch　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
hue-proxy.noarch　　　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
hue-shell.i386　　　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
hue-shell.x86_64　　　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
hue-useradmin.noarch　　　　　　　　1.2.0.0+114.20-1　　　　cloudera-cdh3
mahout.noarch　　　　　　　　　　　　0.5+9.3-1　　　　　　cloudera-cdh3
oozie.noarch　　　　　　　　　　　　2.3.2+27.12-1　　　　cloudera-cdh3
oozie-client.noarch　　　　　　　　2.3.2+27.12-1　　　　cloudera-cdh3
sqoop.noarch 　　　　　　　　　　　　1.3.0+5.68-1　　　　　　cloudera-cdh3
sqoop-metastore.noarch　　　　　　1.3.0+5.68-1　　　　　　cloudera-cdh3
whirr.noarch　　　　　　　　　　　　0.5.0+4.8-1　　　　　　cloudera-cdh3



hadoop-0.20里带有以debuginfo、fuse、libhdfs、native、pipes及sbin为后缀名的包，并有x86和x86-64两种架构的版本。在/etc/yum.conf里设置multilib_policy=best可以让yum自动安装最适合你的系统架构的版本。multilib_policy 的默认值是all，这将导致所有架构平台版本的包都被安装。你可能注意到带有每个守护进程名字的包，这些包只包含它们各自对应的守护进程的init脚本，所有这些代码都包含在hadoop-0.20的主包里。大多数情况下（或者不确定哪个守护进程在哪里运行时），为简单起见，最好把所有的包都安装到所有集群结点中，例如hadoop-0.20、hadoop-0.20-doc、hadoop-0.20-native、hadoop-0.20-libhdfs、hadoop-0.20-sbin和init脚本。

除了下面几个显著的不同点外，CDH的打包方式和Apache Hadoop的PRM几乎一样。

采用alternatives

CDH大量使用了alternatives系统，允许在系统上同时安装同一文件的多个可替换版本，并很容易地在版本间进行切换。特别是Hadoop的conf文件夹、主要执行文件、日志文件夹甚至Hadoop软件自身都可以被alternatives管理并能切换。当然这不是大多数用户想关心的，也没有必要把这些东西移来移去，但所有的symlinks是从哪里来还是值得去了解的。alternatives系统的详细信息可以在RedHat类的系统里用man 8 alternatives
 命令查看，在Debian的派生系统里可以用man 8 update-alternatives
 查看。

限制的改动

Cloudera的包在/etc/security/limits.d
 里安装文件，自动为hdfs和mapred用户加入适当的nofile和nproc限制。

Hadoop的home目录

Hadoop软件本身被安装在/usr/lib/hadoop-0.20
 （并使用alternatives系统symlink到/usr/lib/hadoop
 ），而不是在/usr/share/hadoop
 下。建议用户尽可能把脚本和工具放到不带版本号的路径下，这将减轻Hadoop版本迁移的痛苦。

在大规模的Linux环境内配置外部世界的yum或apt-get存储库镜像并不罕见，这将减少外部网络的流量，更重要的是能解决内部网络无法访问外部网络（互联网）的问题。如果Hadoop集群没有外部连接，但还想利用yum或apt-get的优点，可以在内部做Cloudera存储库的镜像，并把机器指向你的包副本。在互联网（包括Cloudera的支持门户）上有很多描述怎么配置内部包镜像的教程。

5.2　配置概述

以下部分极可能让你产生购买本书的冲动。你可能已经知道， Hahoop是高度可配置的，这既是好消息，也是一个坏消息。好的一面在于，开发人员只需稍稍调整几个参数便可事半功倍，但负责管理大规模集群、处理关键任务的管理员就没那么幸运了。要深入了解300个参数中的至少一半并非不可能，但代价高昂，不要让这些海量的参数、配置文件和所谓的简介性文档把你吓倒。

为增强可读性，本节将围绕子系统或组件来组织，重要的参数会被突出显示，适当时候会交叉引用有相互依赖关系的参数。下面先描述最通用的系统范围的参数，稍后再描述优化和特殊情况的参数。Hadoop的安全性话题太大，所以第6章将以整章的篇幅进行描述。

已废弃的属性名




在Apache Hadoop 2.0和CDH4中，为了更好地表明自己是什么以及它们所影响的守护进程，主要XML文件的配置属性都被改名了。为了降低管理员要更新所有配置文件的痛苦，开发者依然保持对旧属性名的向后兼容。由于许多用户仍然使用Apache Hadoop 1.0和CDH3，在本书中，我们将继续使用旧的属性名称。然而，你应该尽快开始熟悉新的属性名称。值得庆幸的是，开发者发布了新旧属性名的对照表，可在http://hadoop.apache.org/common/docs/r2.0.0-alpha/hadoop-project-dist/hadoop-common /deprecatedproperties.html查看。在某些情况下，尤其是对于NameNode的高可用性(HA)和Federation特性，必须使用新的属性名称。在描述这些特性的时候，我们没有其他选择，只能使用新名字。



Hadoop的配置可分为4个主要领域：集群、守护进程、作业和单独操作级别的范围。管理员专门负责前两种，而开发人员主要是处理后两种，后面我们将会看到，这么做有可能防止某些参数被重写。全局的、集群级别的参数控制着软件本身的部署、服务标识、访问控制，并集成操作系统和外部系统。一些参数在不同的守护进程上作用不一样，在HDFS和MapReduce这类服务之间也不一样，要重新启动受这些参数影响的守护进程才能使它们生效。这意味着并非所有的配置参数都可以在不中断服务下自由改动。Hadoop的很多参数都能在MapReduce作业级别下指定，管理员只需提供默认值。提交作业的开发者或自动化系统可以用代码或命令行来覆盖这些值。最后说的是操作级别的参数配置（如果代码或上下文支持的话），例如hadoop fs命令中，可以使用不同的复制因子(replication factors)将文件复制到HDFS甚至是不同的集群中。

设置参数的主要方式是配置一系列由Hadoop守护进程和客户端读取的配置文件。下面的配置文件保存在conf文件夹中。

hadoop-env.sh

一个可由Hadoop脚本调用的bourne shell文件，它指定Hadoop要用的JDK环境变量、守护进程JDK选项、pid文件和log文件夹。详见5.3节“环境变量和Shell脚本”。

core-site.xml

指定与Hadoop守护进程和客户端相关参数的xml文件。

hdfs-site.xml

指定HDFS守护进程和客户端要用的参数的xml文件。

mapred-site.xml

指定MapReduce守护进程和客户端要用的参数的xml文件。

log4j.properties

一个包含所有日志配置信息的Java属性文件。详见5.4节“日志配置”。

masters(可选的)

在新行中列出运行次NameNode的机器，只会被start-*.sh类的辅助脚本使用。

slaves (可选的)

在新行中列出运行DataNode/tasktracker进程对的服务器名，只会被start-*.sh类的辅助脚本使用。

fair-scheduler.xml(可选的)

这个文件用来指定资源库，设置MapReduce的Fair Scheduler任务调度器插件。

capacity-scheduler.xml(可选的)

曾经用来指定MapReduce Capacity Scheduler任务调度器插件的队列和设置。

dfs.include(可选的,约定的名字)

在新行中列出允许连接NameNode的服务器名。

dfs.exclude(可选的,约定的名字)

在新行中列出不允许连接NameNode的服务器名。

hadoop-policy.xml

用来定义在和Hadoop通信时，哪个用户和（或）哪个组被允许调用指定的RPC功能的xml文件。

mapred-queue-acls.xml

定义哪个用户和（或）哪个组被允许提交作业到哪个MapReduce作业队列的xml文件。

taskcontroller.cfg

一个类似于Java属性风格的文件，它定义了在安全模式下操作时所用到的 MapReduce辅助程序setuid task-controller要用的值。

这些文件大多数都是由Hadoop通过Java的ClassLoader资源加载机制加载的，该机制提供了一个API，以名称来加载所有包含在应用程序classpath目录中的文件。Hadoop脚本保证conf文件夹总是在classpath的开头，这让代码能很容易地定位文件。像hadoop-env.sh、masters和slaves等支持shell脚本的文件，则用一些稍微复杂的逻辑来查找；因为有些复杂，所以它被独立放在5.3节“环境变量和Shell脚本”。其他文件像dfs.include、dfs.exclude、fairscheduler.xml和capacity-scheduler.xml等，则必须单独配置，这取决于你选择打开哪些功能。askcontroller.cfg文件和Hadoop安全性有关，将放在6.2.2.1节“Haddop安全配置”部分讨论。

Hadoop XML配置文件

Hadoop的三个主要配置文件——coresite.xml、hdfs-site.xml和mapred-site.xml，均采用了简单的XML文件格式。这些文件分别控制着Hadoop、HDFS和MapReduce通用库的配置，它们定义的属性将会覆盖内置在主Hadoop jar文件中的默认值。当MapReduce作业开始运行时，开发者提供的作业配置又能覆盖服务器上配置的属性。

哪些属性能在运行时被覆盖而哪些不能，这个界线有时比较模糊。例如开发者可以（通常是必须）在特定的MapReduce作业中覆盖reducers的数量，但开发者试图指定NameNode的RPC监听端口是没有意义的（并非指定得太晚，而是NameNode已经在运行了）。开发者可能在不被允许的情况下试图覆盖一个属性，管理员可以把该属性标识成final来防止这种情况发生。一个属性在集群上被标识成final后，当它再被作业请求设置时，框架不理会该请求，并让作业继续运行。就是说，该属性被忽略了。有时，一些开发者会抱怨他们设置的属性不生效，那通常是因为他们在试图设置一个标识为final的属性。

这些XML文件的格式（参考例5-1）应该是显而易见的。


例5-1　简单的Hadoop XML配置文件



<?xml version="1.0"?>
<configuration>

<!—将名为 'some.property.name'的属性设置其值为 'some-value'.
<property>
　<name>some.property.name</name>
　<value>some-value</value>
</property>
<!--
　将名为 'foo.bar.baz'的属性设置为 '42'，并通过将final标志设为true表示不可被覆盖
-->
<property>
<name>foo.bar.baz</name>
　<value>42</value>
　<final>true</final>
　</property>

<!—其他配置属性元素... -->
</configuration>



下面几节，只列出了一些我们感兴趣的属性名和值，每个属性应该像例5-1一样定义。应该设定的属性组所在的文件被列在每节的开头。如果有例外时，属性名旁边会注明相应的配置文件名。例如，fs.default.name属性（参见5.5.1节“识别和定位”中介绍的属性fs.default.name（core-site.xml））是一个HDFS属性，但它必须在core-site.xml文件中配置。

5.3　环境变量和Shell脚本

Hadoop的可执行文件以及许多相关的脚本文件，都使用大量的环境变量来定位文件和改变系统的行为。有两种类型的环境变量：一种被脚本用来定位软件和配置文件，另一种被用来定义守护进程和子任务的执行环境。影响守护进程设置的变量，如用于启动守护进程的JDK和Java选项，是Hadoop操作必需的。改变Hadoop定位其配置文件和软件本身的变量集合使用较少，但也会作解释说明。需要特别明确的是，不鼓励过度地使用这些所谓的特性，但在没有其他选择的特殊情况下，这种灵活性是很有用的。在大多数情况下，了解如此复杂的Hadoop环境只是为了能更好地帮助集群用户解决问题。

控制Hadoop守护进程环境，包括启动参数、JDK位置、日志和pid文件目录的是hadoop-env.sh文件，它就放在标准的Hadoop配置文件夹里。在hadoop-env.sh文件里必须正确地把$JAVA_HOME变量设置到JDK所在的位置，否则hadoop
 命令将尝试自行寻找Java的位置，如果系统安装了多个JDK，就会有选中错误版本的风险。此外，任何要传递给守护进程的选项都可以在$HADOOP_daemon_OPTS中设置，其中daemon是守护进程的名称。通常，Java的最大堆大小、JMX的配置选项和垃圾回收的调节参数是最常传递的参数。具体环境配置文件请看例5-2。


[image: 图像说明文字]


较新版本的Hadoop是基于一个称为Apache Bigtop的新项目。Bigtop是一个严格执行构建、打包和测试Hadoop生态工程的meta项目。为了统一行为，比如定位合适的JDK，基于Bigtop的Hadoop版本使用一组Bigtop提供的辅助脚本，而不是每个项目分别实现这种逻辑。这意味着有些版本可能不遵守在hadoop-env.sh类文件中的所有设置，具体情况请参阅Hadoop相关版本发行记录。更多的关于Apache Bigtop的信息可在http://incubator

.apache.org/bigtop/ 找到。



在一般的Shell会话中，对这些变量做特殊设置是没必要的。事实上，如果发现自己正在考虑设置类似$HADOOP_CONF_DIR或$HADOOP_HOME的变量，则可能需要仔细查看软件的部署方式是否正确。设置好路径后，hadoop（命令）都能准确无误地定位$HADOOP_HOME，也能在$HADOOP_HOME中寻找conf文件夹的路径作为$HADOOP_CONF_DIR的默认值。与其重新定义$HADOOP_CONF_DIR，还不如简单地用符号链接到conf
 目录以减少麻烦，这样应用程序使用集群时不需要深入了解Hadoop本身的复杂配置。

某些情况下用户可能会让管理员把jar文件添加到$HADOOP_CLASSPATH以方便应用于MapReduce作业中，管理员千万不能同意，而是应该鼓励用户使用Hadoop的分布式缓存功能来把这些作业的依赖关系挪到集群作业提交时所要求的节点中。采用分布式缓存能免添加用户定义类到Hadoop守护进程的classpath中（这是$HADOOP_CLASSPATH才能这样做），也能避免框架变得不稳定。除此之外，如果要改变$HADOOP_CLASSPATH中的类，所有tasktracker都必须重新启动。你绝对不想每次有人发布只有他感兴趣的Java应用新版本时都要中断所有群集活动吧？请看例5-2。


例5-2　简单的hadoop-env.sh文件



# 配置Hadoop环境变量

# java实现的必需参数
# export JAVA_HOME=/usr/lib/j2sdk1.6-sun
JAVA_HOME=/usr/java/jdk1.6.0_31/

# 额外的 Java CLASSPATH 元素（可选）
# export HADOOP_CLASSPATH="<extra_entries>:$HADOOP_CLASSPATH"
# 命令参数。指定后会加到HADOOP_OPTS之后
export HADOOP_NAMENODE_OPTS="-Xmx8g -Dcom.sun.management.jmxremote 
$HADOOP_NAMENODE_OPTS"
export HADOOP_SECONDARYNAMENODE_OPTS="-Xmx8g -Dcom.sun.management.jmxremote 
$HADOOP_SECONDARYNAMENODE_OPTS"
export HADOOP_DATANODE_OPTS="-Dcom.sun.management.jmxremote $HADOOP_DATANODE_OPTS"
export HADOOP_BALANCER_OPTS="-Dcom.sun.management.jmxremote $HADOOP_BALANCER_OPTS"
export HADOOP_JOBTRACKER_OPTS="-Xmx8g -Dcom.sun.management.jmxremote 
$HADOOP_JOBTRACKER_OPTS"
# export HADOOP_TASKTRACKER_OPTS=
# 下面的配置对多个命令有效（fs, dfs, fsck, distcp 等）
# export HADOOP_CLIENT_OPTS

# 日志文件路径。默认为 $HADOOP_HOME/logs
# export HADOOP_LOG_DIR=${HADOOP_HOME}/logs

# 远端从主机。默认为$HADOOP_HOME/conf/slaves
# export HADOOP_SLAVES=${HADOOP_HOME}/conf/slaves

# pid文件存放的路径。默认为/tmp
# export HADOOP_PID_DIR=/var/hadoop/pids

# Hadoop实例的标示符。默认为 $USER
# export HADOOP_IDENT_STRING=$USER

# 守护程序的进程优先级。请参考'man nice'
# export HADOOP_NICENESS=10



$HADOOP_HOME和$HADOOP_PREFIX的遗留问题




0.20.205版本之后，环境变量$HADOOP_HOME被$HADOOP_PREFIX替代了。没人知道改变的原因（Apache JIRA没有提到$HADOOP_PREFIX的引进和$HADOOP_HOME退出的原因），Hadoop社区中，集群管理员们怨声载道。据推测，这是计划把Hadoop组件common、HDFS和 MapReduce分成三个独立项目的结果，分成三块，但还提供一个简单的方法让每个子项目都能知道其他项目的位置而不需要三个独立的$HADOOP_COMPONENT_HOME变量。当然，最后的结果是，拆分并不成功，还是只有一个项目和一个变量，只是用了一个不同的名字而已。



5.4　日志配置

几乎所有的Hadoop用户都使用Java日志包log4j控制日志输出。log4j的主要配置文件是一个标准Java属性文件，名为log4j.properties，可在Hadoop的conf目录中找到。这个文件全面控制Hadoop守护进程以及运行在集群上的MapReduce作业的日志等级。

如果你不熟悉log4j，那么要现在了解几个核心概念。logger是一个指定了最小日志记录级别的、已命名的、日志事件通道，支持的日志级别按照严重程度从高到低排列为：FATAL、ERROR、WARN、INFO、DEBUG和TRACE。最小日志级别作为一个过滤器，日志事件的日志级别大于或等于指定的级别就接受，否则事件就被丢弃。logger是分层的；每个logger有父logger，它继承其配置信息，在继承树的顶部是一个根logger，它没有父logger。正如所期望的那样，每个logger都可以自由覆写任何它选择的参数。logger向appender输出日志事件，appender负责以一些有意义的方式处理该事件。到目前为止，appender最常用的是向磁盘写日志事件，但appender也可以将事件记录输出到控制台，将数据发送到syslog甚至发送到JMS。log4j的最后一个组件是layout，它是日志事件的格式规定者。log4j一个最强大的功能是每个logger的日志级别， appender和layout都可通过配置文件自由配置，并且可以在运行时改变。

log4j的配置文件格式是一个标准的Java属性文件（即如前所述的键值对）。值得注意的是它如何使用点符号分离伪分层的命名约定来模型化类（如继承）的概念。log4j属性以log4j前缀开始，但由于该文件是一个属性文件，管理员可以自由设定自己的变量并引用它们，Hadoop log4j.properties文件经常这样做。log4j有一些特别的属性，必须设置让其生效，其中最重要的是log4j.rootlogger，用于指定默认的日志级别和所有logger要用的appender。Logger可以用log4j.logger.logger-name命名约定指定。Logger的名字是由应用程序定义的，但几乎总是生成日志事件的Java类的名称。一个logger的层次关系是，子logger以父logger为前缀并由点符号划分，例如，logger org.apache是org.apache.hadoop的父logger，同时也是org.apache.hadoop.hdfs等的父logger。如果我们想限制所有的HDFS类的日志级别（更准确地说，分别命名为各自HDFS类的记录器）到WARN等级，可以设置属性log4j.logger.org.apache.hadoop.hdfs = WARN。一个logger的参数值总是一个日志级别、逗号和一个或多个appenders的名字。逗号和appender列表是可选的，在这种情况下，logger继承其父logger的appender。

和Hadoop一起发布的默认log4j.properties文件是比较复杂的，但这已经是最简单的了。表5-1所示总结了它所有的值。

表5-1 Hadoop log4j配置总结




	
设置


	
值







	
hadoop.log.dir


	
.





	
hadoop.root.logger


	
INFO, console





	
log4j.rootLogger


	
${hadoop.root.logger}, EventCounter





	
hadoop.security.logger


	
INFO, console





	
hadoop.mapreduce.jobsummary.logger


	
${hadoop.root.logger}





	
hadoop.security.log.file


	
SecurityAuth.audit





	
hadoop.mapreduce.jobsummary.log.file


	
hadoop-mapreduce.jobsummary.log





	
日志器（logger）名


	
值





	
SecurityLogger


	
${hadoop.security.logger}





	
org.apache.hadoop.mapred.JobInProgress$JobSummary


	
${hadoop.mapreduce.jobsummary.logger}





	
org.apache.hadoop.hdfs.server.NameNode.FSNamesystem.audit


	
WARNa






	
org.jets3t.service.impl.rest.httpclient.RestS3Service


	
ERROR





	
输出


	
值





	
console


	
stderr





	
RFA


	
${hadoop.log.dir}/${hadoop.log.file}





	
DRFA


	
${hadoop.log.dir}/${hadoop.log.file}





	
DRFAS


	
${hadoop.log.dir}/${hadoop.security.log.file}





	
JSA


	
${hadoop.log.dir}/${hadoop.mapreduce.jobsummary.log.file}





	
TLA


	
org.apache.hadoop.mapred.TaskLogAppender





	
EventCounter


	
org.apache.hadoop.metrics.jvm.Even tCounter







a．HDFS audit事件被记录到INFO等级，事实上，这等于禁用了审计。

你可能会注意到列表中的一些appender没有被任何logger引用，这是完全合法的（虽然反之不是），它使快速选择不同类型的appender变得简单。如果你想知道在实践中真正需要注意哪些配置，别担心，虽然你可能会觉得在特殊情况下配置也是件有趣的事情，但把Hadoop运用于生产环境时，这些设置不需要改变。如果想增加或减少Hadoop对于全局的监控，只需看看hadoop.root.logger就足够了，但请注意：太多的日志会填满磁盘；太少时，排除产品故障又缺少足够有用的信息。如果对调整没有把握，则只调整特定包的日志级别（为感兴趣的Java包创造一个logger）而不要做全局的改变。

5.5　HDFS

除非特殊说明，本章节所列的属性需要在文件hdfs-site.xml中配置。文件hdfs-site.xml的格式请参考5.2节中“Hadoop XML配置文件”部分的内容。

5.5.1　识别和定位

HDFS的基本配置是很简单的，只需要修改几个参数即可。在本节中，我们将要讨论的参数主要包括客户端识别HDFS、NameNode、DataNode和次NameNode的守护进程所使用的本地文件路径。

fs.default.name (core-site.xml)


参数fs.default.name定义客户端所使用的默认文件系统的URL。开发者使用抽象类FileSystem提供的静态函数get()来访问特定文件系统的实例，实例中函数get()返回值，由配置文件所定的URL来确定。Fs.default.name的默认值为file:///，这意味着客户访问的是本地Linux文件系统，这跟java的标准类库是一致的，有时用于测试其他特殊场景，但是生产集群HDFS时，希望这个参数来替代 hdfs://hostname:

port，这里的hostname和port分别代表NameNode守护程序所在的机器和监听的端口。同时，这个参数还有其他两个作用，一个是通知NameNode需要绑定的IP地址、端口号；另一个是指定DataNode心跳需要发送的目标机器和端口。许多管理员选择用主机名来代替机器的IP地址，NameNode的常用端口为8020，当然你也可以自由的指定你想用的端口号。使用文档和参考资料所指定的端口号可能会更简单一点，这样你不需要思考使用哪个端口。

用到该参数的节点：NameNode、DataNode、次NameNode、JT、TT、客户端。

dfs.name.dir

dfs.name.dir是最重要的参数之一，它定义了一个用逗号（中间不加空格）分隔的不同的本地文件路径，NameNode要在这些路径上保存一个HDFS文件元数据的备份。由于元数据的重要性，强烈建议管理员定义两个内部硬盘和一个低延迟高可靠性的NFS 挂载。元数据的完整备份在不同的文件路径都会保存，也就是说，NameNode在不同的文件路径都有数据镜像。因此，硬盘并不需要选择RAID，但是也有一些管理员使用了RAID并放弃在dfs.name.dir定义多个路径（不管出于什么目的，NFS挂载还是建议使用的）。NameNode的元数据并不大，一般都远小于1TB，当然我们并不想出现运行磁盘空间不足的事情。
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闲轴综合症(Idle spindle syndrome)


当部署同质硬件时，NameNode节点经常会有大量的磁盘空间闲置，同样如果dfs.name.dir对应的磁盘是个大型的RAID-5阵列也会如此。此时（有这种综合症的）管理员就会想到要“高效”利用磁盘而把DataNode也运行于此，然后很自然的就会想到把tasktracker也放到上面使数据可以在本地处理。如此下来，本来是专注于namnode工作的节点不得不超负荷工作，这会严重影响其稳定性和性能。所以应尽量避免产生这种综合症。



dfs.name.dir的默认值为hadoop.tmp.dir/dfs/name，而hadoop.tmp.dir的默认值为/tmp/hadoop-user.name，这样元数据文件就被存放在一个不稳定的区域中（译注: /tmp 一般用于存放临时文件），这多么像一个残酷的玩笑。对于不熟悉hadoop的人来讲，快速建立了集群，却忘了设置dfs.name.dir，就会发现在重启NameNode后，自己无法使用文件系统，这是因为/tmp文件在重启时会被清除。因此，如果有一个参数需要反复检查以保证万无一失，这个参数就是dfs.name.dir。

参考值：/data/1/dfs/nn,/data/2/dfs/nn,/data/3/dfs/nn
 ；使用者：NN。

dfs.data.dir

参数dfs.name.dir 定义了NameNode元数据的位置，而参数dfs.data.dir则定义了DataNode在哪儿存放HDFS数据块。同样是用逗号作为分隔符，但是并不会在每个指定的路径都做镜像数据，在分配数据块空间时，DataNode会以轮询的方式，在所有的磁盘驱动器间均衡处理。DataNode假设每一个路径都是一个JBOD组中独立的物理设备。如之前所述，JBOD意味着操作系统可对每个硬盘寻址，这些硬盘可被格式化，亦可作为单独的挂载点被挂载。物理磁盘的丢失影响并不大，因为所有的数据都会在集群的其他机器上备份。

参考值：/data/1/dfs/dn,/data/2/dfs/dn,/data/3/dfs/dn,/data/4/dfs/dn；使用者：DN。

fs.checkpoint.dir

参数fs.checkpoint.dir定义了由逗号分隔的路径列表，次NameNode在checkpoint操作时，使用这些路径文件来保存元数据。如果提供了多个路径，次NameNode就会在每个路径上做一个数据镜像，这跟NameNode是一样的。提供多个路径的原因是因为checkpoint 数据是临时的，如果丢失的话，在下一个检查点操作的时候会做一个简单的复制。有一些管理员将该路径的内容作为最坏情况的数据备份，用来恢复NameNode的元数据。也就是说，作为一个可靠的数据备份来恢复一个完全失败的NameNode数据。当然，我们不应该把这个看成一个真正的数据备份，因为次NameNode也会出现故障，这会让你变得没有备份可用。

参考值：/data/1/dfs/snn；
 使用者：次NameNode。

dfs.permissions.supergroup

在HDFS中，一个指定的组如果被赋予了跟superuser同样的权限，那么该组中的所有用户，即dfs.permissions.supergroup定义的用户都可以执行文件系统的任意操作。说得更具体点，对该组用户所有的权限检查都会返回成功。默认情况下，这个组直接被命名为supergroup，而不是Linux的普通用户组，因此管理员不用担心某个用户突然可以访问他们本来无权访问的文件。这个组的访问权限类似于Linux的root用户，因此，不能开放给普通用户用于日常工作。

参考值：hadoop
 ；使用者：NameNode，客户端。

5.5.2　优化与调整

io.file.buffer.size (core-site.xml
 )

Hadoop访问文件的IO操作都需要通过代码库。因此，在很多情况下，io.file.buffer.size都被用来设置缓存的大小。不论是对硬盘或者是网络操作来讲，较大的缓存都可以提供更高效的数据传输，但这也就意味着更大的内存消耗和延迟。这个参数要设置为系统页面大小的倍数，以byte为单位，默认值为4KB。一般情况下，可以设置为64KB（65 536 byte）。

参考值：65 536；使用者：客户端、守护进程。

dfs.balance.bandwidthPerSec

HDFS平衡器（balancer）检测集群中使用过度或者使用不足的DataNode，并在这些DataNode之间移动数据块来保证负载均衡。如果不对平衡操作进行带宽限制，那么它很快就会抢占所有的网络资源，不会为MapReduce作业或者数据输入预留资源。参数dfs.balance.band widthPerSec定义了每个DataNode平衡操作所允许的最大使用带宽，这个值的单位是byte，这是很不直观的，因为网络带宽一般都是用bit来描述的，因此，在设置的时候，要先计算好。DataNode使用这个参数来控制网络带宽的使用，但不幸的是，这个参数在守护进程启动的时候就读入，导致管理员没办法在平衡器运行时来修改这个值。

使用者: DataNode。

dfs.block.size

很多人都会认为HDFS统一设置来规定数据块的大小，但这并不正确。相反，每个文件在被创建时，都会确定相关数据块大小。参数dfs.block.size定义了所有新建文件的默认数据块大小。这个参数的设置并不会影响文件系统中现有的文件，客户端在创建文件的时候，如果有特殊需要可以重写该值。

参数dfs.block.size的单位为byte，默认值为67 108 864，即64MB。对于很多用例而言，134 217 728 (128MB) 更加合适。对于一个Hadoop MapReduce作业（尤其是用子类FileInputFormat定义输入格式的作业），对文件的每个数据块会生成一个map任务来处理
[1]

 。这就意味着数据块的大小会显著地影响MapReduce作业的效率。

参考值: 134 217 728；使用者: 客户端。

dfs.DataNode.du.reserved

当DataNode向NameNode汇报可用的硬盘大小时，它会把所有dfs.data.dir所列出的可用的硬盘大小总和发给NameNode。由于mapred.local.dir经常会跟DataNode共享可用的硬盘资源，因此我们需要为MapReduce任务保留一些硬盘资源。参数dfs.DataNode.du.reserved定义了每个dfs.data.dir所定义的硬盘空间需要保留的大小，以byte为单位。默认情况下，该值为0，也就意味着HDFS可以使用每个数据硬盘的所有空间，节点硬盘资源耗尽时就会进入只读模式。因此，建议每个硬盘都为map任务保留最小10GB的资源，即将该值设为10 737 418 240。如果每个MapReduce作业都会产生大量的中间结果（map的输出），或者每个硬盘空间都比较大（超过2TB），那么建议相应地增大保留的硬盘空间。

参考值: 10 737 418 240；使用者: DataNode。

dfs.NameNode.handler.count

NameNode有一个工作线程池用来处理客户端的远程过程调用及集群守护进程的调用。处理程序（工作线程）数量越多意味着要更大的池子来处理来自不同DataNode的并发心跳以及客户端并发的元数据操作。对于大集群或者有大量客户端的集群来讲，通常需要增大参数dfs.namename.handler.count的默认值10。设置该值的一般原则是将其设为集群大小的自然对数乘以20，即20logN，N为集群大小。如果前面的描述你仍然觉得很不清楚，可以看下面的python程序（其中200为集群的大小）:


esammer:~ hadoop01$ python -c 'import math ; print int(math.log(200) * 20) '105



如果该值设得太小，明显的症状就是DataNode在连接NameNode的时候总是超时或者连接被拒，但NameNode的远程过程调用队列很大时，远程过程调用延时就会加大。症状之间是互相影响的，很难说修改dfs.namename.handler.count就能解决问题，但是在查找故障时，检查一下该值的设置是必要的。

参考值：一个200节点的集群，建议值为105；使用者：NameNode。

dfs.DataNode.failed.volumes.tolerated

当DataNode的任何一个本地磁盘出故障时，它的默认行为认定整个DataNode失效。在一个中到大型的集群中，硬盘故障是相当常见的，所以这种行为不是最优的。一个DataNode的丢失会导致一些数据块备份数下降，因此，NameNode会命令其他datnode复制这些丢失的数据块来增加备份数。参数dfs.DataNode.failed. volumes.tolerated定义整个DataNode声明失败前允许多少个硬盘出现故障。

很多人会问，为什么不能容忍所有磁盘失效的情况，这样就可以把整个DataNode的失效推迟到没有任何可工作的硬盘为止。对于一个永久的时间窗口来说，这看上去是很合理的。但是实际上，对于所有的硬盘来说，管理员对于硬盘故障的处理都会早于由于正常磨损而出现故障。只有一种情况例外，所有的硬盘在一个极短的时间内全部出现故障，这种异常情况需要立即调查。实践中，快速的磁盘故障通常意味着驱动控制器或某些部件故障。正因为罕见，但如果磁盘在很短的时间内开始出现一连串故障，最好的办法就是立刻隔离，先把整个机器设置为不可用，直到找到失败的原因为止。参数dfs.DataNode.failed.volumes.tolerated 默认值为0，也就意味着只要有一个磁盘出现故障就会导致整个DataNode不可用。管理员可以增大该值来保证在出现部分磁盘故障时，DataNode 仍能持续运行，但是需要保持谨慎的是，在极短的时间范围内出现一个或者两个磁盘故障表明有一个更大的问题存在。

参考值：1；使用者：DataNode。

dfs.hosts

所有的DataNode都可以连接到一个NameNode并加入集群。在第一次连接到NameNode时，DataNode会获取一个命名空间ID（在文件系统格式化时建立的唯一标识符)，并可以立即接受数据块。管理员可以通过一个含有DataNode主机名列表的文件，来确认允许连接并加入集群的DataNode。在这种情况下，其他DataNode则不允许加入集群。对于安全需求有强烈要求的，或者对于访问权限有控制要求的，都会用到这个功能。

该文件中dfs.hosts的格式是用换行符来分隔主机名或者IP地址，这主要看集群通过什么来识别机器。关于主机识别的更多信息请参考4.3.3节“主机名、DNS和标识”。

参考值：/etc/hadoop/conf/dfs.hosts
 ；使用者：NameNode。

dfs.host.exclude

类似于dfs.hosts，HDFS可以通过指定文件把相关节点排除在外，这个文件是一个以换行符分隔的列表，每行包括一个主机名或IP址。如果一台主机先被包含在内，又出现在排除列表中。即，如果一个机器名字同时出现在这两个文件中，最终结果是会被排除掉的。dfs.host.exclude的参数还有一个功效，它能优雅地卸载DataNode 。关于卸载DataNode 的过程，请参考第8.2.2节 “卸载DataNode”

参考值：/etc/hadoop/conf/dfs.hosts.exclude
 ；使用者：NameNode。

fs.trash.interval (core-site.xml)

用户经常会意外删除文件（更糟的是，用户希望对意外删除需要能够追溯）。HDFS支持回收站功能，这类似于大多数台式机操作系统，允许用户恢复被删除的文件。当这个功能被启用，文件被移到用户的HDFS主目录中一个名为.Trash目录下，来保留被删除文件而不是立刻彻底删除。

fs.trash.interval定义.Trash目录下文件被永久性删除前保留的时间（分钟数）。在文件被从HDFS永久删除前，用户可以自由地把文件从.Trash目录下移出并立即还原。默认值0说明垃圾回收站功能是关闭的。

要清楚，回收站功能不是万能的; 推迟删除意味着文件所占据的空间仍不可用，除非它被永久删除。用户可以通过运行hadoop fs -expunge命令，或者干脆等待指定的时间(可配置)来明确回收站清空。通过指定-skipTrash参数，hadoop fs -rm命令会跳过回收站立刻删除文件。
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垃圾回收站功能只支持命令行方式


当前版本的Hadoop的垃圾回收站功能只支持命令行方式。基于HDFS APIs开发的应用不能自动地获得这个功能。要确保甚至警告应用开发人员了解这个事实，因为有不少人已经为此付出代价。是否将垃圾回收站作为服务端功能并让所有客户端使用，在社区内正在讨论，但还没有完成。



参考值：1440（24小时）；使用者：NameNode、客户端。

5.5.3　格式化NameNode

在开始运行HDFS之前必须格式化NameNode。格式化是相对简单的操作，运行一次就会在NameNode上生成初始的文件系统元数据。格式化命令必须由希望成为的HDFS超级用户的操作系统用户执行（译注：操作系统用户和Hadoop用户这是两种用户，各自的操作空间不一样，权限也就不一样
 ）（用户和安全的更多内容请看第6.3.1节“HDFS”），而且必须是在NameNode主机以及所有已建立具有相应权限的dfs.name.dir路径下运行。运行的时候，格式化操作会建立一个空的fsimage文件，编辑日志和一个随机生成的存储ID。DataNodes和NameNode首次连接的时候，需采用存储ID进行匹配以防止连接错误。如果不得不重新格式化NameNode时，必须把DataNodes上的所有数据（包括存储ID的信息）都删除。
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格式化是一个破坏性的操作


当格式化NameNode时，会创建一个新的文件系统。如果你重新格式化一个已存在的NameNode，不但所有的现有元数据会被破坏，而且DataNodes上所有的数据块也会被彻底抛弃并不可读取。在执行格式化操作的时候要小心执行并确定这是不得已而为之的。



格式化NameNode，需要运行格式化命令语句，如例5-3所示。


例5-3　格式化NameNode



[root@hadoop01 conf]# sudo -u hdfs hadoop NameNode -format 
12/07/30 11:43:49 INFO NameNode.NameNode: STARTUP_MSG: 
/************************************************************ 
STARTUP_MSG: Starting NameNode 
STARTUP_MSG:　　　host = hadoop01/10.20.186.239 
STARTUP_MSG:　　　args = [-format] 
STARTUP_MSG:　　　version = 2.0.0-cdh4.0.1 
STARTUP_MSG:　　　classpath = ... 
STARTUP_MSG:　　　build = ... 
************************************************************/ 
Formatting using clusterid: CID-e9486a4a-0f72-4556-a846-138db5c1e81e 
12/07/30 11:43:49 INFO util.HostsFileReader: Refreshing hosts (include/exclude) list 
12/07/30 11:43:49 INFO blockmanagement.DataNodeManager: dfs.block.invalidate.limit=1000 
12/07/30 11:43:49 INFO util.GSet: VM type　　　　　　　　= 64-bit 
12/07/30 11:43:49 INFO util.GSet: 2% max memory = 17.77875 MB 
12/07/30 11:43:49 INFO util.GSet: capacity　　　　　　　 = 2^21 = 2097152 entries 
12/07/30 11:43:49 INFO util.GSet: recommended=2097152, actual=2097152 
12/07/30 11:43:49 INFO blockmanagement.BlockManager: dfs.block.access.token.enable=false 
12/07/30 11:43:49 INFO blockmanagement.BlockManager: defaultReplication　　= 3 
12/07/30 11:43:49 INFO blockmanagement.BlockManager: maxReplication　　　　= 512 
12/07/30 11:43:49 INFO blockmanagement.BlockManager: minReplication　　　　 = 1 
12/07/30 11:43:49 INFO blockmanagement.BlockManager: maxReplicationStreams　 = 2 
12/07/30 11:43:49 INFO blockmanagement.BlockManager: shouldCheckForEnoughRacks　　　　　　　　= false 
12/07/30 11:43:49 INFO blockmanagement.BlockManager: replicationRecheckInterval = 3000 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.FSNamesystem: fsOwner　 =　hdfs (auth:SIMPLE) 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.FSNamesystem: supergroup　　= supergroup 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.FSNamesystem: isPermissionEnabled = true 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.FSNamesystem: HA Enabled: false 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.FSNamesystem: Append Enabled: true 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.NameNode: Caching file names occuring more than 10 times 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.NNStorage: Storage directory /data/1/hadoop/dfs/nn has ↵ 
　been successfully formatted. 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.FSImage: Saving image file ↵ 
　/data/1/hadoop/dfs/nn/current/fsimage.ckpt_0000000000000000000 using no compression 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.FSImage: Image file of size 119 saved in 0 seconds. 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.NNStorageRetentionManager: Going to retain 1 images ↵ 
　with txid >= 0 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.FileJournalManager: Purging logs older than 0 
12/07/30 11:43:50 INFO NameNode.NameNode: SHUTDOWN_MSG: 
/************************************************************ 
SHUTDOWN_MSG: Shutting down NameNode at hadoop01/10.20.186.239 
***********************************************************/



一旦NameNode被格式化，就可以开始HDFS守护进程（请参考8.1.1节的“用初始化脚本管理进程”）

5.5.4　创建/tmp目录

许多在Hadoop生态中的应用程序都希望在HDFS中找到一个/tmp路径。类似于Linux系统，这些应用程序在运行时将临时文件或者路径放到该目录下。方便起见，这个/tmp路径需要是全局可写的，所有的用户都可以创建文件，当然，用户不可以修改或者替换不属于他的文件。因此，我们将/tmp的权限设置为1777（个人用户可读/写/运行程序，群用户可读/写/运行程序，其他用户可读/写/运行程序以及粘贴位集）。请参考例5-4。


例5-4　在HDFS创建/tmp文件



[root@hadoop01 conf]# hadoop fs -ls /
[root@hadoop01 conf]# sudo -u hdfs hadoop fs -mkdir /tmp
[root@hadoop01 conf]# sudo -u hdfs hadoop fs -chmod 1777 /tmp
[root@hadoop01 conf]# hadoop fs -ls /
Found 1 items
drwxrwxrwt - hdfs supergroup 0 2012-07-30 11:52 /tmp



5.6　NameNode的高可靠性

NameNode服务的中断相当于HDFS服务的中断。对于运行关键任务的Hadoop集群，集群管理员需要特别注意这一点。毫无疑问，Hadoop 2.0.0和CDH4最让人期待的特点之一就是NameNode的高可用性（HA或者NN HA），它在系统故障的时候可以进行手动或者自动的失效备援。HA的开启需要若干步骤，而且也需要满足一定的依赖条件。
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属性名和命令行工具


由于NameNode高可用性是Apache Hadoop 2.0和CDH4的一个功能，这节将使用这些版本中的新配置属性名和命令行工具。



首先，应该配置一个企业级高可用的NFS文件管理器（Filer），它的磁盘空间要足够大，能容纳下NameNode的所有元数据。这和HA产生之前的做法没有什么区别，也是建议在NFS挂载的文件夹上保存元数据的备份。如果在集群里已经配置，那么可以把它重用在HA的配置中。配置和输出NFS卷是厂商定义的，因此将假设这已经实现，并且新的卷在两个NameNode的/mnt/filer/NameNode-shared位置，我们把这叫做共享编辑目录（shared edits directory）。通常，这个卷的挂载选项应该包括tcp、hard、intr、nfsver=3（至少）以及对网络有意义的timeo和retrans值。想得到更多的NFS挂载选项，请参见“man 5 nfs”。共享编辑目录和其他的NameNode元数据目录应该有相同的权限。详情见第4.3.4节“用户、组和特权”。

如果共享编辑目录不可写或者因为任何原因不可用，NameNode进程将中止。这和dfs.name.dir把失效路径被简单忽略有很大的不同。这表明，如果路径不能被两个NameNode访问，两个NameNode进程都将中止，HDFS将变成不可用，所以文件管理器必须是高可用的。记住两个NameNode进程对这个路径都要可读写。做到这点的最简单的方法是，NameNode进程的uid，在所有NameNode上都保持一致。这也是显式控制系统用户uid的上佳策略，使得他们在数据中心的所有服务器上都一致。 如果你想使用共享文件系统，这也是必须的。

NFS是一种（暂时的）痛苦




对于很多人来说依赖NFS以及共享编辑目录是很痛苦的，目前开发团队正在通过给事务日志增加一个高可用的日志服务来努力消除这种依赖。一旦完成，作为HA配置的NameNode的一种协同工作方法，它可被选用于替换共享编辑目录。详情请参见 JIRA HDFS-3077。



NFS文件管理器使用共享状态简化了设计，但是这会产生另一个问题：协同访问。在特定的故障场景中，一个NameNode可能变成不可用，但是我们不能确定它是否已经真的宕机。这时，不可用的NameNode可能会继续读写共享编辑目录，这种糟糕的情况必须要加以防范，因为两个进程同时写同一组文件很容易导致数据损坏。在自动失效备援配置中，因为没有人工干预，使得变得更加复杂。为保证共享状态下的独占访问，HA系统通常使用一种或多种保护方法。怎样保护一个服务很大程度依赖于服务本身，是定制脚本运行的基础。Hadoop支持多种保护方法，但这些方法必须在HA生效之前配置好（参见5.6.1节“隔离（Fencing）选项”）。

下一步是对core-site.xml和hdfs-site.xml进行必要的修改，包括：给高可用的NameNode服务创建一个逻辑名称 - nameservice-id，把NameNode按服务分组，使用逻辑NameNode-id；定义像RPC和HTTP服务端口等NameNode属性，配置一系列保护方法等。所有手动的和自动的失效备援系统都需要这样修改。
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不再有次NameNode}


请记住，在HA部署中，备用的NameNode会执行次NameNode的工作。更多信息参见第2.6节“NameNode的高可用性”。



5.6.1　隔离（Fencing）选项

为了防止在强制状态切换（即当主节点不能运行，备份节点变成主节点）时数据损坏，隔离是必须的。这是因为，当故障NameNode停止响应时，它仍然可能还在运行并且试图往共享编辑目录里写东西。为了预防这种情况，Hadoop允许管理员决定隔离有问题的NameNode。隔离方法是可配置的，通常配置文件中可以指定多个不同的方法形成列表，每个方法按顺序执行，直到其中一个成功。一般来说，这些方法应该按一定的顺序排列，影响较小的方法优先，影响剧烈的在后。HA系统的典型隔离策略包括要求主节点正确地让出控制权（例如，使用RPC调用或者kill -15），让它强制停止（例如kill -9），切断节点电源（例如，向管理电源分配单元或者IPMI管理卡发出RPC调用切断节点电源，通常称为“一枪爆头”），或者控制共享状态的服务拒绝和节点的通信（例如，像NFS文件管理器发出RPC调用，要求它阻塞节点的通信量）。
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有疑问？先停一下！


在大多数HA的数据存储系统里，如果一个有效的保护方法没有被正确配置时，它可能损坏共享状态信息，Hadoop就是这些系统之一。如果你对HA和保护方法背后的机制不太清楚，请花点时间做点额外的调查，将来这会为你节省无数宝贵的时间，避免可能的数据丢失以及服务中断。



Hadoop自带一个标准的和两个用户配置的隔离方法：sshfence和shell。在用户定义的隔离方法执行前，Hadoop将使用自己的RPC机制让主NameNode放弃它的角色。如果不成功，就使用dfs.ha.fencing.methods里列出的用户定义的保护方法（参见5.6.2节“基本配置”中关于dfs.ha.fencing.methods的配置）。sshfence方法使用ssh登录到主NameNode，然后终结监听服务端口的进程，这些进程由fuser命令标识。要达到这点，必须为用户预先配置有足够特权的ssh密钥，以便终结NameNode进程。私钥不需要密码，尽管它应该被文件系统权限保护，以便只有HDFS超级用户可以访问（通常是用户hdfs）。另外sshfence方法用冒号分开用户名和端口并用圆括号把它们括起来，如例5-5所示。


例5-5　给sshfence方法指定用户名和端口



sshfence(someuser:port)
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由于主机宕机导致的失效


sshfence方法一直被一个难题所困扰。当被保护的主机宕机时，很难确定它是否真的关机（实际上已经被隔离了）还是只是简单的没响应。这是典型的无法区分一台主机从网络分区脱离的案例，详见9.2.6节“网络分区”。如果被保护的主机确实关机了，这个方法将宣布节点保护失败。因此，必须切换到一个非基于ssh的保护方法。



第二种隔离方法是通过shell，如你所愿，它可以执行任意的shell命令。这允许执行任意复杂的隔离，包括使用IPMI、NFS文件管理器级别的隔离以及其他厂商指定的功能。所有的Hadoop配置属性都和环境变量一样可以在shell脚本中使用，要用点（”.”）替换下划线（”_”）。另外，特殊的环境变量也可以使用，如表5-2所示。

表5-2　隔离方法shell脚本环境变量




	
变量


	







	
$target_host


	
被隔离的主机





	
$target_port


	
被隔离主机的RPC端口





	
$target_address


	
$target_host:$target_port





	
$target_nameserviceid


	
被隔离的NameNode所属的nameservice-id





	
$target_NameNodeid


	
被隔离的NameNode的NameNode-id







脚本以及所带的参数必须在方法名之后用圆括号括起来，参数里不能使用右括号。例5-6是一个保护方法脚本调用的例子，它使用了表5-2里的一些环境变量。


例5-6　为保护方法指定一个shell脚本和参数



shell(/some/path/to/a/script.py --NameNode=$target_host --nameservice=$target_nameserviceid)



如果shell脚本返回0则表示隔离成功，任何其他的状态值都表示失败，会继续调用其他隔离方法。如果所有隔离方法都失败了，不再会执行失效备援，对管理权的接管会被中止。这时需要人工干预，因为不清楚自动接管是否会损坏元数据。


[image: 图像说明文字]





歌声永不息……


Shell隔离方法对超时没有内置的设定。不管什么原因导致的脚本永远无法结束，管理权的接管也永远不会发生，必须手动进行清除工作。



5.6.2　基本配置

下面是HA相关的一些配置属性，除非另有说明，必须在hdfssite.xml中设置。

dfs.nameservices（必须）

dfs.nameservices参数既可用于NameNode的HA，也可用于联盟（Federation）功能。在HA上下文中，它定义了由一对节点提供的服务的逻辑名。你可以任意选择逻辑名，类似于一个虚拟IP（VIP）。这个参数值将被作为HDFS服务的权威名字用在其他参数里，如fs.defaultFS。许多其他的HA选项都引用这个参数作为nameservice-id。

范例：prod-analytics；用于：NameNode、客户端。

dfs.ha.NameNodes.nameservice-id（必须）

dfs.nameservices定义了nameservice-id，下面讨论由NameNode-id组成的服务。这个参数值是由逗号分隔的逻辑节点名列表构成（注意这个列表与逻辑服务名或nameservice-id是不同的），目前只能指定两个NameNode-id。和nameservice-id一样，你也可以选择任意名字作为NameNode-id，它们将被用于定义HA的NameNode对中与NameNode相关的配置属性。

属性名范例：dfs.ha.NameNodes.prod-analytics；属性值：nn1、nn2；用于：NameNode、客户端。

dfs.NameNode.rpc-address.nameservice-id.NameNode-id（必须）

这个参数指定主机名和端口，并用冒号分隔，NameNode-id须向nameservice-id提供NameNode 的RPC服务。

属性名范例：dfs.NameNode.rpc-address.prod-analytics.nn1；属性值：hadoop01. mycompany.com:8020；用于：NameNode、客户端。

dfs.NameNode.http-address.namesevice-id.NameNode-id

这个参数可选配，用于指定HTTP服务的主机名和端口，服务对象是nameservice-id中特定的NameNode-id。

属性名范例：dfs.NameNode.http-address.prod-analytics.nn1；属性值：hadoop01. mycompany.com:50070；用于：NameNode。

dfs.NameNode.shared.edits.dir（必须）

HA节点对中每个NameNode节点必须有权访问由这个属性定义的共享文件系统。主NameNode负责写入，备节点负责不断地读，并对自己在内存的元数据做相应修改。属性值以file:// URL的格式表示。

范例：file:///mnt/NameNode/prod-analytics-edits
 ；用于:NN。

dfs.client.failover.proxy.provider.nameservice-id（必须）

当NameNode HA功能被开启时，客户端需要一种确定可以使用的主NameNode的方法。在定位主NameNode时，这个属性用于寻找相应的插件类名。目前，Hadoop只有一个插件，但是这个属性仍需显式的指定。和很多HA属性一样，这个属性也支持由nameservice-id来指定。

属性名范例：dfs.client.failover.proxy.provider.prod-analytics；属性值：org.apache. hadoop.hdfs.server.NameNode.ha.ConfiguredFailoverProxyProvider；用于：客户端。

dfs.ha.fencing.methods（必须）

这个属性由一个以换行来分隔的隔离方法列表构成。可用选项的说明参见5.6.1节“隔离（Fencing）选项”。

范例：sshfence(hdfs:22)

shell(/some/path/fence-nfs-filer.sh --host=$target_host)

shell(/some/path/pdu-controller.sh --disable-power --host=$target_host).

用于：NN、ZKFC（参见5.6.3节“自动失效备援配置”）。

5.6.3　自动失效备援配置

默认情况下，NameNode高可用性需要通过人手或者其他的外部系统来执行手动失效备援。如果你不愿意让一个实习生盯着监控软件一整天，然后在出问题的时候按下开关，你可以选择开启自动失效备援支持，向系统增加两个新的组成部分：

Apache ZooKeeper

ZooKeeper是一个独立的Apache软件项目，提供分布式加锁、协同工作以及配置的高可用性服务，对于自动失效备援的HA部署是必须的
[2]

 。它包含在CDH中，是一个单独的安装包。

ZooKeeper失效备援控制器（ZKFC）

ZKFC（有时简称失效备援控制器）是一个在HA双节点的每个NameNode上独立运行的守护进程，它不断监视节点健康状况，维护ZooKeeper会话的信息，初始化状态转换，必要时对节点进行隔离。它已经包含在Hadoop里，不需要安装额外的软件，但是配置还是需要的。

要支持自动失效备援，必须在hdfs-site.xml里设置以下参数。

dfs.ha.automatic-failover.enabled（对自动失效备援是必须的）

设置这个属性为true将通知启动脚本生成一个失效备援控制器进程，并且用ZooKeeper来管理NameNode状态转换以实现协同工作。开启这个属性的同时，必须正确设置ha.zookeeper.quorum属性，它指明了失效备援控制器使用的ZooKeeper 法定节点。

可以选择性地使用属性dfs.ha.automatic-failover.enabled.nameservice-id来给每个nameservice-id配置自动失效备援，而无须全局使用。

默认值：false；范例：true；用于：NameNode、ZKFC、客户端。

ha.zookeeper.quorum (core-site.xml, 对自动失效备援是必须的)

当使用HDFS自动失效备援功能的时候，必须正确设置ZooKeeper。这个属性指定组成ZooKeeper的法定节点，每一个法定节点是一个冒号分隔的主机端口对，所有的法定节点用逗号分隔。由于每一个NameNode的可用性依赖于ZooKeeper的可用性，因此在这种配置中至少要包含3个节点才能使ZooKeeper具备高可用性。

范例：zk-node1:2181、zk-node2:2181、zk-node3:2181；用于：ZKFC。

5.6.3.1　初始化ZooKeeper状态

在失效备援控制器开始工作前，必须初始化ZooKeeper的状态。因此，Hadoop包含了hdfs zkfc –formatZK命令（参见例5-7）。这个命令必须由HDFS的超级用户（可以格式化HDFS的用户）运行，前提是ZooKeeper已经在运行，所有的HA配置也已经完成。


例5-7　为NameNode高可用性初始化ZooKeeper



[root@hadoop01 conf]# sudo -u hdfs hdfs zkfc -formatZK
12/07/19 17:22:37 INFO DFSZKFailoverController: Failover controller configured for ↵
NameNode prod-analytics.hadoop01
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment: ↵
zookeeper.version=3.4.3-cdh4.0.1--1, built on 06/29/2012 00:00 GMT
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment:host.name=hadoop01
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment:java.version=1.6.0_31
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment:
java.vendor=Sun Microsystems Inc.
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment: ↵
java.home=/usr/java/jdk1.6.0_31/jre
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment:java.class.path=...
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment: ↵
java.library.path=//usr/lib/hadoop/lib/native
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment:java.io.tmpdir=/tmp
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment: ↵
java.compiler=<NA>
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment:os.name=Linux
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment:os.arch=amd64
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment: ↵
os.version=2.6.32-220.el6.x86_64
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment:user.name=hdfs
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment: ↵
user.home=/var/lib/hadoop-hdfs
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Client environment: ↵
user.dir=/etc/hadoop/conf.empty
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Initiating client connection, ↵
connectString=hadoop01:2181,hadoop02:2181 sessionTimeout=5000 watcher=null
12/07/19 17:22:38 INFO ClientCnxn: Opening socket connection to ↵
server /10.1.1.131:2181
12/07/19 17:22:38 WARN ZooKeeperSaslClient: SecurityException: ↵
java.lang.SecurityException: Unable to locate a login configuration occurred ↵
when trying to find JAAS configuration.
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeperSaslClient: Client will not SASL-authenticate ↵
because the default JAAS configuration section 'Client' could not be found. ↵
If you are not using SASL, you may ignore this. On the other hand, if you ↵
expected SASL to work, please fix your JAAS configuration.
12/07/19 17:22:38 INFO ClientCnxn: Socket connection established to ↵
hadoop01/10.1.1.131:2181, initiating session
12/07/19 17:22:38 INFO ClientCnxn: Session establishment complete on ↵
server hadoop01/10.1.1.131:2181, sessionid = 0x138a1b2f1d20000, negotiated ↵
timeout = 5000
12/07/19 17:22:38 INFO ActiveStandbyElector: Successfully created ↵
/hadoop-ha/prod-analytics in ZK.
12/07/19 17:22:38 WARN ActiveStandbyElector: Ignoring stale result from old client ↵
with sessionId 0x138a1b2f1d20000
12/07/19 17:22:38 INFO ZooKeeper: Session: 0x138a1b2f1d20000 closed
12/07/19 17:22:38 INFO ClientCnxn: EventThread shut down



5.6.4　格式化和引导NameNode启动

选择两个NameNode中的一个作为主节点，用于格式化和引导进程，另一个NameNode为备用节点。无需担心你的选择，它只和初始化安装相关。就像你在非HA配置中做的那样，使用标准命令hdfs NameNode –format来格式化主节点，参见例5-8。这将格式化主节点的本地目录和共享编辑目录。


例5-8　为高可用性格式化节点



[root@hadoop-ha01 ~]# sudo -u hdfs hdfs NameNode -format
12/07/25 11:37:46 INFO NameNode.NameNode: STARTUP_MSG:
/************************************************************
STARTUP_MSG: Starting NameNode
STARTUP_MSG: host = hadoop-ha01/10.20.191.144
STARTUP_MSG: args = [-format]
STARTUP_MSG: version = 2.0.0-cdh4.0.1
STARTUP_MSG: classpath = ...
STARTUP_MSG: build = ...
************************************************************/
Formatting using clusterid: CID-4cd4303c-62bd-468b-8cc1-652e0b88a2ec
12/07/25 11:37:47 INFO util.HostsFileReader: Refreshing hosts (include/exclude) list
12/07/25 11:37:47 INFO blockmanagement.DataNodeManager: dfs.block.invalidate.limit=1000
12/07/25 11:37:47 INFO util.GSet: VM type = 64-bit
12/07/25 11:37:47 INFO util.GSet: 2% max memory = 17.77875 MB
12/07/25 11:37:47 INFO util.GSet: capacity = 2^21 = 2097152 entries
12/07/25 11:37:47 INFO util.GSet: recommended=2097152, actual=2097152
12/07/25 11:37:47 INFO blockmanagement.BlockManager: dfs.block.access.token.enable=false
12/07/25 11:37:47 INFO blockmanagement.BlockManager: defaultReplication = 3
12/07/25 11:37:47 INFO blockmanagement.BlockManager: maxReplication = 512
12/07/25 11:37:47 INFO blockmanagement.BlockManager: minReplication = 1
12/07/25 11:37:47 INFO blockmanagement.BlockManager: maxReplicationStreams = 2
12/07/25 11:37:47 INFO blockmanagement.BlockManager: shouldCheckForEnoughRacks = false
12/07/25 11:37:47 INFO blockmanagement.BlockManager: replicationRecheckInterval = 3000
12/07/25 11:37:47 INFO NameNode.FSNamesystem: fsOwner = hdfs (auth:SIMPLE)
12/07/25 11:37:47 INFO NameNode.FSNamesystem: supergroup = supergroup
12/07/25 11:37:47 INFO NameNode.FSNamesystem: isPermissionEnabled = true
12/07/25 11:37:47 INFO NameNode.FSNamesystem: Determined nameservice ID: prod-analytics①
12/07/25 11:37:47 INFO NameNode.FSNamesystem: HA Enabled: true②
12/07/25 11:37:47 INFO NameNode.FSNamesystem: Append Enabled: true
12/07/25 11:37:47 INFO NameNode.NameNode: Caching file names occuring more than 10 times
12/07/25 11:37:48 INFO NameNode.NNStorage: Storage directory /data/1/hadoop/dfs/nn has ↵
been successfully formatted.③
12/07/25 11:37:48 INFO NameNode.NNStorage: Storage directory /mnt/NameNode-shared has ↵
been successfully formatted.④
12/07/25 11:37:48 INFO NameNode.FSImage: Saving image file ↵
/data/1/hadoop/dfs/nn/current/fsimage.ckpt_0000000000000000000 using no compression
12/07/25 11:37:48 INFO NameNode.FSImage: Image file of size 119 saved in 0 seconds.
12/07/25 11:37:48 INFO NameNode.NNStorageRetentionManager: Going to retain 1 images ↵
with txid >= 0
12/07/25 11:37:48 INFO NameNode.FileJournalManager: Purging logs older than 0
12/07/25 11:37:48 INFO NameNode.NameNode: SHUTDOWN_MSG:
/************************************************************
SHUTDOWN_MSG: Shutting down NameNode at hadoop-ha01/10.20.191.144
************************************************************/



① HA节点对的nameservice

② 已检测到并开启HA配置

③ NameNode的本地目录被格式化

④ 共享编辑目录被格式化。

备用节点需要用从主节点拷贝来的元数据信息来引导。有命令自动执行这一过程，hdfs NameNode –bootstrapStandby联系主节点并通过网络取回元数据的备份以完成这项工作。我们必须先使主节点成为活动节点，在HA中启动节点无需特别操作。在例5-9之中，我们只是使用了初始化脚本。


例5-9　启动主节点



[root@hadoop-ha01 ~]# /etc/init.d/hadoop-hdfs-NameNode start
Starting Hadoop NameNode: [ OK ]
starting NameNode, logging to /var/log/hadoop-hdfs/hadoop-hdfs-NameNode-hadoop-ha01.out



默认情况下，NameNode启动后会进入备用状态，直到执行管理命令或者失效备援控制器让它转换到主活动状态。例5-10是典型的NameNode日志输出。


例5-10　NameNode启动进入备用状态的日志



...
2012-07-25 11:53:50,128 INFO FSNamesystem: fsOwner = hdfs (auth:SIMPLE)
2012-07-25 11:53:50,128 INFO FSNamesystem: supergroup = supergroup
2012-07-25 11:53:50,128 INFO FSNamesystem: isPermissionEnabled = true
2012-07-25 11:53:50,129 INFO FSNamesystem: Determined nameservice ID: prod-analytics
2012-07-25 11:53:50,129 INFO FSNamesystem: HA Enabled: true
2012-07-25 11:53:50,131 INFO FSNamesystem: Append Enabled: true
2012-07-25 11:53:50,412 INFO NameNode: Caching file names occuring more than 10 times
2012-07-25 11:53:50,474 INFO Storage: Locking is disabled
2012-07-25 11:53:50,508 INFO FSImage: No edit log streams selected.
2012-07-25 11:53:50,515 INFO FSImage: Loading image file ↵
/data/1/hadoop/dfs/nn/current/fsimage_0000000000000000000 using no compression
2012-07-25 11:53:50,516 INFO FSImage: Number of files = 1
2012-07-25 11:53:50,517 INFO FSImage: Number of files under construction = 0
2012-07-25 11:53:50,517 INFO FSImage: Image file of size 119 loaded in 0 seconds.
2012-07-25 11:53:50,517 INFO FSImage: Loaded image for txid 0 from ↵
/data/1/hadoop/dfs/nn/current/fsimage_0000000000000000000
2012-07-25 11:53:50,522 INFO NameCache: initialized with 0 entries 0 lookups
2012-07-25 11:53:50,522 INFO FSNamesystem: Finished loading FSImage in 108 msecs
2012-07-25 11:53:50,756 INFO Server: Starting Socket Reader #1 for port 8020
2012-07-25 11:53:50,790 INFO FSNamesystem: Registered FSNamesystemState MBean
2012-07-25 11:53:50,813 INFO FSNamesystem: Number of blocks under construction: 0
2012-07-25 11:53:50,813 INFO StateChange: STATE* Leaving safe mode after 0 secs.
2012-07-25 11:53:50,813 INFO StateChange: STATE* Network topology has 0 racks ↵
and 0 DataNodes
2012-07-25 11:53:50,813 INFO StateChange: STATE* UnderReplicatedBlocks has 0 blocks
2012-07-25 11:53:50,890 INFO log: Logging to ↵
org.slf4j.impl.Log4jLoggerAdapter(org.mortbay.log) via org.mortbay.log.Slf4jLog
2012-07-25 11:53:50,943 INFO HttpServer: Added global filter 'safety' ↵
(class=org.apache.hadoop.http.HttpServer$QuotingInputFilter)
2012-07-25 11:53:50,945 WARN StaticUserWebFilter: dfs.web.ugi should not be used ↵
Instead, use hadoop.http.staticuser.user.
2012-07-25 11:53:50,945 INFO HttpServer: Added filter static_user_filter ↵
(class=org.apache.hadoop.http.lib.StaticUserWebFilter$StaticUserFilter) to ↵
context WepAppsContext
2012-07-25 11:53:50,945 INFO HttpServer: Added filter static_user_filter ↵
(class=org.apache.hadoop.http.lib.StaticUserWebFilter$StaticUserFilter) to ↵context logs
2012-07-25 11:53:50,946 INFO HttpServer: Added filter static_user_filter ↵
(class=org.apache.hadoop.http.lib.StaticUserWebFilter$StaticUserFilter) to ↵
context static
2012-07-25 11:53:50,958 INFO HttpServer: dfs.webhdfs.enabled = false
2012-07-25 11:53:50,974 INFO HttpServer: Jetty bound to port 50070
2012-07-25 11:53:50,974 INFO log: jetty-6.1.26.cloudera.1
2012-07-25 11:53:51,176 INFO log: Started SelectChannelConnector@0.0.0.0:50070
2012-07-25 11:53:51,176 INFO NameNode: Web-server up at: 0.0.0.0:50070
2012-07-25 11:53:51,176 INFO Server: IPC Server Responder: starting
2012-07-25 11:53:51,178 INFO Server: IPC Server listener on 8020: starting
2012-07-25 11:53:51,182 INFO NameNode: NameNode up at: hadoop-ha01/10.20.191.144:8020①
2012-07-25 11:53:51,182 INFO FSNamesystem: Starting services required for standby state②
2012-07-25 11:53:51,184 INFO EditLogTailer: Will roll logs on active node at 
hadoop-ha02/10.20.191.145:8020 every 120 seconds.
2012-07-25 11:53:51,196 INFO StandbyCheckpointer: Starting standby checkpoint thread...



① 节点已经在运行。

② 备用服务是默认启动的。

如果你已经配置了自动失效备援，这时应该通过控制器启动失效备援。它将连接到ZooKeeper，发现没有其他NameNode处于主活动状态，又看到本地进程的状态很健康，这时就会让NameNode转换成主活动状态。例5-11阐述了启动失效备援控制器的过程和日志输出。


例5-11　启动失效备援控制器并确定节点变成活动状态



[root@hadoop-ha01 ~]# /etc/init.d/hadoop-hdfs-zkfc start
Starting Hadoop zkfc: [ OK ]
starting zkfc, logging to /var/log/hadoop-hdfs/hadoop-hdfs-zkfc-hadoop-ha01.out
[root@hadoop-ha01 ~]# less /var/log/hadoop-hdfs/hadoop-hdfs-NameNode-hadoop-ha01.log
...
2012-07-25 12:03:31,164 INFO FSNamesystem: Stopping services started for standby state①
2012-07-25 12:03:31,165 WARN EditLogTailer: Edit log tailer interrupted②
java.lang.InterruptedException: sleep interrupted
at java.lang.Thread.sleep(Native Method)
at org.apache.hadoop.hdfs.server.NameNode.ha. EditLogTailer$EditLogTailerThread
.doWork(EditLogTailer.java:329)
at org.apache.hadoop.hdfs.server.NameNode.ha. EditLogTailer$EditLogTailerThread ↵
.access$200(EditLogTailer.java:274)
at org.apache.hadoop.hdfs.server.NameNode.ha. EditLogTailer$EditLogTailerThread$1 ↵
.run(EditLogTailer.java:291)
at org.apache.hadoop.security.SecurityUtil. doAsLoginUserOrFatal(SecurityUtil.java:438)
at org.apache.hadoop.hdfs.server.NameNode.ha. EditLogTailer$EditLogTailerThread ↵
.run(EditLogTailer.java:287)
2012-07-25 12:03:31,166 INFO FSNamesystem: Starting services required for active state③
2012-07-25 12:03:31,168 INFO FileJournalManager: Recovering unfinalized segments in ↵
/mnt/NameNode-shared/current
2012-07-25 12:03:31,168 INFO FileJournalManager: Recovering unfinalized segments in ↵
/data/1/hadoop/dfs/nn/current
2012-07-25 12:03:31,168 INFO FSNamesystem: Catching up to latest edits from old active ↵
before taking over writer role in edits logs.
2012-07-25 12:03:31,168 INFO FSNamesystem: Reprocessing replication and invalidation ↵
queues...
2012-07-25 12:03:31,169 INFO DataNodeManager: Marking all datandoes as stale
2012-07-25 12:03:31,179 INFO BlockManager: Total number of blocks = 0
2012-07-25 12:03:31,179 INFO BlockManager: Number of invalid blocks = 0
2012-07-25 12:03:31,180 INFO BlockManager: Number of under-replicated blocks = 0
2012-07-25 12:03:31,180 INFO BlockManager: Number of over-replicated blocks = 0
2012-07-25 12:03:31,180 INFO BlockManager: Number of blocks being written = 0
2012-07-25 12:03:31,180 INFO FSNamesystem: Will take over writing edit logs at txnid 1
2012-07-25 12:03:31,180 INFO FSEditLog: Starting log segment at 1
2012-07-25 12:03:31,622 INFO FSEditLog: Number of transactions: 1 Total time for ↵
transactions(ms): 1Number of transactions batched in Syncs: 0 Number of syncs: 1 ↵
SyncTimes(ms): 259 125



① 节点收到命令从备用状态转换到活动状态并停止备用服务。

② 监视编辑日志改动的线程中断。这是正常的。

③ 节点转换到活动状态并启动必要的服务。

如果还没有配置自动失效备援，可以用例5-12的命令手动激活主节点。命令-failover的参数中，第一个为现在的主NameNode，第二个为将要变成主NameNode的备用NameNode，用“我要从NameNode A向B转换”的顺序帮助记忆。参考NameNode的Web用户界面或者日志文件以确定状态转换成功。


例5-12　使用haadmin命令进行强制失效备援



[root@hadoop-ha01 ~]# sudo -u hdfs hdfs haadmin -failover hadoop-ha02 hadoop-ha01
Failover to NameNode at hadoop-ha01/10.20.191.144:8020 successful



如例5-13所示，从备用NameNode 运行命令hdfs NameNode –bootstrapStandby来从主NameNode拷贝必要的元数据。


例5-13　备用NameNode元数据引导



[root@hadoop-ha02 conf]# sudo -u hdfs hdfs NameNode -bootstrapStandby
12/07/25 14:05:33 INFO NameNode.NameNode: STARTUP_MSG:
/************************************************************
STARTUP_MSG: Starting NameNode
STARTUP_MSG: host = hadoop-ha02/10.20.191.145
STARTUP_MSG: args = [-bootstrapStandby]
STARTUP_MSG: version = 2.0.0-cdh4.0.1
STARTUP_MSG: classpath = ...
STARTUP_MSG: build = ...
************************************************************/
=====================================================
About to bootstrap Standby ID hadoop-ha02 from:
　　　　　　Nameservice ID: prod-analytics
　　　　Other NameNode ID: hadoop-ha01
Other NN's HTTP address: hadoop-ha01:50070
Other NN's IPC address: hadoop-ha01/10.20.191.144:8020
　　　　　　Namespace ID: 299561556
　　　　　Block pool ID: BP-824539445-10.20.191.144-1343241467811
　　　　　　　Cluster ID: CID-4cd4303c-62bd-468b-8cc1-652e0b88a2ec
　　　　　Layout version: -40
=====================================================
Re-format filesystem in /data/1/hadoop/dfs/nn ? (Y or N) Y
12/07/25 14:05:47 INFO NameNode.NNStorage: Storage directory /data/1/hadoop/dfs/nn ↵
has been successfully formatted.
12/07/25 14:05:47 WARN NameNode.EditLogInputStream: skipping 1048563 bytes at the end ↵
of edit log '/mnt/NameNode-shared/current/edits_0000000000000000001-0000000000000000001': ↵
reached txid 1 out of 1
12/07/25 14:05:47 INFO NameNode.TransferFsImage: Opening connection to 
http://hadoop-ha01:50070/getimage?getimage=1&txid=0&storageInfo=-40:299561556:0: ↵
CID-4cd4303c-62bd-468b-8cc1-652e0b88a2ec
12/07/25 14:05:47 INFO NameNode.TransferFsImage: Downloaded file ↵
fsimage.ckpt_0000000000000000000 size 119 bytes.
12/07/25 14:05:47 INFO NameNode.NameNode: SHUTDOWN_MSG:
/************************************************************
SHUTDOWN_MSG: Shutting down NameNode at hadoop-ha02/10.20.191.145
************************************************************/



如果已经配置了自动失效备援，现在启动备用NameNode和失效备援控制器，就像在主NameNode上做的那样。检查每个NameNode的Web用户界面，其中一个应该是主NameNode，另一个应该是备用的。要测试自动失效备援是否正常工作，只需简单地用初始化脚本停止主NameNode的进程或者向进程发送kill信号即可。查看失效备援控制器的日志，应该看到主NameNode 已检测到健康状态的变化，并通过去除在ZooKeeper内的锁来放弃主活动状态。备用NameNode也应立即检测到这一情况，并接管主NameNode的角色。如果想使用手动失效备援而非自动切换，测试验证只需运行和例5-12一样的命令，只是NameNode 的顺序是相反的。

5.7　NameNode联盟（Federation）

联盟（Federation）是Apache Hadoop 2.0 和 CDH4的一个新特性，用来克服文件系统所有元数据必须装在内存的限制。它不同于NameNode的高可用性（详见第5.6节“NameNode高可靠性”），它不是为两个NameNode其中任何一个服务的唯一命名空间，而是多个NameNode共同服务于一个大的命名空间，每个namenod服务于大命名空间的不同切片。你可以启用联盟或高可用性，甚至同时启用两者。有时，联盟被用来对全局命名空间的不同切片提供不同等级的服务，例如，可能需要优化垃圾收集参数，或为path /hbase启用HA，但不需要针对其他的命名空间。HDFS客户端使用一个特殊插件（viewfs）来查看信息，它会把全局命名空间看作单一实体。换句话说，一个客户端不知道它访问不同的路径的时候，实际在跟不同的NameNodes对话。联盟的这种方式，类似于Linux用/etc/fstab把物理设备挂载在一个给定的路径下。

粗略一看，联盟似乎就是简单地把几个分散的集群集中在一起，以便于客户端插件把它们当作一个单一的逻辑命名空间。事实上，还是有很大不同的，其中一个主要区别在于：联盟集群的每个DataNode为所有的NameNode存储数据块。当每个NameNode形成时，它生成一个块池来存储该NameNode相关的数据块；反过来，每个DataNode为多个块池存储数据并与每个NameNode通信。当NameNode从某个DataNode接收到心跳时，它就能在总体上了解，此DataNodes被所有其他块池以及非HDFS数据消耗空间。之所以让所有DataNode都成为到共享块池的一部分，而不是简单地把分离的集群合在一起，是为了更好地利用DataNode的容量。否则，如果DataNode只能被NameNode独占，当NameNode A上的DataNode负载过大，而NameNode B的DataNode却未被充分利用时，就无法发挥集群系统的最大效能。

在一个新的集群上实现联盟，HDFS的配置是比较简单的。首先，使用hdfs-site.xml里的dfs.nameservices属性，为每个加盟全局命名空间的NameNode配置逻辑的nameservice-id。联盟场景中常见的做法是，每个nameservice-id为NameNode的NameNode-id，或为HA配置的一对NameNode-id。现在，我们专注地看一看联盟的配置：DataNode发送心跳到dfs.nameservices中列出的所有nameservice-id，接着每个nameservice-id靠dfs.NameNode.rpc-address.nameservice-id属性找到对应主机和RPC端口——即逻辑nameservice绑定到物理主机的原理。影响NameNode的行为也存在其他一些选项。例5-14是一个包含两个NameNode的集群联盟的hdfs-site.xml文件。


例5-14　HDFS联盟化配置



<?xml version="1.0"?>
<?xml-stylesheet type="text/xsl" href="configuration.xsl"?>
<configuration>

<!—一般的 HDFS 配置属性... -->

<!--
定义了两个命名空间: nn01和nn02。所有 DataNode会为这两个命名空间存储数据块
-->
<property>
<name>dfs.nameservices</name>
<value>nn01,nn02</value>
</property>
<!—将nn01绑定到 hadoop-fed01.mycompany.com, 端口为8020. -->
<property>
<name>dfs.NameNode.rpc-address.nn01</name>
<value>hadoop-fed01.mycompany.com:8020</value>
</property>

<!—将nn02绑定到hadoop-fed02.mycompany.com, 端口为8020. -->
<property>
<name>dfs.NameNode.rpc-address.nn02</name>
<value>hadoop-fed02.mycompany.com:8020</value>
</property>

<!--
每一个NameNode存放其元数据的目录列表
-->
<property>
<name>dfs.name.dir</name>
<value>/data/1/hadoop/dfs/nn,/data/2/hadoop/dfs/nn</value>
</property>
</configuration>



一旦配置文件被更新，然后分发到主机，所有NameNode必须格式化。除了每个NameNode必须具有相同的cluster-id外，集群联盟下格式化NameNode与只有一个NameNode的配置相同。cluster-id是唯一区分逻辑集群的标识符，如果在格式化NameNode 时候没有设置cluster-id，它将会随机生成一个。也可以用指定的cluster-id去格式化每个NameNode，或在格式化第一个NameNode时候不指定，由系统随机生成， 在格式化后面的NameNode时候重用这个id。在我们的例子中，我们会为prod-analytics明确指定cluster-id，但你不必拘泥于此。记住，格式化NameNode的用户将成为HDFS的超级用户。示例5-15使用sudo -u hdfs命令，这样hdfs用户就变成超级用户。


例5-15　用指定的cluster-id格式化NameNode



[root@hadoop-fed01 ~]# sudo -u hdfs hdfs NameNode -format -clusterID prod-analytics
12/07/23 15:59:24 INFO NameNode.NameNode: STARTUP_MSG:
/************************************************************
STARTUP_MSG: Starting NameNode
STARTUP_MSG: host = hadoop-fed01/10.20.195.236
STARTUP_MSG: args = [-format, -clusterID, prod-analytics]
STARTUP_MSG: version = 2.0.0-cdh4.0.1
STARTUP_MSG: classpath = ...
STARTUP_MSG: build = ...
************************************************************/
Formatting using clusterid: prod-analytics
12/07/23 15:59:24 INFO util.HostsFileReader: Refreshing hosts (include/exclude) list
12/07/23 15:59:24 INFO blockmanagement.DataNodeManager: dfs.block.invalidate.limit=1000
12/07/23 15:59:24 INFO util.GSet: VM type = 64-bit
12/07/23 15:59:24 INFO util.GSet: 2% max memory = 17.77875 MB
12/07/23 15:59:24 INFO util.GSet: capacity = 2^21 = 2097152 entries
12/07/23 15:59:24 INFO util.GSet: recommended=2097152, actual=2097152
12/07/23 15:59:24 INFO blockmanagement.BlockManager: dfs.block.access.token.enable=false
12/07/23 15:59:24 INFO blockmanagement.BlockManager: defaultReplication = 3
12/07/23 15:59:24 INFO blockmanagement.BlockManager: maxReplication = 512
12/07/23 15:59:24 INFO blockmanagement.BlockManager: minReplication = 1
12/07/23 15:59:24 INFO blockmanagement.BlockManager: maxReplicationStreams = 2
12/07/23 15:59:24 INFO blockmanagement.BlockManager: shouldCheckForEnoughRacks = false
12/07/23 15:59:24 INFO blockmanagement.BlockManager: replicationRecheckInterval = 3000
12/07/23 15:59:24 INFO NameNode.FSNamesystem: fsOwner = hdfs (auth:SIMPLE)
12/07/23 15:59:24 INFO NameNode.FSNamesystem: supergroup = supergroup
12/07/23 15:59:24 INFO NameNode.FSNamesystem: isPermissionEnabled = true
12/07/23 15:59:24 INFO NameNode.FSNamesystem: Determined nameservice ID: nn01
12/07/23 15:59:24 INFO NameNode.FSNamesystem: HA Enabled: false
12/07/23 15:59:24 INFO NameNode.FSNamesystem: Append Enabled: true
12/07/23 16:14:06 INFO NameNode.NameNode: Caching file names occuring more than 10 times
12/07/23 16:14:06 INFO NameNode.NNStorage: Storage directory /data/1/hadoop/dfs/nn ↵
has been successfully formatted.
12/07/23 16:14:06 INFO NameNode.NNStorage: Storage directory /data/2/hadoop/dfs/nn ↵
has been successfully formatted.
12/07/23 16:14:06 INFO NameNode.FSImage: Saving image file 
/data/2/hadoop/dfs/nn/current/fsimage.ckpt_0000000000000000000 using no compression
12/07/23 16:14:06 INFO NameNode.FSImage: Saving image file ↵
/data/1/hadoop/dfs/nn/current/fsimage.ckpt_0000000000000000000 using no compression
12/07/23 16:14:06 INFO NameNode.FSImage: Image file of size 119 saved in 0 seconds.
12/07/23 16:14:06 INFO NameNode.FSImage: Image file of size 119 saved in 0 seconds.
12/07/23 16:14:07 INFO NameNode.NNStorageRetentionManager: Going to retain 1 images ↵
with txid >= 0
12/07/23 16:14:07 INFO NameNode.FileJournalManager: Purging logs older than 0
12/07/23 16:14:07 INFO NameNode.FileJournalManager: Purging logs older than 0
12/07/23 16:14:07 INFO NameNode.NameNode: SHUTDOWN_MSG:




/************************************************************
SHUTDOWN_MSG: Shutting down NameNode at hadoop-fed01/10.20.195.236
************************************************************/



此时，启动NameNode和DataNode，并确认所有DataNode都可以与任意一个NameNode通信。每个NameNode有两个主要的URL：一个显示NameNode所管理的命名空间，另一个显示集群联盟下所有的NameNode。NameNode视图如图5-1所示，该图显示了某个NameNode管理的命名空间的切片信息。整合视图，如图5-2所示，页面显示每个NameNode与之相连的DataNode数量和总容量。集群级别视图对了解集群联盟的总体信息很有用，当然对了解单一NameNode也同样有用。
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图5-1　联盟化的NameNode——单一NameNode视图

对每个NameNode可以使用hdfs dfs命令，测试配置在集群中的任何一个机器。由于集群是联盟化的（还没有配置ViewFS），必需指定NameNode的主机名和端口来运行命令。例5-16用于产生一千兆字节的文件并将其复制到两个独立的文件系统命名空间中。
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图5-2　集群联盟中的NameNode—集群视图


例5-16　验证HDFS的联盟功能



# 生成大概 1GB的数据以作为输入
[root@hadoop-fed02 conf]# dd if=/dev/zero of=1gb-junk bs=1024 count=$((1024 * 1024))
# 将数据拷贝一份，放到hadoop-fed1管理的空间
[root@hadoop-fed02 conf]# sudo -u hdfs hdfs dfs -put 1gb-junk \
hdfs://hadoop-fed01:8020/1gb-junk-01
#将数据拷贝两份，放到hadoop-fed2管理的空间
[root@hadoop-fed02 conf]# sudo -u hdfs hdfs dfs -put 1gb-junk \
hdfs://hadoop-fed02:8020/1gb-junk-02
[root@hadoop-fed02 conf]# sudo -u hdfs hdfs dfs -put 1gb-junk \
hdfs://hadoop-fed02:8020/1gb-junk-02.2
# 证明每个命名空间只能看到我们所期望的文件
[root@hadoop-fed02 conf]# sudo -u hdfs hdfs dfs -ls hdfs://hadoop-fed01:8020/
Found 1 items
-rw-r--r-- 3 hdfs supergroup 1073741824 2012-07-23 17:52 ↵
hdfs://hadoop-fed01:8020/1gb-junk-01
[root@hadoop-fed02 conf]# sudo -u hdfs hdfs dfs -ls hdfs://hadoop-fed02:8020/
Found 2 items
-rw-r--r-- 3 hdfs supergroup 1073741824 2012-07-23 17:52 ↵
hdfs://hadoop-fed02:8020/1gb-junk-02
-rw-r--r-- 3 hdfs supergroup 1073741824 2012-07-23 17:53 ↵
hdfs://hadoop-fed02:8020/1gb-junk-02.2



现在回到集群视图，我们会看到，一个NameNodes比其他NameNode多一倍的数据，如图5-3所示。请注意，因为我们有两个DataNode，每个块被冗余保存两次。NameNode hadoop-fed01要管理一个文件，大约有2GB的原始数据， hadoop-fed02管理两个文件就有4GB的原始数据，整个群集共消耗6GB的HDFS空间。
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图5-3　NameNode联盟——数据拷入HDFS之后


[image: 图像说明文字]


如果你仔细看图5-2和5-3，你会注意到，列出的NameNode的顺序不一定在每个页面都相同。请确保你正在看的NameNode就是想要查看的那一个！



客户端应用程序可以根据名字自由访问任意一个NameNode，如上文所示集群联盟。然而，这意味着客户端需要知道哪个NameNode负责全局命名空间的哪个切片。事实上，此时还没有定义全局命名空间。就客户端而言，每个NameNode看起来仍然像一个单独的HDFS集群。配置拼图中缺失的一块是配置ViewFS并定义路径到NameNode的映射。

客户端知道用fs.defaultfs参数定义的URL方案去使用ViewFS。通过设置参数到viewfs:///，客户端将加载ViewFS文件系统插件，该插件将在配置中查找挂载表（mount table）的信息。挂载表定义了路径到NameNode的映射，就像Linux /etc/fstab文件，格式比较易懂。也可以定义多个挂载表，每一个定义不同的映射信息，可用fs.defaultFS的URL viewfs://table-name/指定挂载表名称。省略掉URL中表的名称则用默认的挂载表。

在core-site.xml文件中可以定义挂载表，所有挂载表选项有前缀属性名称fs.viewfs.mounttable.table-name。默认的挂载表名是default，例如5-17所示。


例5-17　ViewFS客户端挂载表配置



<?xml version="1.0"?>
<configuration>

<!—典型 core-site.xml配置属性... -->

<!—客户端应当使用默认的ViewFS挂载表 -->
<property>
<name>fs.defaultFS</name>
<value>viewfs:///</value>
</property>

<!—将路径 /a映射到 hadoop-fed01.mycompany.com:8020/ -->
<property>
<name>fs.viewfs.mounttable.default.link./a</name>
<value>hdfs://hadoop-fed01.mycompany.com:8020/</value>
</property>

<!—将路径 /b映射到hadoop-fed02.mycompany.com:8020/ -->
<property>
<name>fs.viewfs.mounttable.default.link./b</name>
<value>hdfs://hadoop-fed02.mycompany.com:8020/</value>
</property>

<!—额外的加载... -->
</configuration>
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重叠挂载


在Linux类操作系统中，可以设置重叠的挂载点。例如，你可以有一个挂载点在/var，还可以有第二个挂载点在/var/log。集群联盟目前不支持这种配置。



使用之前从例5-17中建立的联盟化NameNode对，做一些简单的测试来确认一切工作正常。


例5-18　测试ViewFS客户端



[root@hadoop-fed01 conf]# hdfs dfs -ls /a
Found 1 items
-rw-r--r-- 3 hdfs supergroup 1073741824 2012-07-23 17:52 /a/1gb-junk-01
[root@hadoop-fed01 conf]# hdfs dfs -ls /b
Found 2 items
-rw-r--r-- 3 hdfs supergroup 1073741824 2012-07-23 17:52 /b/1gb-junk-02
-rw-r--r-- 3 hdfs supergroup 1073741824 2012-07-23 17:53 /b/1gb-junk-02.2



在例5-18中，我们看到了已写入HDFS的测试文件。根据我们创建的映射表，写入到主机hadoop-fed01根目录的文件出现在/a，hadoop-fed02的文件出现在/ b。客户端不需要知道路径与NameNode之间的对应，甚至不需要知道有多个NameNode存在。

5.8　MapReduce

除非特殊说明，本章节所列的几种属性都要在文件mapred-site.xml 中进行配置。

文件mapred-site.xml的格式请参考5.2节中“Hadoop XML配置文件”部分的内容。

5.8.1　识别和定位

mapred.job.tracker

正如dfs.name.dir为DataNode及客户端指定NameNode的位置一样，mapred.job. tracker为tasktracker和MapReduce客户端提供了类似的信息。属性mapred. job.tracker 定义了主机名(或者IP地址)和端口信息，jobtracker在该端口监听远程过程调用（RPC）。对于客户端而言，它提供了一个能快速定位机器的方法，以便与MapReduce框架进行交互。

此属性的默认值为local，它表示客户端的运行模式是本地模式。在本地模式状态下，尽管仅是单线程模式，客户端可以在自己的虚拟机中运行整个MapReduce框架。这对于开发和调试各种用例是非常有帮助的，但它并不提供Hadoop的任何并行机制以及容错机制且运行在本地模式时，客户端不用使用HDFS。在这种情况下，所有的文件操作依赖于本机的文件系统；相当于把参数fs.default.name设置 file:///。由于默认值为local，因此对使用的端口号并没有做特殊规定，我们习惯性地使用8021这个端口，或者任意一个大于NameNode端口号的端口。当然，管理员可以自由地设置该址，并不需要遵守参考资料的规定。

参考值：hadoop01.sf.cloudera.com:8021
 ；使用者：JT、TT、客户端。

mapred.local.dir

正如在第3章所描述的那样，一个MapReduce作业的map任务会使用机器的本地硬盘来存储一些中间输出，参数mapred.local.dir规定了这些中间文件的存储路径。跟HDFS DataNode的属性dfs.data.dir类似，mapred.local.dir可以用逗号作为分隔符来定义多个本地文件路径。提供多个文件存储路径可以让map任务调用多个IO设备进行读写，这样可以减少处理管道中潜在的性能瓶颈。

Hadoop社区关于mapred.local.dir和dfs.data.dir是否可以共用存储空间已经有过多次争论。支持共享的一方认为这能让磁盘IO操作由更多的磁盘轴来分担， DataNode的一些磁盘轴有时是空闲的，没有任何IO操作。同时，如果集群不承担MapReduce作业，为map输出保留完整的硬盘空间显得有点浪费，共享就会提升硬盘使用率。当操作都是独立的时候（map任务就是个例子），更多的硬盘轴参与意味着更大的吞吐率。反方则认为，如果DataNode正在使用硬盘，再让map中间结果读写到同一个设备，就会产生竞争， HDFS块读写最有效的方式是可预测的，顺序得IO模式，map的读写跟它之间的竞争最终导致HDFS 磁盘操作变成随机的IO读写。如果任何map任务的输出、DataNode的操作或reducer在洗牌（shuffle）阶段对map输出的读取同时发生，这种交织的IO会严重影响性能。值得一提的是，虽然Linux内核可以通过管理IO的调度等方法来处理这些问题，但还是没有办法完全消除这种影响。

如果你选择为mapred.local.dir配置专有的硬盘，那么就没有必要通过参数dfs.DataNode.du.reserved来保留硬盘空间，因为此时在dfs.data.dir中定义的硬盘资源都是其独占的资源。预留多少资源取决于有多少的map输出。举个例子，假设一个工作节点有12个2TB的硬盘，其中10个预留给DataNode而另外2个预留给map输出。那么在该机器上运行12个map任务时，map输出被写到预留的2个硬盘上，而读取则是从另外10个硬盘上进行。

如果精通作业的运行之道以及它们是做什么的，那么为mapred.local.dir预留磁盘资源是有意义的，可以对中间数据存储与HDFS数据块存储做合理分配。但是对于那些不太熟悉Hadoop、有演进需求、有临时任务分析，或者需要建立一个为一个大型组织提供服务的多租户集群来讲，可能会觉得设置中间数据和块数据共享磁盘更有意义。

参考值: /data/1/mapred/local, /data/2/mapred/local；使用者: JT、TT。

5.8.2　优化和调整

mapred.java.child.opts

Tasktracker是在一个独立的JVM进程里启动子任务的，启动时，管理员和开发者可以把一些参数传递给它。这对于控制JVM堆栈大小，垃圾回收机制，JAVA原生库函数路径查找和JVM 工具代理（instrumentation agent）等设置非常有用。到目前为止，最常用的设置主要针对内存使用。

虽然Oracel热点虚拟机的设置不是绝对权威的参考值，但还是可以参考一下表格5-3中列出的最常用选项。

表5-3　常用Oracel热点虚拟机选项




	
Option


	
描　述







	

-XmxNu



	
JVM最大堆栈大小，N表示它的值，u表示它的单位。u的有效值是K，代表千字节单位。m表示百万字节，g表示千兆字节。如果没有带单位u，则N表示字节大小





	
-XmsNu



	
JVM堆栈初始大小。有些用户可能会设得很大，因为他们知道马上就会分配很大块的动态内存，所以宁可先预留这部分内存。N和u代表的意思与上面相同





	

-Dproperty=value



	
JAVA系统属性专用，例如垃圾回收机制设置等
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mapred.child.java.opts的默认值为200MB，这个值对于大多数数据处理来说都是比较小的。正常来讲，值的范围为1GB～4GB。一般设为2GB。



参考值：-Xmx2g；使用者：子任务。

mapred.child.ulimit

除mapred.child.java.opts之外，mapred.child.ulimit可以对JVM子任务最大堆栈大小的设置进行补充，只要不突破标准进程对虚拟内存最大使用量的限制，可以规定一个任务所能使用的大小。即它规定了一个进程在它运行结束前可以使用的最大虚拟内存。在这里，虚拟内存指的是进程的地址空间，包含物理内存，二级存储器例如交换分区，和其他资源例如mmap()文件。该参数的单位为千字节，它的值必须足够大才能容纳一个JVM子进程空间。

作为基准，一般情况下可大致设为JVM最大堆栈大小的1.5倍。因此对于一个1GB的堆栈，它的值设为1.5GB 或且1 572 864KB) 比较合适。

为什么同时使用参数mapred.child.java.opts和mapred.child.ulimit？




假如JVM的内存使用不超过最大堆栈大小,那么为什么要对其虚拟内存的使用做限制呢？关键问题在于子JVM可能创建额外的进程，而该进程并不会受到JVM最大堆栈大小的限制。如Hadoop Streaming，它允许非JAVA的mapper和reducers来写和执行Hadoop MapReduce，因此，子JVM会启动一个新进程来调用并执行用户提供的脚本或者程序。对子JVM的虚拟内存的限制会被该子JVM创建的所有进程继承，也就意味着管理员可以对整个进程集合所使用的总资源做一个合理的控制。



参考值：1 572 864；使用者：子任务。

mapred.tasktracker.map.tasks.maximum 和 mapred.tasktracker.reduce. tasks.maximum

集群中每个工作节点都会配置map和reduce任务的最大并发数。为了便于控制资源，管理员会根据情况来设置每种任务的数量。把map和reduce任务要分开设置的原因主要是它们使用机器的方法不同，map任务倾向于数据本地化而尽量避免网络操作，reduce任务则正好相反，它不关心本地化，反而在处理时需要从网络的各个节点来获取输入。

Hadoop MapReduce任务并发数可能等于mapred.tasktracker.map.tasks.maximum与mapred.tasktracker.reduce.tasks.maximum之和，理解这一点非常重要。每个任务都在一个独立的JVM上运行，根据执行的任务类型（在mapred.child.java.opts中定义），JVM的堆栈空间设置为1GB到4GB之间。例如，设置mapred.tasktracker.map. tasks.maximum为12，mapred.child.java.opts为2GB，就得消耗工作节点24GB的内存（JVM非堆栈的内存额外开销还没计算在内），这仅仅是计算了map任务。同时，每个map任务都要操作HDFS IO（大部分是本地化的）来读取输入，使用本地磁盘IO来处理中间结果的输出，因此，足够的驱动器和控制器带宽也是必须保证的。

超额使用CPU和磁盘IO会导致性能下降，这种情况一般不会导致任务运行彻底失败，但如果内存不足，情况就会变得更糟。如果一个工作节点开始任务切换，性能就会立即受到严重影响。思考一下，假设有12个任务，每一个都需要4GB的内存资源，它们并行地运行在一台拥有16GB空间的机器上，相互为获取一个任务切换机会而竞争。那么有可能所有的任务都运行得很慢，最终出现超时，任务处理失败并挂起一段时间后再重试。如果这种不断切换和超时的行为持续发生，这些任务就会耗尽最大尝试数最终导致失败。

因此怎样配置机器的任务执行数量呢？ 参照4.2.2节“工作节点的硬件选择”中所提到的均衡硬件配置，首先为每个物理CPU内核配置1.5个任务（对最终数量作四舍五入取整），然后观察作业一般都选择在哪些机器上运行，再对配置进行调整。例如，对一个有12个物理内核的网络，我们的最大处理任务为12*1.5，即18个任务。分配map和reduce的任务数量也比较棘手。一般情况下，我们会把2/3的处理时间片分配给map，剩下1/3分配给reduce。以上面的例子为例，map和reduce分别设置为12和6（实际大概为11.88和5.94）。

参考值： mapred.tasktracker.map.tasks.maximum: 12, mapred.task tracker.reduce.tasks. maximum: 6；使用者: TT。

io.sort.mb

由于map任务会有一些输出，这些输出存储在循环缓冲内区内而不是直接写到硬盘上。这个循环缓冲区的大小是由io.sort.mb参数配置的，当该缓冲区的使用率达到80%时，就会启动一个后台进程，把即将溢出的数据写到mapred.local.dir指定的路径下。如果mapred.local.dir设置了多个路径，map任务就是以轮循的方式对这些路径循环访问。在将快溢出的数据写入硬盘之前，系统会对map的输出进行分片和排序处理。当map任务运行完成后，会产生很多的分片文件。因为已经对这些文件进行排序，将其再合并为一个大的文件并被tasktracker发送给reducer处理。

io.sort.mb的单位为MB，默认值为100。增大该值，数据分片就会变少，同此，当map任务完成时，需要重组的文件也会变少。管理员和开发者可以通过增大该参数来减少硬盘IO的读写操作。该数据所指定的内存是包含在子任务的JVM堆栈空间中的。例如，假设子任务的堆栈空间设为1GB，io.sort.mb设置为128MB，那么对于用户的代码而言，只有896MB是可用的。

对于一个1GB的子堆栈空间而言，io.sort.mb的标准配置为128MB。这个时候，观察MapReduce作业的平均值，记录下map输出文件记录数目与溢出文件的数目；如果后者明显高于前者，则表明我们需要增大io.sort.mb的值。请记住，开发者可以在每个作业级别随时覆盖该值，所以如果只是一小部分的作业需要特殊的调整，可考虑使用这种方式。由于map输出最终都是会因溢出写到硬盘里，因此，理想情况下，这两者的数目相等是最好的。

参考值：128；使用者：子任务。

io.sort.factor

io.sort.factor和io.sort.mb参数是姐妹关系，它定义了一次性能合并的文件数目。以下两种情况下会触发MapReduce的文件合并操作：第一种是map任务执行完毕，spill文件需要合并；第二种是在reducers获取了所有map任务输出文件后以及用户调用reduce代码前。这两种阶段都属于MapReduce中排序和洗牌（shuffle）过程。

为了深入了解合并操作过程。我们看这个例子：一个map任务生成了很多spill文件，这些文件按照关键字排序。为了把这些文件重组合并为单个有序文件，我们打开其中一些文件（数量由io.sort.factor决定），提取这些文件流头部的关键字，并逐个比较，将关键字最小的文件写到一个新文件中。这个过程不断重复，直到所有文件流都处理完毕而且新文件合并完成。在该轮合并操作结束前，我们都会判断一下是否还有文件，如果是，则该过程持续进行。

增大每一轮打开的文件个数进行合并可以减少数据读取和写入硬盘的时间，也减少了硬盘IO的操作。当然，一次性合并更多的文件意味着需要更多的内存，因此，像很多问题一样，这需要权衡。对于一个拥有大于或者等于1GB子堆栈空间来说，在处理大型数据集合时，可以先将 io.sort.factor设为64。如果监测到在排序和洗牌（shuffle）阶段有大量本地硬盘的IO操作，那么有可能是过量的合并次数造成的，可以查看关于子任务的合并信息日志，该日志的安全等级为INFO。

参考值：64；使用者：子任务。

mapred.compress.map.output

当把map任务产生的输出写入硬盘时，默认不会压缩数据。启用map输出压缩功能可以显著地减少硬盘IO调用和MapReduce 洗牌（shuffle）过程中产生的网络传输数据量。启用压缩要在CPU使用和硬盘读写时间进行平衡，因为压缩和解压缩需要额外的CPU 资源。在排序和洗牌（shuffle）过程中，如果系统监测数据显示还有可用的CPU资源，而且该任务主要与网络带宽或者硬盘IO相关，在这种情况下，启用压缩是有好处的。

mapred.map.output.compression.codec定义了压缩算法或者用于压缩map输出使用的编解码器。由于map输出是不可分割的，所以在编解码器选择上，我们不需要考虑这个问题。因此，管理员和程序员可以根据资源的使用情况和集群的状态来选择更强或更弱的压缩算法。这个参数是按作业的级别来配置的。

参考值：true；使用者：子map任务。

mapred.map.output.compression.codec

Hadoop MapReduce支持JAVA实现的嵌入式压缩编码解码器或算法。参数mapred.map.output.compression.codec定义了在MapReduce任务中使用的map输出压缩代码。如果该值为空，那么代码org.apache.hadoop.io.compress.Default Codec会被调用。在大多数情况下，使用默认代码即可，该代码可以在CPU的使用率与压缩比率之间平衡。如果发现大量的硬盘IO与网络IO操作，并且还有可用的CPU资源，管理员可以测试一下使用更激进的算法org.apache.io.compress. GzipCodec。

参考值：org.apache.io.compress.SnappyCodec；使用者：子map任务。

mapred.output.compression.type

如果MapReduce任务的输出需要写成SequenceFile格式，那么参数mapred. output.compression.type会确定所使用的压缩类型。可配的值有三种。第一种是记录（RECORD），设置为该值会使得SequenceFile的每个数据都被单独压缩。第二种是块（BLOCK），设置为该值会使得所有的关键数据按固定的大小分块压缩。第三种是无（NONE），设置为该值就不会对数据进行压缩。

请注意，压缩类型与压缩编解码器（codec）是不一样的，压缩类型定义了压缩的使用方法，即该压缩算法是对单个数据，还是多个数据或者不对任何数据进行压缩。

选择使用压缩算法的原因很简单，因为我们希望压缩数据来节省空间，减少硬盘或网络IO的读写量。那么关键问题是，究竟选择记录还是块的方式呢？想像一下，如果压缩算法是不断找到和删除某种数据模式，然后用某种记号来替代，那么在数据中重复的值越多，压缩率就越高。在这种情况下，如果我们仅是对单个数据进行压缩，那么找到大量重复的值是不太可能的。而对于块压缩方式而言，因为是对一组数据进行压缩，关键值和数据记录会压缩在一起，压缩率较高，在大多数情况下，用这种方式是更有效的。块方式的缺点在于，如果系统要访问单个记录，就必须要解压缩数据块。在MapReduce中，单个记录的访问不是我们优化的方向，所以需要权衡。也就是说，如果在一个SequenceFile文件中，独立的记录非常大，并且重复的数据比较多，选择记录方式进行压缩也不错。另一种情况是，SequenceFile文件包括图片或其他种类的二进制数据，那么选择记录方式是个不错的想法。

请记住，在本段中数据块指的是SequenceFile中的一组关键数据记录，而不是HDFS文件的数据块。到目前为止，在HDFS中并没有自动的文件压缩系统。压缩一般都是由写数据的人进行操作的，而解压缩一般是由读数据的人来执行的。

参考值：BLOCK；使用者：子任务。

mapred.job.tracker.handler.count

Hadoop jobtracker是客户提交作业、了解集群及其作业状态的一个主要的入口。因此它会从客户端和类似tasktracker程序产生的一定数量的远程过程调用（RPC）。jobtracker内部会维护一个工作线程池来处理这些远程过程调用，这有点类似于NameNode的工作方式。mapred.job.tracker.handler.count用来控制线程池的大小。

参数默认值为10，但大部分情况下都需要重新设置。正如NameNode的参数dfs.NameNode. handler.count parameter一样，mapred.job.tracker.handler.count需要设置为lg（集群大小*20）。请参考5.5.2节“优化与调整“中描述的dfs.NameNode. handler.count信息。

参考值：105；使用者：JT。

mapred.jobtracker.taskScheduler

当MapReduce Job被分解成一项项任务时，jobtracker的任务调度插件要负责确定在哪个tasktrackers，按什么顺序执行哪个任务。一个或多个作业的各种任务的调度顺序是由多种因素决定的，这些因素会在第7章描述，其中最关键的是调度插件。参数mapred.jobtracker.taskScheduler定义了jobtracker使用的调度插件的JAVA类名。默认情况下，Hadoop MapReduce使用类org.apache.hadoop.mapred.JobQueue TaskScheduler定义的先入先出（FIFO）调度器。在开发阶段和基本功能测试时可以使用这种调度方式，生产集群要么使用公平的调度方式，要么使用资源调度器，这两种调度都支持多条队列来控制各种资源。

参考值：org.apache.hadoop.mapred.FairScheduler；使用者: JT。

mapred.reduce.parallel.copies

在MapReduce 作业的洗牌（shuffle）过程中，每一个reducer任务需要从各个tasktrackers中获取同一个作业运行map任务产生的中间数据。换句话说，每一个作业都有R * M个任务需要执行，其中R表示reducers的个数，M表示mappers的个数。假设每个reducer都按顺序来获取每个map产生的文件，那么这个过程会变得异常冗长，而且会占用所有可用的网络带宽。因此，设置reducer可以并行的获取多个数据，数据的个数由参数mapred.reduce.parallel.copies定义。例如，设置该参数的值为同一个机器上可以执行8个或者10个并行的reducer，那么这个机器就可以从不同的tasktrackers上并行的执行80个副本。这些副本不会被Hadoop扼杀，因此需要注意有些任务有可能会独占网络，否则就会出现一些想写新数据到HDFS的客户端被饿死。

参数默认值为5，这个值一般都不够用。因此，将其设为4*logN（N为集群大小）比较合理。

参考值：10；使用者：子任务。

mapred.reduce.tasks

MapReduce 作业运行时，并没有规定可以创建的map任务个数，这是因为系统框架会根据数据的大小来决定map任务个数。但是，用户需要确定reduce任务的个数，因为reduce处理的数据是由map任务产生的，框架不知道数据量的大小，就没办法知道需要创建多少个reduce任务。参数mapred.reduce.tasks规定了作业要产生的reduce个数。用户可以根据数据量的大小，凭经验来设置这个参数，参数的设置是作业级别的。

Mapred.reduce.tasks的默认值为1。这一般不是用户想要的配置，如果不小心使用了该配置，那么就会造成一个巨大的瓶颈，因为map的所有中间输出都要拷贝到同一个reducer去。这也意味着所有的map输出要放到同一个机器上，对于大的作业来讲是不可能的。因为这些原因，该参数一般设为集群中reducer 槽总数的1/2，并根据集群运行的作业平均值及处理的数据量随时做调整。理想的情况下，对于大部分作业而言，都有足够的reducer，这样它们都能很快地运行完，而且不存在某一个reducer处理过多或者过少的数据，可能的情况下，还不需要经过多轮的reducer。

例如，一个集群有20个结点，设置每个结点可以并行运行6个reduce任务，那么总共可以有120个reduce。如果没有更多的关于集群的作业信息，那么可以先把mapred.reduce.tasks设置为60，再作调整。这样做既保证了目前正在运行的作业，也能为其他已提交的作业留下足够的reduce槽。

参考值：64；使用者：JT。

Tasktracker.http.threads

早前，我们通过mapred.reduce.parallel.copies来控制每个reduce任务在洗牌（shuffle）阶段同时处理map数据的个数。然而，这仅仅是对会话中客户端的描述。每一个tasktracker都会运行一个嵌入式的HTTP服务端，用它将map中间输出转发给reduce任务。参数tasktracker.http.threads控制每个tasktracker用于处理请求的并行工作线程数。

HTTP线程的个数与集群reduce槽的数量，和被许可并行处理的数据份数是成正比的。例如，一个集群有20个节点，每个节点有6个reduce槽，每一个允许并行操作5份数据，那么每一个tasktracker可以容纳600个客户端并行地获取数据。当然，并行处理这么多份数据可能意义不大。通过检测作业的网络使用情况，监测异常并做适当调整是必要的。

参考值：64；使用者：TT。

Mapred.reduce.slowstart.completed.maps

前面，我们提到在所有map任务执行完毕前，reduce任务不能启动。这也是合理的，在所有map任务生成了中间结果前，用户的reduce方法运行也没有意义，但一旦一些map任务生成了中间结果，就可以提前让reducer对这些结果进行洗牌（shuffle），先处理网络间数据拷贝这种耗时又耗力的工作。不过，在reduce方法真正运行前，这么做会占用额外的reduce槽。如果没那么多数据需要拷贝或没太多要做的事情，就可以不必提前启动reduce任务，但尽可能早地拷贝数据，可以让reduce任务在最后一个map任务完成时就可以直接运行。

参数 mapred.reduce.slowstart.completed.maps定义了允许启动reduce进程时map任务完成百分比（以浮点数表示）。也就是说，如果该值为0.5，那么在map任务完成百分之五十时，reduce任务开始启动。默认值为0.05，即5%，开始的时间非常早，这是为缓慢或者高饱和度的网络设计的。由于设置大型的、快速的和无阻塞的网络变得越来越容易，适度的增大该值是合理的。

参数slow start的门限是与集群大小、每个结点的reduce个数、每个reduce的并行拷贝份数相关的。集群拥有更多的机器，就会有更多的reduce任务，每个reduce任务在shuffle阶段都需要传输数据。我们也知道，每个reduce任务从tasktrackers 上拷贝数据是并行的，并行个数由参数mapred.reduce.parallel.copies设定。所有这些参数提供了增加带宽消耗来减少作业运行时间的方法。在被真正需要前，参数 slow start 通过设置启动数据传输的时间来让reduce空闲下来。

参考值：0.8；使用者：JT。

5.9　机架拓扑

在Hadoop中，机架拓扑定义了机器在数据中心各个机架上的物理位置。根据传统的网络部署与架顶式交换机，可以帮助我们了解各个机器之间的距离，用术语来解释，即网络互联（network connectivity）。机器的物理位置也有助于解决其他问题，如供电设施等，这对于了解系统中可能出现的故障节点是至关重要的。

让Hadoop集群了解网络拓扑，也就间接影响了集群中数据的存放位置及处理。HDFS和MapReduce对数据的处理可以利用机架拓扑信息获得优化。首先，我们知道HDFS会在不同的机器上保存同一数据块的多个备份，如果没有网络拓扑信息，集群跨跃了多个机架，仍可能将这些备份都存储在同一个机架上，那么当该机架崩溃时，数据的可靠性就会受到影响。因此，当我们往HDFS写文件时，会把第一个备份随机放到当前机架的任意一个节点上，而把第二和第三个备份存放到另一个机架的两台机器上，我们把这种做法叫做数据块存放策略。可能你会觉得奇怪，为什么我们不一上来就把数据备份存放到三个不同的机架上呢？这是因为不同机架之间需要通过核心交换机进行通信，把数据放在同一个机架上可以节省时间和网络带宽。因此，将第二个和第三个数据备份放在同一个机架上，对于有数个机架的集群而言，数据只是通过本地（机架顶端交换机）传输而已。

其次，Hadoop MapReduce使用该网络拓扑信息来决定在哪台机器上进行Map任务。理想状况下，每一个Map任务都能运行在保存有本地数据的机器上。这个叫做数据任务本地化，它是Hadoop中非常重要的一环。然而，要实现这种理想情况并不容易，一个活跃的集群要同时并行地执行很多任务，每一个任务都有可能竞争特定机器的处理时段。例如，某个Map任务需要处理数据块A，但是所有存储数据块A的机器都很忙，那么jobTracker就会寻找同一个机架上的空闲的机器来处理该任务。当该任务运行时，数据块A通过网络传输到该机器上。这个处理逻辑类似于上文提到往HDFS写数据时，把第二和第三个数据备份放到同一个机架的不同机器上。同一个机架上的不同机器间的网络带宽要大于不同机架机器间的网络带宽。我们将不在本地机器上，但是在同一个机架上不同机器上执行的任务叫做机架本地化（Rack Local）任务。将其他不在同一个机架上执行的任务叫做非本地化任务，当然，这种情况是比较少发生的。因为统计需要，Hadoop会记录各种不同类型的任务的数量。

Hadoop通过脚本来实现机架拓扑图的配置，在命令行输入主机名称或者IP地址，按顺序打印出该机器所在的机架。拓扑脚本的实现完全由管理员来决定，可以是简单的硬编码的机器和机架名称清单的SHELL脚本，也可以设计得很复杂，由C语言等可执行程序从关系数据库中读取。最常用的脚本之一是描述机器与机架映射关系的CSV文件。如例5-19和5-20所示。


例5-19　Hadoop 机架拓扑图python脚本（/etc/hadoop/conf/topology.py)



#!/usr/bin/python

import sys

class RackTopology:

#确保包含了topology.csv的绝对路径
DEFAULT_TOPOLOGY_FILE = '/etc/hadoop/conf/topology.csv'
DEFAULT_RACK = '/default-rack'

def __init__(self, filename = DEFAULT_TOPOLOGY_FILE):
self._filename = filename
self._mapping = dict()

self._load_topology(filename)

def _load_topology(self, filename):
'''



导入一个类CSV的映射文件，该文件应有两列，第一列为主机名字或者IP地址，第二列为机架名称。如果某一行没有按此格式写入，则将该行丢弃。每个字段都会做前后空格删除处理。如果因此导致文件导入失败，那么所有的机器都会放入默认机架（DEFAULT_RACK）。


　 '''
　　try:
　　　 f = file(filename, 'r')

　　　 for line in f:
　　　　　　fields = line.split(',')

　　　　　　if len(fields) == 2:
　　　　　　　　self._mapping[fields[0].strip()] = fields[1].strip()
　　　 except:
　　　　　　pass
def rack_of(self, host):
　　 '''
　　 在映射表中查找主机名或者IP地址，并返回该机架
　　'''
　　if self._mapping.has_key(host):
　　　　return self._mapping[host]
　　else:
　　　　return RackTopology.DEFAULT_RACK

if __name__ == '__main__':
　　app = RackTopology()
　　for node in sys.argv[1:]:
　　　　 print app.rack_of(node)




例5-20　机架拓扑图映射文件（/etc/hadoop/conf/topology.csv)



10.1.1.160,/rack1
10.1.1.161,/rack1
10.1.1.162,/rack2
10.1.1.163,/rack2
10.1.1.164,/rack2



使用例5-19的脚本和例5-20定义的映射文件，我们只需要告诉Hadoop脚本的存储位置来启用机架感知。具体做法是，在文件core-site.xml中，将脚本的绝对路径赋值给参数topology.script.file.name。首先要保证脚本必须是可以运行的，除了主机名称或者IP地址外，不需要再提供额外的参数。Hadoop会自动调用该脚本来查找机架与机器之间的映射关系。

如果要验证Hadoop是否在使用你的脚本，可以通过HDFS超级用户身份登录，并运行命令hadoop dfsadmin –report。如果一切正常，那么你可以看到正确的机架与各个机器的映射关系报告。在该报告中，机器的名称与传递给拓扑脚本用于查找机架信息的名称是一致的。


[esammer@hadoop01 ~]$ sudo -u hdfs hadoop dfsadmin -report
Configured Capacity: 19010409390080 (17.29 TB)
Present Capacity: 18228294160384 (16.58 TB)
DFS Remaining: 5514620928000 (5.02 TB)
DFS Used: 12713673232384 (11.56 TB)
DFS Used%: 69.75%
Under replicated blocks: 181
Blocks with corrupt replicas: 0
Missing blocks: 0

-------------------------------------------------
DataNodes available: 5 (5 total, 0 dead)
Name: 10.1.1.164:50010
Rack: /rack1
Decommission Status : Normal
Configured Capacity: 3802081878016 (3.46 TB)
DFS Used: 2559709347840 (2.33 TB)
Non DFS Used: 156356984832 (145.62 GB)
DFS Remaining: 1086015545344(1011.43 GB)
DFS Used%: 67.32%
DFS Remaining%: 28.56%
Last contact: Sun Mar 11 18:45:47 PDT 2012
...



机架的命名规则是以“/”作为分隔符，伪层次结构的，跟Linux文件的绝对路径一样。虽然到目前为止，机架的拓扑结构都是单层的，即机器要么位于同一个机架上，要么位于不同机架上，并没有真正的层次结构。但是，随着Hadoop的演化，多层机架结构还是可能实现的。例如，目前并没有办法处理多机框（Chassis）的多机架系统（译注：一个机架可能含有多个机框），如果一个机框有2个独立的服务器，而且集群跨多个机架，那么就有可能由两个备份数据块放在同一个机框上，这种情况是不太理想的。这有点类似于超高密度刀片系统，虽然它们还存在着其他的问题，详细内容请参考4.2.4节“刀片服务器、存储区域网络（SANs）和虚拟化”。

有些用户通过创建由两个大型的机架构成的机架拓扑结构，来建立一个跨数据中心的Hadoop集群，每一个机架都包含一个数据中心的所有节点。Hadoop不会提醒这种配置是错误的（至少在开始不会），但我确定这种配置是无法工作的。表面上，这种拓扑结构有很多的复制节点，并有能力合理安排数据存放位置，貌似一切尽在掌握之中，如果这样配置集群，那么很快就会碰到第一个问题——数据中心之间的网络瓶颈。请记住，机架拓扑结构并没有限制非本地的读取，它只是为了尽可能减少这种概率罢了，所有的写都变成需要跨数据中心的（因为所有的备份都需要同时写入）。另外一个会碰到的问题是，当运行MapReduce作业时，jobtracker会看到在另外一个数据中心也有备份，而将本地节点作为最佳候选来调度，以实现数据本地化操作。看上去很美好，但在shuffle阶段就会产生大量的数据在数据中心间传输。假设以上一切都不是问题，采用这种配置方式所能引起的严重后果是，数据中心会把所有的机架都看成同一个机架，直接导致Hadoop没法区分机架本地化任务和非本地化任务，即使在同一数据中心，核心交换机也会参与大量数据传输。而正常情况下，这些数据传输是不经过核心交换机的。

5.10　安全

Hadoop的身份验证、授权以及在各个子系统的操作安全性是一个重大的课题。由于安全问题的复杂性，我们将在第6章中专门讨论该课题，包括一些启用Hadoop安全性的必要配置步骤等。




[1]
 　这并非全都是真的，因为MapReduce作为操作在不同的splits上—一个映射到文件逻辑窗口—而非一个HDFS块。如果想知道Hadoop MapReduce如何划分作业到任务，请参考《Hadoop: The definitive Guide(3rd ed)》第238页的“FileInputFormat Input splits”


[2]
 　要获得更多关于安装和配置Zookeeper的信息，Apache Hadoop用户可以参考Apache ZooKeeper网站
 。CDH用户可以参考Cloudera公司的文档门户
 。








第6章　用户标识、身份验证和授权

对于在单一的大规模系统内支持多个独立实体（entity）的情形，我们有一个精彩的定义：多租户。考虑到为系统中的每个实体生成并操作一个实例（instance）的成本昂贵且复杂，这种支持系统内的多个相互独立实体的能力通常有所裨益。譬如，在一台数据库服务器上运行多个数据库的能力，几乎所有的RDBMS供应商都支持这样的功能。通过把使用同一个服务的多个用户集合在一起的方法，可以充分利用规模效益，从而全面提供更好服务。举一个Hadoop平台上的简单例子，如果一个大型集群每小时运行一次MapReduce任务，那么在这些任务执行过程中通常会有空闲的资源。如果以组别或用例的方式把用户分成一个个独立的储藏仓（silo），这些资源使用的闲置期可能会被所有的储藏仓浪费掉。取而代之，把较小的储藏仓集群结合成一个大的集群往往更明智的（但不可否认这并非万金油）。这样不仅简化了操作，而且增加了客户服务的有效率，也提高了系统资源的利用率。

不幸的是，运行多租户系统带来了一些明显的挑战，控制对数据和资源的访问立即成为关注热点，尤其是敏感数据。对于数据访问控制来说，也许两个不同组的用户不应该看到对方的数据，甚至不应该知道彼此的存在。另一方面，控制对资源访问也变得非常重要，在共享系统中，任意组不应该独占资源。管理员——特别是负责安全和标准的工作人员，期望能够监控和审核多租户系统的用户活动，以确保以上政策的执行。多租户系统的隔离程度可以看作是储藏仓和共享部署之间的关键元素，隔离程度对于存储和处理数据的系统来说更为重要，并且促使我们必须在Hadoop等系统中对标识、身份验证和授权作深入检查。

当用户在Hadoop中执行一个操作时，有三个显而易见的问题。

1．用户声称自己是谁？

这里的“谁”是指一个身份，一个与集群交互的实体（人类用户或另一个系统）的身份。对于身份的标识多种多样：人类使用名字，Linux使用用户名，MySQL之类的关系数据库则有自己的用户概念。这里我们定义身份为一个随机给定的标签，它能唯一标识一个实体，并且可以赋予一定的意义。

2．用户可以证明他们就是自称的身份吗？

任何人都可以声称是你的拉里叔叔或者苏珊大妈，但他们能证明这一点吗？我们可以通过使用某种系统身份来进行彼此验证。例如要进入一个国家，一个人必须出示附有照片的有效且可信的护照(尽管有些人可能会说这是一种弱化的主观认证)。Linux通过插件的形式提供了多种认证，其中密码是最常见的方式。认证的机制也可以有不同的力度（这里的力度是指它们确认用户身份的严谨程度）。

3．用户可以做他们要求做的事吗？

一旦用户已经确定了自己的身份，我们有理由相信他们就是自称的那个人，然后才能授权他们执行请求的操作。一个支持授权的系统如果不先验证用户身份的话，那么随便一个人都可以通过简单地撒个谎声称他们是谁来获取他们不应该有的权限。这样一来，授权是没有意义的，

Hadoop的安全模式有默认的简单模式或者安全模式（通过Kerberos提供强大的认证支持）。对于许多人来说简单模式已经足够，因为它可以在可信的环境中对错误给予适当的隔离。顾名思义，它的配置和管理相对简单，并且主要依靠主机来进行身份验证。但是，如果Hadoop运行在一个不可信的多租户环境，或者一个意外数据泄露即可造成灾难性后果的环境时，安全模式才是合适的方案。在安全模式下，Hadoop使用著名的Kerberos协议来对用户进行身份验证，并确保他们执行所有操作时的安全。此外，在安全模式下，用户只能执行他们自己提交的MapReduce任务。相对地，在简单模式下，能运行tasktracker的用户也能执行任何MapReduce任务。

需要理解的最重要的方面是，不管配置了简单模式还是安全模式，它仅仅控制系统如何验证用户身份，而非授权。授权本质上是基于服务的，换句话说，对已认证用户要求执行的操作权限的评估完全受控于服务。例如在HDFS环境中，授权意味着决定一个用户是否被允许读或写一个文件。考虑授权之前一定要先进行认证，因为认证对于所有服务通常都是一样的，这也是它可以自成一个独立的通用服务的缘故。

6.1　用户标识

Hadoop系统中，HDFS和MapReduce的用户跟主机操作系统用户有密切关系。此外，由于集群中有多台机器，为了执行一个MapReduce任务到底需要什么可能不十分明显。 跟大多数系统相似，Hadoop使用用户和组的概念来规划用户标识。然而，这也是许多困惑的根源——它使用操作系统的用户标识，也就是说，根本没有Hadoop的用户或组这样的东西。在笔者所处的环境下，当一个操作系统的用户（esammer）使用hadoop可执行文件执行一个命令，或使用任何的Java API时，Hadoop系统接受此用户名的标识而不会有进一步的检查。0.20.200或CDH3u0之前版本的Apache Hadoop也允许用户通过设置一个配置参数指定自己的身份标识，在HDFS中执行一个操作，甚至运行MapReduce任务，现在版本不再允许这样。

在简单模式下，客户端上的Hadoop库把每个命令触发的进程的用户名发送到NameNode或者JobTracker，具体发送给谁取决于所执行的命令。在安全模式下，Kerberos要求主体名称作为用户的身份标识。用户必须已经在其缓存中存放一个有效的Kerberos 票证，否则认证将失败，失败原因是不可信的加密信息，如例6-1所示。


例6-1　一个典型的安全模式下认证失败的例子



WARN ipc.Client: Exception encountered while connecting to the
server: javax.security.sasl.SaslException: GSS initiate failed [Caused by GSSException: No valid credentials provided (Mechanism level: Failed to find any Kerberos tgt)]



6.2　Kerberos和Hadoop

正如前面所提到的，Hadoop使用Kerberos协议支持强认证。Kerberos由麻省理工学院的一个研究小组开发，以提供客户端到服务器的强认证而闻名于许多企业。在安全模式下运行时，所有的客户必须提供有效的Kerberos 票证（ticket），以便让服务器验证。除了客户端需要进行身份验证，守护进程也需要验证。例如在HDFS的环境中，一个DataNode不允许连接到NameNode，除非它在每次RPC请求里提供了一种有效的Kerberos票证。这相当于在允许执行任何操作之前，每一个守护程序和客户端应用都可以进行密钥验证，这是一个令任何数据存储和处理系统都感到满意的功能。

6.2.1　Kerberos

说Kerberos非常出名可能是言过其实。对于许多人来说，Kerberos被埋藏在密集难懂的术语里，需要专门的知识来正确配置。虽然有一系列RFCs
[1]

 描述Kerberos协议本身，也有许多Kerberos的实现例子，但其管理工具和方法通常还是供应商定制的。在Linux世界中，最流行的实现之一是MIT Kerberos版本5（简称MIT krb5），这是一个开放源码的软件包，包括服务器、客户端和管理工具。在深入了解如何配置Hadoop来使用Kerberos进行身份验证之前，先来看看Kerberos是如何工作的，以及麻省理工学院是如何实现它的。

Kerberos中的用户被称为主体（principal），它由三个不同的组件组成：要素（primary）、实例（instance）、领域（realm）。主体的第一个组件被称为要素，有时也被称为用户组件。要素组件是一个任意的字符串，可以是操作系统的用户名称或服务名称。在要素后边是一个可选部分，这就是主体的第二个组件——实例，它是用来创建给拥有特殊角色的用户使用的主体，或者用来定义运行服务的主机。一个实例（如果存在）用一个斜线与要素分开，其内容用于区分单个用户或服务的多个主体。主体的最后一个组件是领域，领域跟DNS的域类似，它在逻辑上定义了一组相关的对象，而不是DNS的主机名。Kerberos领域定义了一组主体（见表6-1）。每一个领域都可以有自己的设置，包括网络上的KDC的位置和所支持的加密算法。大型企业通常在其内部创建不同的领域，并把对一个领域的管理权授权给一个组。按照惯例，领域用大写字母书写。

表6-1　Kerberos主体例子




	
主　　体　　


	
描　　述







	
esammer@MYREALM.CLOUDERA.COM　


	
一个标准的用户主体，表示用户 esammer 在领域MYREALM.CLOUDERA.COM中





	
esammer/admin@MYREALM.CLOUDERA.COM


	
用户esammer在领域MYREALM.CLOUDERA.COM中的管理员实例





	
hdfs/hadoop01.cloudera.com@MYREALM.CLOUDERA.COM


	
领域MYREALM.CLOUDERA.COM 中的主机hadoop01. cloudera.com上的hdfs







Kerberos核心提供了一个集中的值得信赖的服务，称为密钥分发中心（KDC）。KDC是由两个不同的服务组成：认证服务器（AS），负责对客户端进行身份验证，并提供票证许可票证（TGT）和票证许可服务（TGS）。就是说，一个有效的TGT可以授予一个票证，该票证可以授权用户与支持Kerberos的服务进行通信。KDC包含了主体数据库及其键值，跟/etc/passwd文件非常类似，某些KDC的实现（包括麻省理工学院的Kerberos）支持把这些数据存储到集中式系统（如LDAP）中。这里用了很大篇幅来描述，其实用户进行身份验证的过程是相对简单的。

有这样一种情况，用户esammer要执行命令“hadoop fs -get /user/easmmer/data.txt”，当工作在安全模式下，HDFS NameNode和DataNode不会允许任何缺乏有效Kerberos票证的通信。我们也知道至少有两个服务必须联系：一个是NameNode，用于获取文件元数据和检查权限；另一个是DataNode，用于检索块文件。要从KDC获得票证，我们首先要提供主体名称给AS从而检索到一个TGT。TGT只在管理员定义的一段时间内有效，它和密码一起被加密并发送回客户端。客户端提示我们要求密码，并试图解密TGT。如果解得开，我们就可以从TGS请求票证，否则就无法解密TGT，也无法请求票证。值得注意的是，我们的密码从来没有离开过本地计算机，验证系统能够工作是因为KDC通过早前的共享拥有了密码的副本。这是一个标准的共享密钥或对称密钥的加密模式。

至此还不能与NameNode或DataNode对话，我们需要为具体服务提供有效票证。现在，我们有了一个有效的TGT，可以向TGS请求特定服务票证。要做到这一点，用TGT向TGS请求一个具体服务的票据，服务是由服务主体确定的（如集群中的NameNode）。TGS是KDC的一部分，可以验证我们提供的TGT是否有效，因为TGT是用一个特殊的键值加密的，被称为TGT键。如果TGT可以被验证且尚未过期，TGS将给我们一个服务的有效票证，这个票证也是仅在有限时间内有效。返回的票证里还有一个会话密钥，这是与我们对话的服务能跟KDC确认的一个共享密钥。使用这个票证，可以连接NameNode并从/user/esammer/data.txt请求元数据。NameNode将会通过KDC验证票证，假设一切检查无误，将执行最初的操作请求。此外，对于涉及访问块数据的操作，NameNode为每个块生成块令牌并返回到客户端，随后客户端把块令牌提供给DataNode，在提供块数据访问之前验证其可靠性。

从KDC的AS收到的TGT通常有8～24小时的寿命，这意味着在每个时间窗内只需提供一次密码。 TGT缓存在本地客户机上，并在随后的TGS请求中重用。例如MIT Kerberos的实现是将票证信息缓存在临时文件/tmp/krb5cc_uid里，其中uid是Linux用户的uid，执行初始认证和从MIT Kerberos KDC检索TGT都使用kinit命令；列出被缓存的凭证，则使用klist命令，如例6-2所示。


例6-2　使用kinit命令获取TGT



[esammer@hadoop01 ~]$ klist
klist: No credentials cache found (ticket cache FILE:/tmp/krb5cc_500)
[esammer@hadoop01 ~]$ kinit
Password for esammer@MYREALM.CLOUDERA.COM: 
[esammer@hadoop01 ~]$ klist 
Ticket cache: FILE:/tmp/krb5cc_500
Default principal: esammer@MYREALM.CLOUDERA.COM

Valid starting　　 Expires　　　　　　Service principal
03/22/12 15:35:50　03/23/12 15:35:50　krbtgt/MYREALM.CLOUDERA.COM@MYREALM.CLOUDERA.COM
　　　　renew until 03/22/12 15:35:50
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -get /user/esammer/data.txt
...



Kerberos是一个庞大的主题，它自己本身是很复杂的。在着手Kerberos部署之前，理解用户或其他服务如何访问主机和服务很关键。对系统没有统一的认识，你很可能会发现曾经访问的服务不能再访问。关于Kerberos的详细说明，请参阅由贾森·加曼编写的Kerberos: Definitive Guide（《Kerberos权威指南》由O'Reilly出版）。

6.2.2　Hadoop上的Kerberos支持

我们已经在概念上对Kerberos如何工作有了一定的了解，现在来看如何把Kerberos应用到Hadoop。在Hadoop上关于Kerberos的身份验证有两种主要方式：一是集群的各个节点相互进行身份验证，以确保集群中只有可信的机器；二是用户，包括为了跟服务交互而访问集群的人和系统。由于许多Hadoop守护进程同时具有嵌入式Web服务器，他们也必须受到保护，并验证身份。

在每个服务中，用户和执行者节点都是通过Kerberos凭证来验证。HDFS和MapReduce遵循相同的总体架构，每一个执行者守护进程被赋予一个唯一的主体来区分各守护进程，他们进行身份验证，将一个有效的票据加入各自主守护进程的RPC。执行者使用存储在本地磁盘上的密钥表（keytab）进行身份验证。虽然繁琐，但在配置一个安全的Hadoop集群时，为每个守护进程创造一个唯一的主体，为每个主机生成密钥表，并指定它到的正确机器，这些步骤是绝对必要的。执行者必须有自己唯一的主体，因为如果他们没有，KDC会向所有节点发出类似的TGT（根据主体的键和时间戳），服务会看到潜在的数百个客户试图以同样的票证进行身份验证，并错误地把它定性为重放攻击。

当Hadoop运行在安全模式下，系统使用多个主体并采取service-name/ hostname@KRB.

REALM.COM形式，这里HDFS守护进程，service-name就是hdfs；对于MapReduce守护进程，service-name就是mapred。由于执行者节点运行DataNode和tasktracker，每个节点需要产生两个主体：一个用于DataNode，一个用于tasktracker。 NameNode和jobtracker也有主体，不过在较小的集群里，只有其中一个或两个守护进程都运行在一个从属节点上，没有必要创建一个单独的主体，因为NameNode和DataNode可以共享一个主体，tasktracker和Jobtracker也可以共享一个主体。

因为不可能登录到每台机器用用户hdfs和mapred来执行kinit并且提供密码，服务主体的密钥被导出到文件并存放在一个大家都知道的位置。这些文件被称为密钥表（keytab）。导出密钥到文件似乎是危险的，但如果文件的内容由文件系统的权限来正确保护（就是说，由运行守护进程的用户拥有，权限设置为0400），密钥的完整性不会被破坏。当守护进程启动，就使用这个密钥表与KDC进行身份验证并获得票证，使它们可以分别连接到NameNode或Jobtracker。当在安全模式下的执行操作，一个DataNode或tasktracker没有一个有效的票证是不可能连接到它的主守护进程的。
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导出密钥到密钥表


使用MIT Kerberos导出一个密钥到一个密钥表会使任何先前导出的具有相同密钥的副本失效，除非使用-norandkey选项。至关重要的是，不要重新导出一个已经被导出过的密钥，除非你故意那么做。只有当你认为一个密钥表已经受损、丢失或者被销毁时，才有必要这么做。



用户执行HDFS操作和运行MapReduce任务前也必须先进行用户验证（或者从技术角度说，检查授权），这些操作才会被允许。当一个运行在安全模式下的应用程序使用Hadoop库来与一个服务进行通信，对于Hadoop来说用户标识是Kerberos主体的主要组成部分。这不同于简单模式，简单模式下进程的有效UID就是用户标识。此外，一个MapReduce作业的任务以提交作业的认证用户来执行。这意思是说，在安全模式下，每个用户在KDC数据库中必须有一个主体并且在该集群的每一台机器上都有用户账户，如表6-2所示。

表6-2　安全模式和简单模式的用户标识的比较




	


	
简单模式


	
安全模式







	
用户标识来源


	
有效的客户端进程的UID


	
Kerberos主体





	
MapReduce任务执行角色


	
TaskTracker用户（如mapred）


	
Kerberos主体







要求所有的用户都有一个主体会使简单任务复杂化。例如，假设HDFS的超级用户是hdfs，它通常可以通过使用sudo来执行管理员操作，如例6-3所示。


例6-3　使用sudo执行HDFS管理员命令



# 在HDFS里创建一个新的用户home目录。因为/user
# 由用户hdfs所拥有, 因此需要使用该用户或其超级用户
# （这里恰好也是hdfs） 
[esammer@hadoop01 ~]$ sudo -u hdfs hadoop fs -mkdir /user/jane



不幸的是，这在安全模式下并不可行，因为进程的uid没有让我们成为hdfs。相反，必须使用Kerberos验证用户是否为hdfs，通常使用kinit来完成，正如我们前面所看到的。要求我们共享HDFS主体的密码会产生让人不愉快的副作用。与其在所有集群管理员之间共享HDFS主体的密码，还不如导出HDFS主体密钥到受文件系统权限约束保护的密钥表中去，然后使用sudo来允许被选中的用户访问它，这些用户用kinit进行身份验证。HDFS还支持超级用户组的概念，超级用户组的用户可以是能执行管理员命令的用户中的一员。

像用户提交MapReduce作业那样来运行任务解决了一些潜在的问题，首先，如果我们允许所有任务以用户mapred身份来运行，每个map任务将以同一个用户来产生中间结果输出。一个恶意的用户将能够通过简单的扫描由mapred.local.dir指定的目录，读取或修改另一个不相关的任务的输出。对于安全性敏感的部署来说，这种缺乏隔离的方式并不值得考虑。

由于tasktracker以一个非特权用户运行（就CDH来说，默认情况下这个用户是mapred，或者管理员在Apache Hadoop上配置的任何用户），以不同的用户来启动任务JVM是不可能的。解决这个问题的方法之一是简单地以root用户身份运行tasktracker的进程。虽然这样可以解决眼前的权限问题，但tasktracker的任何漏洞将使整个系统变得开放妥协，更糟糕的是，由于tasktracker的工作是执行jobtracker指示的用户提供的代码，攻击者可以轻易地拥有所有工作节点的完全控制权。相反，不以root用户身份来运行tasktracker，在安全模式下，tasktracker依赖于一个被叫做任务控制器的小程序setuid。任务控制器是一个独立的二进制程序，由C语言实现，程序对其环境做了完整性检查，并在启动JVM任务前立即给正常的用户赋予特权。在Hadoop配置目录下，由一个小型的键值配置文件taskcontroller.cfg配置，任务控制器仅限于为上述特定uid值（通常有特权的用户是低编号的UID）的用户执行任务。特定的用户也可以明确地被禁止运行任务而不管它们的UID是什么，这对于禁止Hadoop守护进程用户执行任务是有用的。为了使任务控制器像提交作业的用户那样来执行任务，每个用户必须在集群中的所有计算机上拥有账户。我们期待管理员维护这些帐户，因为大量的机器潜在地要保持同步，管理员最好使用集中账户管理系统（如LDAP），或者保持密码文件及时更新的自动化系统。

6.2.2.1　配置Hadoop的安全管理

配置Hadoop运行在安全模式下是一项艰巨的任务，而且存在一些外部的依赖。Linux，Kerberos、SSL/TLS和JVM安全结构的详细知识是必需的。在编写本书的时候，JVM的某些Linux发行版本中存在一些众所周知、足以使你痛不欲生的陷阱。下面我们将指出其中的一些陷阱。

启用安全性的高级过程如下。

1．审查所有服务以确保启用安全性不会破坏任何东西。

Hadoop的安全性要么全有要么全无，启用安全性会阻止所有非Kerberos鉴权通信。先盘点所有现有的进程是至关重要的，无论是自动运行的还是非自动运行的，然后决定每个进程在启用安全性后将怎样工作。别忘了还有管理脚本和工具！

2．配置一个能运转的未启用安全性的Hadoop集群。

在配置启用Hadoop的安全功能之前，先启动运行一个简单模式的集群。你首先要解决任何DNS解析，网络连接和简单的配置错误的问题。在Kerberos KDC环境下，你不会期望同时调试网络连接问题和支持加密算法吧？

3．配置能运转的Kerberos环境。

Kerberos的基本操作，例如鉴权和从KDC接收票证许可票证，应该在继续之前已经能正常工作。最好在Hadoop中使用MIT的Kerberos，因为到目前为止，它经过了最广泛的测试。如果现在有以Kerberos为基础的系统（比如微软提供的活动目录），你希望在其上进行身份验证，建议配置一个带单向跨域受信的本地MIT KDC，这样Hadoop守护进程的主体就存在于MIT KDC中，用户身份验证请求将被转发到微软的活动目录。当大型Hadoop集群变成活动状态的时候，会偶尔产生攻击共享架构的分布式拒绝服务，因此上述方式通常更安全。

4．确保主机的名称解析功能健全。

如前所述，每一个Hadoop守护进程拥有自己的主体，为了鉴权，它必须知道自己的主体。由于机器的主机名是主体的一部分，在创建主体时所有主机名必须是一致并已知的。一旦主体被创建，主机名可能就无法更改，除非重新创建所有的主体！由管理员为大型集群运行专用的、纯缓存的DNS名称服务器是很常见的。

5．创建Hadoop Kerberos主体。

启用安全性时，集群中的每个主机上的每个守护进程需要一个不同的Kerberos主体。此外，Web用户界面在正常工作前也必须创建主体。正如第一点所说，安全性要么全有要么全无。

6．导出主体密钥到密钥表并把它们分发到正确的集群节点。

KDC生成主体，每个密钥必须导出到密钥表，并安全地复制到正确的主机。即使是对于小集群，手动完成这项工作都是非常费劲的，因此我们应该把它脚本化。

7．更新Hadoop配置文件。

生成所有主体并把它们存放在适当的地方，然后在Hadoop的配置文件里更新启用安全性。与安全性相关的配置属性的完整列表将在后面叙述。

8．重新启动所有的服务。

要激活更改了的配置，必须重新启动所有守护进程。对于第一次配置安全性，比较合理的做法是首先启动少数几个守护进程，确保它们的身份验证正确，并且使用正确的凭证，然后再启动集群的其余部分。

9．测试。

现在大概清楚的是，启用安全性是复杂的，且有一定的工作量。配置一个安全的环境真正困难的部分是要测试所有的一切都能正常工作。特别难的是在一个有作业正在运行的大生产集群中，要验证一切都运行正常，但不能作任何假设。按照定义，Kerberos不能容忍错误配置的客户端。

为每一个Hadoop守护进程创建主体并分配他们各自的密钥表是启用Hadoop安全性最繁琐的部分。为每个守护进程手动完成这个工作是相当容易出错的，因此与之相反，我们将创建一个主机名的文件并使用脚本来执行正确的命令。以下的例子假定使用CentOS 6.2系统上
[2]

 的MIT Kerberos 1.9。

首先，建立完全合法的主机名列表，这个列表可以从目录系统导出或者根据众所周知的命名约定生成。例如，如果所有主机都遵循命名约定hadoopN.mycompany.com，其中，N是一个零填充的序列号，一个简单的shell脚本可以完成：


[esammer@hadoop01 ~]$ for n in $(seq -f "%02g" 1 10) ; do　echo "hadoop${n}.mycompany.com"
done > hostnames.txt
[esammer@hadoop01 ~]$ cat hostnames.txt
　　hadoop01.mycompany.com
　　hadoop02.mycompany.com
　　hadoop03.mycompany.com
　　hadoop04.mycompany.com
　　hadoop05.mycompany.com
　　hadoop06.mycompany.com
　　hadoop07.mycompany.com
　　hadoop08.mycompany.com
　　hadoop09.mycompany.com
　　hadoop10.mycompany.com



使用主机列表作为输入，可以编写一个脚本来创建必要的主体，导出密钥到密钥表，并用机器名来封装它们。
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这个脚本会为任何已有的同名主体重新生成密钥，这将使任何现有的密钥表或密码失效。对于运行影响KDC的脚本，请确保至少测量两次后再去做！




#!/bin/sh

[ -r "hostnames.txt" ] || {
　echo "File hostnames.txt doesn't exist or isn't readable."
　exit 1
}

# 将它设为你所在的Kerberos域的名字.
krb_realm=MYREALM.MYCOMPANY.COM

for name in $(cat hostnames.txt); do
　install -o root -g root -m 0700 -d ${name}

　kadmin.local <<EOF
addprinc -randkey host/${name}@${krb_realm}
addprinc -randkey hdfs/${name}@${krb_realm}
addprinc -randkey mapred/${name}@${krb_realm}
ktadd -k ${name}/hdfs.keytab -norandkey \
　hdfs/${name}@${krb_realm} host/${name}@${krb_realm}
ktadd -k ${name}/mapred.keytab -norandkey \
　mapred/${name}@${krb_realm} host/${name}@${krb_realm}
EOF

done



这个脚本依赖于一个正确配置的Kerberos KDC，并假定它运行在跟KDC数据库相同的机器上。它还假定/etc/krb5.conf是正确配置的，并且当前root用户对KDC数据库文件有写权限。同样重要的是在使用ktadd时添加 -norandkey选项，否则，每次导出密钥，它都会改变，从而使先前创建的所有密钥表的密钥失效。同样棘手的是，ktadd命令的-norandkey选项，该选项只在使用kadmin.local（相对于kadmin）时有效。这是由于kadmin.local在本地KDC数据库运行，不能通过网络发送密钥。如果你不使用MIT Kerberos，请查阅供应商的文档，以确保密钥在任何时刻都受到保护。

现在每个主机名应该都有一个目录，每个目录包含两个密钥表文件：一个名为hdfs.keytab，另一个名为mapred.keytab。每个密钥表包含相应的服务主体（例如，hdfs/hostname@realm）和主机密钥表的副本。接下来，使用一个安全复制工具，如scp或rsync，通过ssh隧道来把密钥表复制到正确的机器上，并将其放置在Hadoop的配置目录中。hdfs.keytab文件的所有者必须是运行NameNode、次级NameNode或者DataNode的用户，而mapred.keytab的文件必须由运行jobtracker和tasktracker的用户拥有。密钥表文件必须在任何时候都受到保护，因此其权限应该是0400（所有者用户只读）。

关于加密算法




Kerberos密钥可以使用各种算法进行加密，其中有一些具有更强的加密性。目前，AES-128或256常用于加密密钥。要让Java支持AES-256，必须在集群的所有机器和任何连接到它的客户机上额外安装JCE策略文件。所谓的JCE无强度限制仲裁策略文件启用额外的被JVM使用的算法，默认情况下不包括这个策略文件，原因是美国的出口控制法规和对某些加密算法和加密强度的控制。

一些Linux发行版分发的MIT Kerberos把AES-256作为加密密钥的首选算法，这就需要JVM支持。另一种选择是安装无强度限制策略文件，如先前所述，这可以让Kerberos不使用AES-256。显然，后一种的选择是没有吸引力的，它可能因为算法较弱而让系统受到普遍的攻击（尽管很难）。

无强度限制仲裁策略文件可以在以下地址下载http://www.oracle.com/technetwork /java/javase/downloads/jce-6-download-429243.html
 。



把密钥表分发到适当的机器后，下一个步骤就是更新Hadoop的配置文件来启用安全模式。首先，Kerberos安全性是通过core-site.xml配置文件启用的。

hadoop.security.authentication

hadoop.security.authentication参数定义在Hadoop范围内使用的认证机制。默认情况下，参数被设置为simple，这种机制只是简单地相信客户就是其声称的身份，而设置参数为字符串Kerberos。将来可能还会支持其他身份验证方案，但在编写本书的时候，仅有这两个有效的选项。

示例值：Kerberos。

hadoop.security.authorization

当客户端对服务器使用远程过程调用，启用hadoop.security.authorization会让Hadoop授权给客户端。影响这些权限的访问控制列表通过hadoop-policy.xml文件来配置，访问控制列表同时允许服务级别控制。例如，可能只允许配置在mepred-admin Linux组的用户调用属于管理服务（security.admin.operations.protocol.acl策略）的一部分的API。当启用安全性时，应该同时启用此功能并配置有意义的ACLs。

参考值：true。

例6-4展示了在core-site.xml中正确的安全属性设置。


例6-4　更新core-site.xml来启用Hadoop的安全性



<?xml version="1.0"?>
<configuration>

　<!—请将下面的参数设置加到core-site.xml配置文件 -->

　<property>
　　<name>hadoop.security.authentication</name>
　　<value>kerberos</value>
　</property>

　<property>
　　<name>hadoop.security.authorization</name>
　　<value>true</value>
　</property>

</configuration>



接下来，必须配置hdfs-site.xml，然后让HDFS知道要使用的主体和密钥表的位置。在安全模式下，除非数据的收发端口小于1024（特权端口），否则Hadoop的DataNode将拒绝启动，因此必须修改这个端口值。

dfs.block.access.token

块数据访问令牌是临时密钥，它允许已验证用户对一个HDFS数据块进行读取、写入、删除或众多其他内部操作。这种机制允许Hadoop确保只有预期的用户能够访问HDFS中的数据。这个参数属性默认是禁用（false），在进行安全部署时，应该被启用（即设置为true）。

dfs.NameNode.keytab.file

dfs.NameNode.keytab.file参数指定了密钥表的存储位置，密钥表包含NameNode的Kerberos主体密钥。这个文件被上传到每个主机上，并按惯例被放置在Hadoop的配置目录下。

示例： /etc/hadoop/conf/hdfs.keytab。

dfs.NameNode.kerberos.principal

NameNode必须用来鉴权的Kerberos主体，主体的密钥必须存放在dfs.NameNode.

keytab.file指定的密钥表中。特殊标识_HOST用作主体的实例部分，在这种情况下，检验合格的域名将被插入到这个属性中。需要注意的是_HOST标识不能在主体以外的其他任何地方使用。

示例：hdfs/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM。

dfs.NameNode.kerberos.https.principal

类似于dfs.NameNode.kerberos.principal（参考前一个条目），这个参数指定的Kerberos主体应该被嵌入式HTTPS服务器使用。主体的密钥必须在dfs.NameNode.keytab.file指定的密钥表中。需要注意的是，主体的本地部分必须是主机，如示例所示。

示例：host/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM 。

dfs.https.address

嵌入式HTTPS服务器绑定的主机名或IP地址。指定IP值为通配符0.0.0.0是有效的，它表明HTTPS服务器监听所有接口。

示例：0.0.0.0。

dfs.https.port

定义嵌入式HTTPS服务器上侦听请求的端口。

示例：50470。

dfs.DataNode.keytab.file

与dfs.NameNode.keytab.file完全相同，dfs.DataNode.keytab.file指定的密钥表文件包含DataNode进程使用的主体密钥，可以使用与dfs.NameNode.keytab.file相同的文件，实际应用中通常也是这样做的。

示例：/etc/hadoop/conf/hdfs.keytab。

dfs.DataNode.kerberos.principal

定义DataNode用来进行认证的Kerberos主体。该主体的密钥必须存放在dfs.DataNode.keytab.file指定的密钥表中。特殊标识_HOST可用于主体的实例部分，在这种情况下，检验合格的域名将被插入到这个属性中。需要注意的是_HOST标识不能在主体以外的其他任何地方使用。通常这个主体与dfs.NameNode.kerberos.

principal是同一个主体。

示例：hdfs/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM 。

dfs.DataNode.kerberos.https.principal

类似于dfs.DataNode.kerberos.principal，这个参数指定应该被嵌入式HTTPS服务器使用的Kerberos主体。主体的密钥也必须在dfs.DataNode.keytab.file定义的密钥表中。

示例：host/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM 。

dfs.DataNode.address

数据收发RPC服务器应绑定的主机名或者IP地址与端口，之间由冒号分隔。指定IP值为通配符0.0.0.0是有效的，它表明HTTPS服务器监听所有接口。当启用安全性时，这个端口必须小于1024，否则DataNode不会启动。

示例：0.0.0.0:1004。

dfs.DataNode.http.address

嵌入式的HTTP服务器应绑定的主机名或者IP地址与端口，之间由冒号分隔。指定IP值为通配符0.0.0.0是有效的，它表明HTTPS服务器监听所有接口。

示例：0.0.0.0:1006。

dfs.DataNode.data.dir.perm

当启用了安全性，Hadoop执行额外的检查以确保HDFS数据块不被未经授权的用户读取。这些检查的其中一项涉及确保由dfs.data.dir指定的目录被设置了严格的权限。这样防止用户代码直接从本地磁盘简单地打开和读取数据块，而没有使用HDFS的API，这需要一个有效的Kerberos票证，并对文件执行授权检查。如果权限不正确，DataNode会把权限设置成这个参数指定的值。
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本地快捷读取


HDFS支持一个功能，称为本地快捷读取（如HDFS-2246实现），与DataNode在同一机器上运行的客户端应用程序可以完全绕过DataNode的服务器，直接从本地的文件系统读取文件块。这可以极大地提高读取操作的速度，但以向客户端开放底层的所有数据块的访问权为代价。启用此功能时，运行客户端的用户必须与DataNode的用户相同，或者属于有读取访问数据块权限的用户组。这两种情况都打破了安全模型假设的某些不变量，会在不经意间把数据暴露给恶意应用程序。在一个安全的集群里，对于启用此功能或者设置dfs.DataNode.data.dir.perm为任何0700以外的值都应该特别小心。



示例：0700。

例6-5为HDFS-site.xml文件配置安全性的例子。


例6-5　更新hdfs-site.xml 来启用Hadoop的安全性



<?xml version="1.0"?>
<configuration>

　<property>
　　<name>dfs.block.access.token.enable</name>
　　<value>true</value>
　</property>
　<!-- NameNode 安全性配置-->

<property>
　　<name>dfs.NameNode.keytab.file</name>
　　<value>hdfs.keytab</value>
　</property>

　<property>
　　<name>dfs.NameNode.kerberos.principal</name>
　　<value>hdfs/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM</value>
　</property>

　<property>
　　<name>dfs.NameNode.kerberos.https.principal</name>
　　<value>host/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM</value>
　</property>

　<!-- DataNode 安全性配置 -->

　<property>
　　<name>dfs.DataNode.keytab.file</name>
　　<value>hdfs.keytab</value>
　</property>

　<property>
　　<name>dfs.DataNode.kerberos.principal</name>
　　<value>hdfs/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM</value>
　</property>

　<property>
　　<name>dfs.DataNode.kerberos.https.principal</name>
　　<value>host/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM</value>
　</property>

</configuration>



最后，必须配置mapred-site.xml，这个配置文件很多方面与hdfs-site.xml拥有相似的参数。

mapreduce.jobtracker.kerberos.principal

就像dfs.NameNode.kerberos.principal一样，这个参数指定jobtracker用来进行认证的Kerberos主体。同样，主体的密钥必须在由mapreduce.jobtracker.keytab.file指定的密钥表中。特殊标识_HOST可用于主体的实例部分，在这种情况下，检验合格的运行jobtracker的机器域名将被插入到这个属性中。

示例：mapred/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM 。

mapreduce.jobtracker.kerberos.https.principal

这个参数指定被嵌入式HTTPS服务器使用的Kerberos主体，用法可参考HDFS的同类主体。

示例：host/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM 。

mapreduce.jobtracker.keytab.file

这个密钥表文件包含jobtracker的主体密钥，更多详细信息参考dfs.NameNode. kerberos.principal。

示例：/etc/hadoop/conf/mapred.keytab。

mapreduce.tasktracker.kerberos.principal

tasktracker使用的Kerberos主体，更多详细信息参考mapreduce.jobtracker. kerberos.principal。

示例：mapred/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM 。

mapreduce.tasktracker.kerberos.https.principal

嵌入式HTTPS服务器使用的Kerberos主体，更多详细信息参考mapreduce. jobtracker.kerberos.https.principal。

示例：host/_HOST@MYREALM.MYCOMPANY.COM 。

mapreduce.tasktracker.keytab.file

这个密钥表文件包含tasktracker的主体密钥，更多详细信息参考mapreduce. jobtracker.keytab.file。

示例：/etc/hadoop/conf/mapred.keytab。

mapred.task.tracker.task-controller

正如我们所看到的，tasktracker有几个策略来启动子任务的JVM。在简单的安全模式下，使用与tasktracker相同的用户来启动任务，而在安全模式下，使用可执行文件setuid task-controller。tasktracker使用Java插件来控制所使用的策略，策略由mapred.task.tracker.task-controller参数来定义。默认情况下，mapred.task. tracker.task.

task-controller指定类名org.apache.hadoop.mapred.Default TaskController，这个类简单地使用与父系tasktracker相同的权限来执行子任务。在安全集群的情况下，它应该被设置为org.apache.hadoop.mapred. LinuxTaskController，这个值表示了解setuid task-controller可执行程序的实现。

示例：org.apache.hadoop.mapred.LinuxTaskController。

mapreduce.tasktracker.group

在安全模式下，环境配置好后，setuid task-controller把它的有效用户ID和组ID分别改成运行MapReduce作业的用户和一个特定的组。发生这种情况时，这个参数用于指定应使用的特定组。控制有效组很重要，因此当用户任务创建文件时（比如在Hadoop日志目录），该任务拥有合适权限。该值总应与tasktracker本身的有效组匹配。如果不是这样，task-controller将以非零状态退出。这对于简单的安全模式并不重要，因为还没有已使用的task-controller。

示例：mapred。

对task-controller进行配置是其能正常工作所必须的，它的配置文件独立于三个主要的XML配置文件。存储在Hadoop配置目录下的taskcontroller.cfg是一个纯文本文件，它的工作方式很像Java属性文件：每行是一对键值，用等号分隔。然而，跟属性文件不同的是，其键或值与等号之间不允许有空白。参考6-6的taskcontroller.cfg例子。taskcontroller.cfg支持以下参数。

mapred.local.dir（必须的）

用逗号分隔的目录列表，用于MapReduce作业的临时数据存放，应该与mapred-site.xml文件中的mapred.local.dir指定的列表相同。参考5.8.1节“识别和定位”的mapred.local.dir能获得更多信息。

hadoop.log.dir（必须的）

该属性指定了日志数据写入的目录。这应该与hadoop-env.sh文件中HADOOP_LOG_DIR指定的路径相同。参考第5.4节“日志配置”能获得更多信息。

mapred.tasktracker.group（必须的）

该属性指定了运行tasktracker进程的组。对于CDH，这是指mapred以及Apache Hadoop管理员选择的任何用户。除了运行tasktracker的用户以外，此组不应该包含其他任何用户。否则，这些用户将能够使用大于min.user.id所指定的用户ID值来模仿任何用户。

min.user.id（必须的）

用户运行任务的最小uid。如果用户使用低于此值的uid提交一个MapReduce作业，task-controller将拒绝执行此任务，退出并返回一个非零状态码，这将导致所有任务失败。对于CDH，默认值是1000，而Apache Hadoop没有默认值。
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许多Linux发行版，尤其是CentOS和RHEL，用户帐户的UID编号从500开始。这意味着如果CDH把500作为默认值将导致所有的任务失败。



banned.users

可以禁止特定的用户在集群上执行任务。默认情况下，CDH把用户mapred，hdfs和bin包含在此列表中，而Apache Hadoop把这个留空。使用至少应该包含用户hdfs，这样做可以避免潜在的攻击因素，例如hdfs运行的任务可以绕过NameNode执行的权限检查，直接读取或修改存储在本地磁盘上HDFS块。


例6-6　taskcontroller.cfg例子



mapred.local.dir=/data/1/hadoop/mapred/local,/data/2/hadoop/mapred/ local
hadoop.log.dir=/var/log/hadoop
mapreduce.tasktracker.group=mapred
banned.users=mapred,hdfs,bin
min.user.id=1000



最后，在把修改后的配置文件分发到集群中的所有主机，准备重新启动所有守护进程并开始测试。强烈建议首先启动NameNode和一个DataNode，以确保一切工作正常。查看日志文件中的错误，特别是那些与认证相关的错误，解决发现的任何问题。鉴于安全设置的复杂性，第一次错过任何一个步骤和做少量的调试是常见的。慢慢来，一次针对一个守护进程，然后是产品集群，并且总是做好回滚计划的准备。

6.3　授权

到目前为止，我们只讨论了客户端如何识别自己和Hadoop怎样验证它们。其实，当客户端完成了身份验证后，在试图执行一个操作时仍然需要授权。同样的操作在不同服务间可以有不同的执行：在HDFS上下文中的一个操作，可能是读取一个文件、创建一个目录或重命名一个文件系统对象；而MapReduce的操作，可能是提交或删除一个作业。评估是否允许用户执行特定操作就是授权的过程。

6.3.1　HDFS

在HDFS上的每个文件系统操作都需要经过授权。为了利用现有的知识，HDFS使用与大多数POSIX的文件系统相同的授权模式。每个文件系统对象（如文件或目录）有三类用户：所有者、用户组和“其他用户”。其中“其他用户”表示不属于前两个类别的任何用户。对于一个对象，可以授予给每一类用户的权限包括读取、写入和执行，就像Linux或其他类Unix系统一样。例如，可以把一个文件的读取和写入权限授予所有者，这些权限由一位八进制（基数为8）整数来表示，这个整数是权限值相加之和，参考表6-3。

表6-3　HDFS权限值




	
权限


	
值







	
读取


	
4





	
写入


	
2





	
执行


	
1







按照前面的例子，要表示文件所有者的读取和写入权限，我们会把读取权限值4和写入权限值2相加，最终的权限值是6，表示是前述两个权限的组合。这种表示是很明确的。也就是说，两种不同的组合可以产生相同的总和是不可能。特殊值0意味着用户没有权限。此外，执行权限有个值得注意的地方：在HDFS上一个文件可以执行是没有意义的（但也不是非法的），尽管目录的执行权限表示用户可以访问内容（如果已经知道该目录下包含的文件或目录的名字）和元数据信息（读取权限对检索子元素名字也是必须的）。

我们使用三个整数表示三类用户：所有者、用户组和其他用户，按此顺序一个整数代表一类用户的权限。一个文件允许所有者读和写，用户组可读，其他用户可读，权限就是644；6表示所有者的读取和写入权限（4+2），后边的字段都是4，表示只有读取权限。如果一个目录的所有者拥有读取、写入和执行权限，但除所有者以外没有用户可以访问，那么目录权限就是700。

除了上述权限外，还存在三个特殊权限：setuid、setgid和sticky模式（或sticky位）。当在Linux中执行某文件时，setuid权限把进程的有效用户id改成该文件的所有者。因为HDFS中的文件不能被执行，因此授予这个权限没有意义。在Linux上设置一个目录时，setgid权限强制所有直接的子文件和子目录的用户组与父目录相同，这是HDFS默认的行为，所以没有必要给目录显式地设置setgid权限。类似setuid的情形，给HDFS的文件设置setgid属性也是没有意义的，因为文件无法被执行。最后一个权限称为sticky位，当设置一个目录的sticky位时，意味着该目录下只有文件的拥有者可以删除或重命名文件，即便其他用户也拥有这样做的权限（其他用户被授予目录本身的写权限）。这个规则有个例外，HDFS的超级用户和目录的拥有者总是有能力来执行这些操作。sticky遵循原则：用户需要临时目录让所有用户能够写入数据，但只有数据的拥有者可以删除或者修改数据。通过设置位于标准的三个八进制整数左边的可选的第四个八进制整数来授予这些权限。就像读取、写入和执行权限，setuid、setgid和sticky位拥有特定值，可以通过加法授予多个权限，参考表6-4。

表6-4　setuid，setgid和sticky位权限




	
权限


	
值







	
Setuid


	
4





	
Setgid


	
2





	
sticky位


	
1







设置0（零）值将删除这些权限。例6-7展示了HDFS与Kerberos认证和权限集的典型交互。


例6-7　在HDFS中使用权限sticky位



# 以用户esammer身份来鉴权
[esammer@hadoop01 ~]$ kinit esammer
Password for esammer@PE.HADOOP.CLOUDERA.COM:
# 创建一个名为test的目录
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -mkdir /user/esammer/test
# 修改其权限
# owner: read, write, execute
# group: read, write, execute
# other: read, write, execute
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -chmod 1777 /user/esammer/test
# 以用户esammer身份创建一个空文件
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -touch /user/esammer/test/foo
# 以用户esammer2身份来鉴权
[esammer@hadoop01 ~]$ kinit esammer2
Password for esammer2@PE.HADOOP.CLOUDERA.COM:
# 尝试删除文件foo.
esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -rmr /user/esammer/test/foo
rmr: org.apache.hadoop.security.AccessControlException: Permission denied by sticky ↵
　bit setting: user=esammer2, inode="/user/esammer/test/foo":esammer:hadoop:-rw-r--r—
# 噢！不允许删除文件. 让我们创建一个名为bar的文件
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -touchz /user/esammer/test/bar
# 切换为用户esammer
[esammer@hadoop01 ~]$ kinit esammer
Password for esammer@PE.HADOOP.CLOUDERA.COM:
# 我们能看到两个文件
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -ls /user/esammer/test/
Found 2 items
-rw-r--r--　 3 esammer2 hadoop　　　　　0 2012-04-25 13:53 /user/esammer/test/bar
-rw-r--r--　 3 esammer　hadoop　　　　　0 2012-04-25 13:52 /user/esammer/test/foo
# 由于用户esammer是该目录的所有者, 所以我们能删除用户esammer2创建的文件!
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -rmr /user/esammer/test/bar
Deleted hdfs://hadoop01.cloudera.com/user/esammer/test/bar



6.3.2　MapReduce

跟HDFS类似，Hadoop的MapReduce有不同类别的用户。准确地说，它们可分为4类。

集群拥有者

集群拥有者是启动集群的OS用户。换句话说，这是运行jobtracker守护进程的用户：对于Apache Hadoop，通常是用户hadoop；对于CDH，则是用户mapred。 和HDFS的超级用户一样，MapReduce的集群拥有者被隐式地授予所有的权限。如果有管理员的话，那么管理员应该尽量少使用这个用户。

集群管理员

一个或多个用户可以被指定为集群管理员。这些用户不需要被认证为启动集群的Linux用户身份，但拥有所有与集群拥有者相同的权限。这么做的原因是为了授予用户执行管理操作的权限的同时仍然能够个别地审核他们的操作，并且不需要他们使用一个共享的账户。不鼓励之所以使用共享账户，是因为它需要共享认证凭证。

队列管理员

提交一个作业给jobtracker，用户需指定一个队列。队列拥有一个访问控制列表（ACL），定义哪些用户和用户组可以提交作业，以及哪些用户可以管理这个队列。管理操作可能是改变作业的优先级、杀掉任务或者杀掉整个作业。

作业拥有者

最后一种用户是作业拥有者，亦即提交作业的用户。作业拥有者对自己的作业总是有执行管理操作的能力。

常规启动jobtracker的同时也定义了集群拥有者，所以对该用户本身没有显式的配置。另一方面，集群和队列管理员由mapred-site.xml和mapred-queue-acls.xml文件分别定义。由于这些文件定义了访问控制，需要确保文件和它们的父目录只能由集群拥有者或root用户写入。如果用户将在jobtracker运行的同一台机器上提交作业，这些文件和它们的父目录必须是对任何人可读的，才能允许用户提交作业，因为作业包含客户端以及服务器所使用的信息。

在Hadoop中的访问控制列表（ACL）是一个由两个列表组成的列表对。列表之间用空格隔开，同一列表内的元素则用逗号分隔。第一个列表是允许执行一个特定操作的用户，第二个列表是允许执行一个操作的用户组。两个列表的一方或双方可以是空的，在这种情况下，没有任何用户或用户组可以执行操作。如果ACL只包含一个星号，表示任何人都可以执行操作。表6-5中的表格显示了一些访问控制列表的描述。

表6-5　Hadoop访问控制列表和含义




	
访问控制列表


	
描　　述







	
“*”


	
允许任何人进行操作





	
" " （单一空格）


	
不允许任何人进行操作





	
“user1,user2 group1,group2,group3”


	
允许用户1和2, 用户组1、2、3进行操作





	
“user1 " (用户名后有一个空格)


	
允许用户1，不允许任何用户组进行操作





	
" group1” (用户组名前有一个空格)　　


	
允许用户组1，不允许任何用户进行操作
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注意上表中的引号不是ACL的一部分，不应该输入。这里添加它们是为了突出空格字符。



默认情况下，Hadoop MapReduce是广泛开放的，任何用户都可以将作业提交到任何队列，所有用户都可以执行管理操作。对于可信的环境中的专用集群，这样是好的，但对于多租户集群是行不通的，需要配置一些参数和附加文件来定义和启用队列ACL。第一步先修改mapred-site.xml文件来启用ACL，定义集群管理员并指定应该存在的队列。

mapred.acls.enabled

访问控制列表必须在全局启用后才能使用。如果该参数没有设置为true，即使定义了访问控制列表，Hadoop也不会强制执行。

示例：true；

默认：false。

mapred.cluster.administrators

定义集群管理员的用户和用户组的访问控制列表。

示例：esammer mradmins,ops；

默认：undefined。

mapred.queue.names

将访问控制列表应用到队列之前，所有的队列必须被预定义。通过给mapred.queue.names参数简单地提供一个以逗号分隔的队列名称的列表可以完成预定义。名称之间没有空格。一些调度器插件，特别是默认的FIFO调度程序，不支持多个队列。容量调度器和公平调度器插件支持多个队列。

示例：research, production-etl, adhoc；

默认：default。
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当mapred-queue-acls.xml文件被重新动态加载后，对mapred-site.xml文件的修改需要重新启动守护进程才会生效。



下一步为在mapred.queue.names中命名的队列定义ACL。这必须在位于Hadoop配置目录的mapred-queue-acls.xml文件中定义。就如三个主要的配置文件一样，mapred-queue-acls.xml文件遵循相同的格式，一个具有最高层次配置元素的XML文件，包含零个或多个属性元素，每一个元素是名字和值组成的对。如上所述，每个MapReduce队列都配置一个ACL，在一个单独的配置属性中，属性名称是mapred.queue.queue name.privilege，属性值是ACL。queue-name应该是mapred.queue.names属性定义的队列名称的其中一个，privilege是可用的队列权限的其中一个，参考表6-6。

表6-6　MapReduce队列权限




	
权　　限


	
描　　述







	
acl-submit-job


	
控制哪些用户可以把MapReduce作业提交到队列的ACL





	
acl-administer-jobs


	
控制哪些用户可以对队列中的作业执行管理操作的ACL







如果你想创建一个production-etl队列，并授权用户jane和prod用户组的任何人访问提交作业到这个队列中，production-etl必须被列在mapred-site.xml文件的mapred.queue.names属性中，并且mapred-queue-acls.xml文件中的mapred.queue. production-etl.acl-submit-job属性应该被设置为jane prod，如例6-8所示。


例6-8　mapred-queue-acls.xml文件例子



<?xml version="1.0"?>
<configuration>

　<!--　　允许用户jane以及组prod将作业提交到
　　production-etl 队列.
　-->

　<property>
　　<name>mapred.queue.production-etl.acl-submit-job</name>
　　<value>jane prod</value>


　</property>
　<!--不允许任何用户，只允许组prod和hadoop-admins管理production-etl队列中的作业。请注意值前面的空格，这表示用户列表是空的。当然，集群所有者、集群管理员以及作业所有者总是能管理作业。
　-->

　<property>
　　<name>mapred.queue.production-etl.acl-administer-jobs</name>
　　<value> prod,hadoop-admins</value>
　</property>

　<!--还可定义许多的队列... -->

</configuration>



目前讨论的队列独立于容量和公平调度器插件，尽管它们三者是有关联的。包括默认FIFO调度器，这三个调度器插件都没有对把哪个作业提交到哪个队列提供访问控制。如果需要这样的功能，mapred.queue.names定义的队列名称和调度器插件配置的队列名称要匹配。这允许作业提交和队列访问控制列表采用泛型方式实现，而插件控制任务执行的顺序和机器。在第7章中，我们将讨论如何配置各种调度器，以适应不同环境和用例。

6.3.3　其他工具和系统

许多使用Hadoop（所谓的生态系统）的项目简单地依靠HDFS和MapReduce进行访问控制。这么做不无道理，因为某些工具只是这两个Hadoop服务的客户端，Pig就是一个很好的例子。用户写Pig脚本，在客户端机器上解释，创建逻辑和物理执行计划，一系列MapReduce作业被提交到集群中。作业访问的数据通常是一个HDFS文件目录，因此需要提交作业的用户的文件系统权限。换句话说，没有什么别的访问必须控制。

但当然并不总是这样。在多用户环境中，其他生态系统项目确实存在额外信息或更高级别的结构需要确保安全，Hive是一个很好的例子。虽然也有客户端应用程序，Hive还是存储了HDFS数据的额外元数据，并给终端用户提供了一个关系型数据库风格的抽象数据库
[3]

 。这带来了一个有趣的情况，即使我们要限制用户访问HDFS中包含的数据，它们仍然能够看到Hive管理的元数据表名、字段名和类型，等等。在多租户环境中，这可能是不被接受的。互相泄露有关用户的数据集的信息足以揭示他们正在做什么或怎样做。由于存在这种风险，每个生态系统项目——包括Hive，必须负责保护它们自己维护的任何元数据。

每个生态系统项目对于保护元数据有不同的控制，必须独立配置。在这里涵盖所有项目间的细微差别的详细情况是不现实的。下面提供了进一步的阅读参考。

Apache Hive

因为HiveQL被分割成MapReduce作业，所有的操作都服从于MapReduce队列ACL和HDFS文件权限的所有访问控制的需要。此外，Hive提供RDBMS风格的用户、组和角色、以及GRANT语句控制其对所谓的数据库对象的访问。这开启了对更有序结构（如表、列、甚至视图）的细粒度的访问控制。当然，这只在HiveQL查询被写入和提交时实施。在HDFS中的文件完全不知道元数据的存在，因此它不能在堆栈中强制下移。为了MapReduce作业工作正常请记住这点：提交作业的用户必须能够访问HDFS中的文件。这产生了一个有趣的问题，从Hive的角度，用户可能没有权限查看一个表的一列数据，但用户必须能够访问HDFS中的完整文件，从而使他们能够绕过对象级别安全策略。在6.4节“集成试试”中，我们会看到这个问题可能的解决方案。

有关配置Hive对象级别访问控制的更多信息，请参阅http://cwiki.apache.org /confluence/display/Hive/LanguageManual+Authorization
 。

Apache HBase

HBase是一个分布式、面向列、低延迟的系统，存储了大量行和列形式的表。HBase已经是一个巨大的话题，版本0.92.x（CDH4也包括这个版本）支持对发送给表的每个操作执行访问控制检查。这些操作包括索取（读取一条记录）、放置（存储一条记录）、扫描（读取一个范围的记录）、删除以及管理或者数据定义，如创建表。HBase的安全性以协处理器的方式实现。协处理器是一个插件，在很多方面像一个数据库触发器，在每次操作执行前触发授权检查代码。

用户和组可能被授予权限来执行上述对表、列簇或列预选粒度的任何操作的组合。换言之，可以限制访问表、列组或一个组的单个列。

关于HBase安全配置的更多信息，请参阅http://hbase.apache.org/book/security.html
 。CDH用户，请参阅https://ccp.cloudera.com/display/CDH4DOC/HBase+Security
 +Configuration。

Apache Oozie

Oozie是一个工作流系统，专门用来与Hadoop和MapReduce一起工作。用户（通常是开发人员）用XML语言写工作流程，定义一个或多个MapReduce作业、它们的相互依存关系以及在失败的情况下怎么做。这些工作流程上传到Oozie服务器，并在服务器上被计划执行或立即执行。当Oozie把MapReduce作业作为一个工作流程的一部分来执行时，作业由Oozie服务器运行，它跟踪工作级故障和状态。

在安全模式的环境中，Oozie服务器必须通过Kerberos身份验证才能提交MapReduce作业到集群中。但重要的是这些作业由创建工作流程的用户执行，而不是运行Oozie服务器的用户。为了使用正确的标识启动MapReduce作业，每个工作流定义应该运行作业的用户和组。此外，在安全模式的环境中，把指定用户和组跟提交的工作流程的授权用户标识进行核对。换句话说，如果认证用户esammer尝试提交一个工作流程到Oozie服务器，而Oozie指定了用户janedoe，Oozie将拒绝接受该工作流。

Oozie有一个非常简单的基于用户和组的概念的安全模型。所有用户可以看到所有的工作流程，但只能修改自己拥有的或同属一组的工作流程。许多用户可以被指定为管理员，可以修改任何工作流程，执行管理操作。当安全功能被禁用时，Oozie中的所有用户都是有效的管理员。

关于Oozie的安全性的更多信息，请参阅http://incubator.apache.org/oozie/docs/
 3.1.3/docs/AG_Install.html。CDH用户请参阅https://ccp.cloudera.com/display/
 CDH4DOC/

Oozie+Security+Configuration。

Hue

Hue是一个基于Web的应用程序，提供了一个面向终端用户的应用程序，可以用来与Hadoop集群交互。令人意想不到的是，Hue带有作业浏览器、作业设计器、文件系统浏览器以及Beeswax，一个用户能够执行HiveQL查询的Hive用户接口。像大多数Web应用程序一样，Hue提供用户名和密码验证，应用级（Hue）访问控制列表。用户被分配到用户组，用户组被授予权限启动特定的Hue应用程序。此外，用户可能被标记为超级用户，在这种情况下，他们可以启动所有的应用程序，就像管理用户或者拥有特权一样。自2.x版本起（CDH4包括此版本），Hue专门为用户和组支持LDAP服务（特别是开放式LDAP和活动目录）同步。

关于Hue配置的更多信息，请参阅https://ccp.cloudera.com/display/CDH4DOC/
 Hue+Security+Configuration。

Apache Sqoop

Sqoop是一个帮助HDFS和关系型数据库之间进行双向数据交换的工具。通过Sqoop，可以将一个表的内容、一个SQL查询结果甚至整个数据库导入HDFS文件，这样数据就可以用在MapReduce作业中。对于已知结构的HDFS文件，Sqoop也完全支持把存储其中的数据导出到RDBMS的表中进行逆向操作。 要做到这点，Sqoop通过运行一个MapReduce作业，作业中的map任务带受控号码，每个Map任务到数据库有若干并行的连接，并行执行SELECT或INSERT/UPDATE语句（分别从Hadoop导入或导出）。Sqoop更有趣的功能之一是它能够接受供应商的特定插件，用于高性能导入和导出。这些插件利用RDBMS的自有功能，Sqoop用户可以更快地操作和访问，而无需任何编码。现在，高性能插件可用于MySQL、PostgreSQL、Oracle、Teradata、Netezza、Vertica和SQL Server。

由于Sqoop作业以MapReduce作业的方式运行，它们可以跟任何其他的MapReduce作业一样用相同的方式加以控制。这包括管理文件和目录的HDFS权限以控制访问数据。Sqoop每次调用命令行工具必须提供数据库凭据。

通常情况下用户会执行数据的增量导入或导出。Sqoop支持一些策略来决定哪些行自上次运行后已经被修改，但所有行都需要在两次运行之间保持某种状态。用户可以决定手动保留这些信息到某个地方，但对于生产中的经常性工作，这通常是不现实的。另一种选择是使用Sqoop的作业保存功能，这个功能连接的凭据和增量的状态信息存储到客户端机器的本地文件系统目录中，这就是所谓的元存储。管理员和用户可以通过保存的作业名称来执行Sqoop作业，而不需要在每次调用时提供所有命令行选项。如果使用保存作业方式，元存储目录必须通过标准文件系统权限来保护，就像系统上其他敏感文件一样，尤其在决定让Sqoop存储数据库密码的时候。

想学习更多关于Sqoop、保存作业和管理Sqoop元存储的知识，请参阅完整文档http://sqoop.apache.org/docs/1.4.1-incubating/index.html
 。CDH用户请参阅http://archive.

cloudera.com/cdh/3/sqoop/SqoopUserGuide.html for CDH users.
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Sqoop社区目前正致力于Sqoop2的提案，它保持了Sqoop的功能，但把它实现成一个持久服务，而不是一个命令行工具。更多关于Sqoop2的信息，参阅https://cwiki.apache.org/confluence/display/SQOOP/Sqoop+2。



Apache Flume

Apache Flume是一个分布式、具容错能力、大规模输出的流数据采集系统，通常用于收集日志事件。不同于许多其他Hadoop生态系统项目，Apache Flume不一定要求使用在Hadoop上，尽管它是Hadoop很好的补充。Flume使用抽象的源、通道和槽来把数据流连接在一起并从一个端点到另一个端点进行传输数据。一些更为常见的源是Avro RPC源（它是应用程序可以直接访问的源）、syslog（原始的netcat风格的源）以及执行命令并读取其标准输出的源。源把数据放到充当队列角色的通道中，通道支持不同策略来影响耐久性。槽从通道中取出事件，根据具体实现把它们存储在HDFS中，通过网络把事件传送到另一台Flume代理，并把它们插入到HBase或任何其他数据存储中。特别用例在Flume中实现自定义源、通道、槽和其他组件也是很简单的。

Flume在生态系统中所扮演的角色是数据采集，对于大多数用户来说，这意味着写HDFS或HBase。由于数据会被写入到这些类型的系统中，因此管理员能够控制结果文件的权限是很重要的。规定数据写入权限的正确方式通过配置槽来控制，具体实现方式各不相同。例如，HDFS槽使用Hadoop的库，就像任何HDFS客户端一样，需要进程有效用户ID的身份认证。Flume的HDFS槽还完全支持使用密钥表的Kerberos身份验证，在这种情况下，主体成为HDFS文件的拥有者。

Flume支持大量的数据采集配置选项。关于Flume的更多信息，请参阅http://flume.apache.org/FlumeUserGuide.html
 。CDH用户请参阅http://archive.cloudera.com


/cdh4/cdh/4/flume-ng/FlumeUserGuide.html for CDH users。

Apache ZooKeeper

跟Flume一样，Apache ZooKeeper不直接依赖于Hadoop，但有许多生态系统项目确实在使用Hadoop。ZooKeeper是一个基于群体的、高可用性的、分布式的协调服务，用于构建集中配置存储、命名、同步、指挥者选举和组成员服务。那些专门构建的分布式系统可能会发现ZooKeeper的吸引力，但对于许多人来说，它被看作是HBase和HDFS的某些功能的基础设施。

ZooKeeper把数据组织成ZNodes，像传统文件系统一样，ZNodes文件可以存储任意字节，拥有与它们相关的访问控制列表，并可以分层组织。对于ZNode， ZooKeeper也没有区分它是“文件”亦或“目录”，单个ZNode可能拥有数据（如文件），也拥有子ZNode（如目录）。由于ZNodes通常用于存储其他应用程序的内部状态和关键的协调信息，正如前面提到的，它们可以受访问控制列表保护。用文件系统作比喻，ZooKeeper提供一个管理员能够执行命令的shell来执行类似于chmod和chown的命令。

关于ZooKeeper的更多信息，请参阅http://zookeeper.apache.org/doc/r3.4.3/
 。CDH用户请参阅http://archive.cloudera.com/cdh4/cdh/4/zookeeper/ for CDH users。

Apache Pig，Cascading和Crunch

许多Hadoop生态系统项目都是可以放到MapReduce作业中运行的客户端工具或语言。这一类的项目包括Pig、Cascading和Crunch，完全运行在客户机上，并且不维护外部元数据。这些项目可以作为Hadoop MapReduce的一个方面，简化了编程模块，并提供执行操作的更高级语言。它们的实现基本类似，对于MapReduce访问的问题每个项目使用稍微不同的方式来解决。对于Hadoop的管理员，要支持这些项目很简单，因为它们并没有提供比MapReduce更大的额外操作开销或者额外的安全性结构。

6.4　集成试试

随着围绕Hadoop的生态系统项目的不断增长，每个项目都有自己的要求，于是就很难理解这些项目是如何组合在一起并形成一个单一的数据处理平台。除了简单地使用这些工具的功能，管理员负责确保一个独特的标识、身份验证、授权模式与数据处理策略相一致。使用尽管适用但过时的陈词滥调的东西是一个重大的挑战。然而，也可以做一些事情来减少在建设一个安全、共享的Hadoop平台时的痛苦。

要不要安全性

做功课并做出明智的决定；是否需要Hadoop的安全性？这不像给Kerberos设置hadoop.security.authentication那样简单。每一个客户端必须能够妥善处理认证，这样用Kerberos管理集群的效果才显著。说起来容易，做起来困难。你能相信客户能诚实的识别自己吗？如果不相信，你只能自己来。创建一张集群中所有接入点的地图，了解哪些必须通过单一进程支持多个用户，并创建一个策略来处理身份验证。虽然可以使用一些既定的模式，但这并没有通用答案。

所有节点上所有的用户和组

启用安全模式意味着每一个提交MapReduce作业的（OS）用户在集群的每一台机器上必须有一个账户。该账户可能已被锁定，所以不可能登录到计算机，但账户必须存在且拥有可用的shell。要做到这一点，方法之一是通过蛮力，手动维护在每台机器上的用户账户——这种方法根本不能规模化，往后会造成麻烦。替代方式是使用配置管理系统如Puppet或Chef，使用LDAP集中管理账户，或使用一个商业工具来维护账户。更省心的法子是确保用户在所有机器上有相同的UID。

运行本地Kerberos KDC

创建MIT Kerberos的本地安装，给Hadoop集群配置自己的域。配置集群中的每一台机器，并用选择的域作为其默认的域（这将省去你无尽的痛苦，因为它省去了配置主体重写规则的需要）。如果你有一个全球身份管理系统（如活动目录），把本地KDC到全球系统设置成单向跨域受信，然后用户就可以成功验证身份。虽然开始的时候这似乎很奇怪，Hadoop已证明它有能力在企业身份辨认设施上执行分布式拒绝服务攻击（DDoS），做法只是运行一个MapReduce作业。记住在安全模式下每个RPC都需要与KDC通信，在集群足够大、任务足够多的情况下可能对共享基础设施产生明显影响（例如，在Hadoop活动中出现一个不寻常的尖峰，这样的事件会使用户在短时间内不能验证电子邮件）。

建立一个HDFS分层来支持反射访问

请记住，就像任何其他共享文件系统一样，HDFS的目录结构不只是组织构建，也是你执行对数据访问的方式。考虑应用程序和访问，然后做相应的设计。像关系数据库模式一样，文件系统的目录结构可能很难为生产系统而改变，这需要区域管理员和开发人员必须协同的工作。

使用联合访问网关服务

某些情况下，细粒度的访问控制是必需的，有利于创建网关服务。网关（或代理）服务是一个守护进程，当允许用户直接执行该操作也不能提供足够的控制时，网关服务收到（通常更高级别）请求并代表用户执行操作。

例如，网关可以用来模拟列文件访问。因为所有列都存储在单一的文件中，而且文件的水平粒度访问控制是可控的，那么有必要截取操作，进行检查，执行按用户要求进行修改后的版本，并把结果放在可以访问的位置。当务之急是不能给用户直接访问源文件，因为这样会绕过访问控制。例如，如果首选的访问方法是Hive，网关服务可以拿到Hive查询，重写它，并代表用户以适当的特权用户身份提交给Hive
[4]

 。这在许多方面与sudo命令是相同，为很多系统管理员所熟悉。这种方法需要定制开发和应用的特定知识，所以很难给出普遍适用的建议，但该技术是重要的。




[1]
 　IETF RFC 4120 - The Kerberos Network Authentication Service (version 5) - http://tools.ietf.org/html/rfc4120


[2]
 　你可以在CentOS 6.2系统上安装MIT Kerberos 1.9 客户端和服务器程序包，分别使用命令yum install krb5-workstation和yum install krb5-server。


[3]
 　这并不意味着Hive使Hadoop成为一个关系型数据库。相反，它为用户查询数据提供了一种熟悉的类似SQL的接口，但是它的执行引擎仍然是MapReduce，并保有所有内在功能和性能特点。


[4]
 　有些人可能会注意到，Hive有表级别的及创建视图级别的访问控制的基本结构，所以它应该可以创建一个视图，不选择受限列，却可以访问它。这样做的问题是，因为由Hive产生的用户MapReduce作业以用户身份运行，用户还必须能够访问到底层的文件，这意味着如果他们使用命令行，可以简单地读取原始文件，规避更高级别的控制。








第7章 　资源管理

7.1　何谓资源管理

在完美的世界里，拥有不同服务等级协议的不同组用户可以存在于一个共享系统中，而根本不知道有其他用户的存在。同时，磁盘空间和IO设备、内存、CPU时间以及网络带宽是用之不竭的资源。MapReduce作业可以流畅地工作，而不必在意磁盘访问竞争的细节、工作日内事务吞吐率的波动、糟糕的算法实现（无法及时处理喷涌到磁盘的数据）……事实上，现实是“骨感”的，超百万兆字节数据的本地化存储已是难事，更别说数据存储大小的无限伸缩能力。那么我们必须考虑：如何才能创造一个用户环境，让利益各方和平共处，并保证正确的作业在适当的时间点能获取合适的资源？

资源管理所关注的核心问题就是如何把有限的资源分配给特定的用户、用户组或作业。资源，通常包括存储资源和计算资源，分散布置在大机构的各个适当位置中。资源可以被分配给承担具体工作的个人，当然更常按组分配给各条业务线，其中每个组的不同作业可能拥有不同的重要性。资源分配牵涉身份鉴定问题，在决定资源分配之前，我们首先要知道申请资源的都是些什么人。没有身份鉴定和使用授权，资源就可能被恶意侵占。适当的管理资源是计划和构建多元环境中非常重要的一部分。

在HADOOP生态系统中，对于HDFS，主要关心的资源是磁盘空间的消耗以及HDFS文件系统中的文件数。对于MapReduce，主要关注的资源是map和reduce任务槽的使用率。

7.2　HDFS配额

和很多文件系统一样，HDFS也支持对磁盘空间的消耗进行配额管理。管理员可以针对HDFS系统中的文件1
 或文件夹设定其占用的物理磁盘，大小（也就是完成复制后的大小），也就是通过文件夹目录结构树的组织来影响用户使用磁盘的配额。如例7-1所示，一个共享系统的常用目录结构通常包括由ETL进程产生的数据、业务单元产生的特定数据、用于临时输出和特殊分析的私有数据。


例7-1　拥有空间配额的目录结构



/
data/                    #机器产生的共享数据集，无配额
　user-activity/
　syslog/
　purchases/
groups/                    # 用户组/业务单元目录
　research                # 20TB 配额
　fraud-analysis       　　# 100TB 配额
　ops/                     # 无配额
users/                     # 所有用户共享50TB的配额
　esammer/                # 每个用户1TB的配额...
　janedoe/
　joesmith/



如例7-2所示，在Hadoop系统中，可以用命令hadoop dfsadmin –setSpaceQuota size path
 设定目录磁盘空间的配额。其中size
 是磁盘限额（用字节表示），path
 就是配额作用的目标目录。


例7-2　给目录/user/esammer设定10GB的配额



[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop dfsadmin -setSpaceQuota 10737418240 /user/esammer



如例7-3所示，可以用命令
hadoop fs -count -q path

 查询文件夹的磁盘空间限额。


例7-3　查看目录/user/esammer的磁盘配额



[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -count -q /user/esammer
none inf 10737418240 -12702365277055 3999 9969 7902694269476 ↵  
hdfs://hadoop01.sf.cloudera.com/user/esammer



对于例7-3，这里需要说明一下：在写这本书时，这条命令还不能打印出各列的表头。第一列显示的是文件数的限额；第二列是允许添加的文件数。在本例中，没有设定文件个数的限制，所以第二列显示可以创建无穷多个文件。第三列和第四列分别是磁盘空间的限额和剩余的可用空间（单位是字节）。在本例中，本文件夹的空间限额是10737418240 (10GB)字节，剩余的可用空间为-12702365277055字节，意思是这个目录已经超出其空间限额大约11TB出现这种情况的唯一原因是目录的空间限额设定发生在文件写入之后。接下来任何添加新文件的尝试都会失败，并且返回一个错误消息。余下的各列分别为总文件数、目录数、文件所占空间的总字节数以及目录名。

你可能注意到上例中的磁盘空间数据并不是简单的数学相加。10GB的磁盘配额，减掉已经有存储的7TB（例7-3中的7902694269476字节），怎么可能得到超出配额11TB的结论呢？这是因为HDFS 磁盘空间配额是针对物理磁盘（复制副本以后），而不是逻辑磁盘（复制副本之前的）。造成这种疑惑的主要原因是命令
hadoop fs -count –q

 得到的结果不是复制副本后的内容所占的空间。也不能简单地将文件内容的大小乘以复制因子获得复制副本后的文件在磁盘中所占的空间，这是因为同一个目录中的各个文件的复制因子也可能是不一样的。当用户将文件写入磁盘空间配额不足的目录，会收到如例7- 4所示的错误消息。


例7-4　 尝试将文件写入已超配额的文件目录



[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -put /etc/passwd /user/esammer/
put: org.apache.hadoop.hdfs.protocol.DSQuotaExceededException: The DiskSpace ↵ 
quota of /user/esammer is exceeded: quota=10737418240 diskspace consumed=11840.0g



使用HDFS配额另一个不便是如何计算这个配额。因为HDFS是一个分布式文件系统，多个用户可能同时往一个文件目录中写文件，很难评估每个写入的字节是否已经超出配额。事实上，HDFS假定了一种最坏的情况，那就是它所分出的每一个磁盘块是要写满的，在磁盘空间配额违规使用时会产生不直观的错误消息(如例7-5所示)。举例来说明，假设要写一个大小为4KB的文件到限额为1MB的文件夹，而目录的磁盘块大小是128MB，假设复制因子是3，那么写入一个4KB的文件也只需要12KB磁盘空间，但HDFS磁盘空间计量系统认为需要3x128MB，即384MB的磁盘空间，因此写操作会以磁盘限额违规操作的缘由被拒绝。所以，只有当磁盘空间配额大小为磁盘块大小的整数倍时，才有意义。


例7-5　磁盘空间配额计量可能不直观



# 开始时，这个文件目录是空的，且磁盘空间配额为1MB
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -count -q /user/esammer/quota-test
none inf 1048576 1048576 1 0 0 hdfs://hadoop01.sf.cloudera.com/user/esammer/quota-test
#尝试写入一个4KB 的文件，复制因子是3，磁盘块大小是128MB
esammer@hadoop01 ~]$ du /etc/passwd
4       /etc/passwd
# 异常显示需要384MB的磁盘空间，尽管我们仅仅需要12KB
[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fs -put /etc/passwd /user/esammer/quota-test/
12/06/09 16:23:08 WARN hdfs.DFSClient: DataStreamer Exception: org.apache.hadoop
.hdfs.protocol.DSQuotaExceededException: org.apache.hadoop.hdfs
.protocol.DSQuotaExceededException: The DiskSpace quota of /user/esammer/quota-test
is exceeded: quota=1048576 diskspace consumed=384.0m



解除文件夹磁盘空间配额限制的命令是hadoop dfsadmin –clrSpaceQuota path
 。

最后，HDFS还能对允许写入文件夹的文件数目设定配额。这个功能对需要将文件系统的所有元数据装载到内存的NameNode构架非常有用。利用文件数目配额这个功能，就能通过防止用户或进程独占NameNode资源的避免服务中断。文件数配额的设定和解除和磁盘空间配额的设定和解除命令很像。设定和解除的命令分别是hadoop　dfsadmin –setQuota number path
 和hadoop dfsadmin –clrQuota path
 。正如我们已经看到的一样，也可以用命令hadoop fs –count –q path
 查询文件目录中的文件数和磁盘空间配额。

7.3　MapReduce 调度器

集群的计算能力（包括工作节点的CPU、内存、网络带宽和磁盘读写接口设备处理能力）是一种有限的资源。如今在Hadoop系统中，这些资源主要以map和reduce任务槽（task slot）的形式表示，尽管这种表现形式也在变化中，详情参见7.3.4 的“未来发展”。正如在5.8 MapReduce 中看到的那两个参数mapred.tasktracker.map. tasks.maximum
 和mapred.tasktracker.reduce.tasks.maximum
 ，任务槽是由系统管理员来定义的。任务槽（后简称槽）是系统资源的表征，换一句话说，根据一些事先对执行map和reduce任务所需资源的理解，系统管理员对给定主机上的任务槽数量进行配置。这通常是一项困难的工作，因为作业所要消耗的资源是千变万化的，又或者在机构内hadoop是一个新的平台，作业资源消耗的特性是未知的。

正如在Linux系统中多个进程共享内核资源一样，任务槽可以由多个并行的作业共享。在Hadoop系统的mapReduce中，任务调度器作为jobTracker内的一个插件，主要负责将任务分配到taskTracker的空闲任务槽中去执行。这最终可能会成为一个不容忽视的问题：不小心将CPU、内存或磁盘IO消耗型任务调度到同一台主机上会造成资源的竞争。另外，map任务执行时有位置偏好，即尽量在存有数据块复制品的主机上来执行map任务，这个是在任务调度中必须考虑的。任务可能来自不同的用户，有些作业需要满足服务等级协议，然而其他的作业也希望能公平地获取资源而不至于无限期地被推迟执行。

为方便理解，我们来看一个现存的系统——关系数据库。有两个用户，他们各自差不多同时提交了一个SQL查询。我们期望的结果是什么呢？很多人可能想象着两个查询会并行执行，事实上，这两个用户并不知道彼此的存在，直到他们开始竞争数据库资源。设想一下这两个用户，一个是正在处理批量交易的计费系统，而另一个是充满好奇的分析师正在确认过去30天内大部分的移动电话是由18～25岁的年轻人购买的。“正确”做法可能是让计费系统操作比分析师的查询拥有更高的优先级。然而如果分析师提交查询在时间上要早，结果又如何呢？关键在于在多用户环境下，资源的调度和总体上资源的可用性具有同等重要的地位。

当用户执行一个mapReduce作业是，首先会计算输入分片的清单。由输入格式决定，每个分片是所要处理数据集的一部分。Jobtracker为每个输入分片创建一个map任务，然后根据作业的配置，将这些任务添加到指定的队列中。调度器插件用于决定哪个队列中哪些任务应该以什么样的顺序交由哪个tasktracker来处理。调度算法有很多种，各有其优缺点。尽管系统管理员在配置集群时有多个调度器插件可以选择，然而一次只能配置一种调度器插件。

有一点很重要，作业内的多个任务是可以重新排序的。不能保证map任务1就一定会在map任务2之前执行。因为在大型集群中，所有的map任务有可能是并行执行的。事实上，mapReduce的整体思想是：在框架层实现并行，开发者就不需要自己考虑调度的复杂性和错误的处理。初看起来可能比较奇怪，因为在处理一个文件时，我们习惯性认为对文件的处理是线性的，即从第0字节开始直到文件的结尾。由于可以自由地对map任务重新排序，框架不仅可以根据任务达到的先后顺序，还可以根据资源的可用性（如map任务槽）来安排任务。

考虑这样的场景：tasktracker有可用的任务槽来运行map任务。调度器可以只是简单地将下一个map任务安排给这台主机。但问题是，极有可能这个map任务所需要的数据并没在那台机器上。实际的做法是，jobtracker会遍历队列中所有map任务，根据任务的偏好安排合适的主机。这是jobtracker有可能做到的，因为每个map任务都包含待处理文件的范围以及文件所对应的HDFS磁盘分块大小信息，所以Jobtracker就可以知道哪个分块包含这部分文件。Jobtracker也会和NameNode通信来获知哪台主机拥有所需数据块的副本。有了这些信息，就有可能在现有可用资源的基础上做出最明智的任务调度决定。此外，每种调度器都实现了数据定位逻辑。

7.3.1　先进先出（FIFO）调度器

先进先出（FIFO）调度器是Hadoop的默认调度器。就像这个名字所隐含的那样，这种调度器就是用简单按照“先到先得”的算法来调度任务的。例如，作业A和作业B被先后提交。那么在执行作业B的任务前，作业A中的所有map任务都应该已经执行完成。如图7- 1所示，作业A 中的所有map任务都会先于作业B中的执行，当作业A的任务完成后才开始调度作业B 中的map任务。这种算法很简单，但会被资源垄断的问题所困扰。

[image: 7-1]


图7-1　“先进先出”队列

来看一个实际的例子：我们的数据科学家Jane提交了一个作业，需要从一个大型商务网站的上个月的活动数据中，查找出那些同时被频繁浏览的产品网页。如果一天有超过1TB的数据流量，那么这个查询请求需要扫描超过30TB的数据，假设所用的HDFS磁盘块大小是128MB，这样大约需要245，760个map任务（用30TB除以128MB数据块大小就可以得到map任务的数目）。如果参与这项工作的集群有400个节点，每个节点有10个map任务槽，这样可以拥有4000个并行的map任务，一次只能完成整个查询工作差不多25万个任务的一小部分。接下来提交的作业则需要等待相当长的一段时间才能被再次调度。从外部看来，新提交的作业没有任何进展，这样会使用户感到灰心，同时也破坏了那些关键自动作业的服务等级协议。

FIFO调度器支持5个优先级等级，从低到高依次是：极低、低、正常、高、极高。每个优先级等级实际上可以实现自己单独的一个FIFO队列。像上面提到的那样，高优先级队列中的任务先处理，然后才是低优先级队列中的任务。任务按它们所属作业提交的先后顺序调度。一个简单的类比，我们可以把基于优先级的FIFO调度看成是按优先级从高到低设置的5个FIFO队列，任务调度的顺序先从左到右，然后再从上到下。也就是最先处理极高优先级的任务，其次处理高优先级的任务，再次处理正常优先级任务，以此类推。这种类型的调度器有一个非常显而易见的问题，那就是如果高优先级的任务持续不断的进来，那么正常优先级的任务可能永远没有机会处理。举例来说，当可以为自己的作业设置优先级时，大部分的用户会选择将自己的作业定为最高优先级。这样使得优先级毫无意义，而宽厚老实的用户则会在此备受不公。如图7- 2所示为5个优先级队列中，3个有map任务，任务按从左到右、从上到下的顺序取出和调度。尽管工作1是最先提交的，而事实上工作3却是最先拿到资源的。
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图7-2　基于优先级的FIFO队列

除了基于优先级的任务调度，FIFO调度器并不能提供其他的一些额外的功能（相较于随后将要介绍的能力和公平调度器）。对于一些小型的、实验性的或开发目的的集群，FIFO调度器已经足够。但对于产品性质的集群，就应该采用我们接下来将要介绍的两种调度器中的一种。

配置

调度器类型的配置是在mapred-site.xml文件中，将mapred.jobtracker.taskscheduler
 参数设置为我们想要使用的调度器的类名，FIFO调度器的类名是org.apache.hadoop.mapred.jobQueueTaskScheduler
 。当然，如果想用FIFO调度器，并不需要在配置中明确指定，因为默认的就是FIFO调度器。

7.3.2　公平调度器

公平调度器，有时也叫公平共享调度器或FS调度器，是默认FIFO调度器的一种替代调度器。开发公平调度器的目的是解决FIFO调度器在大流量多用户环境中所滋生的一些的问题。首先就是在前文提到的资源匮乏和服务等级协议（SLA）不能保证的问题。作为其博士研究的一部分，加州大学伯克利分校的博士研究生Marei Zaliaria在Facebook和Cloudera实习期间开发了公平调度器。马上这种调度器就被广泛用于产品环境，并提供健全的默认行为。

公平调度器提供一些基本的结构来搭建一个用于资源调度和分配的框架，提交到队列的作业被放在作业池中。基于集群的总任务槽能力，当前其他作业池的需求（这里的需求是指正在其他作业池中处理的任务），每个作业池保证的最小任务槽数目，及当前可用的作业池等，每个作业池会分配到一定数目的任务槽。作业池可以选择有最小任务槽保证，可以说这些作业池有一个服务等级协议（SLA），通过这些最少数目的任务槽，可以保证在作业池内的任务在一定时间内被调度到。除了保证最少任务槽外，每个作业池还能平均分到集群剩余的可用任务槽，这就是“公平共享”名字的由来。在默认情况下，作业池并没有所谓的最少任务槽保证，那么所有作业池可以拥有相同数目的任务槽。作业池可以被动态添加进来，在这种情况下，作业池的任务槽数目也重新调整。Mapreduce工作的属性定义了该如何决定作业（事实上，就是一些任务）应该分配到哪个作业池。当然，有默认值，那就是
user.name

 属性。
User.name

 属性由JVM自动设置为该进程的操作系统用户名（在这里，也就是运行mapReduce客户端应用的操作系统用户）。这就为每个用户产生一个作业池，每个池拥有相同数目的任务槽。稍后讨论任务槽如何在各个作业池间分配。在此之前，我们首先要讲述几个调度器的关键概念。

这种调度器用到一套特定的规则来确定如何将资源（比如任务槽）分配给作业池。每一次Tasktracker向jobtracker发送心跳消息，同时也向jobtracker报告可用的任务槽数。评估这些规则，在队列中分派执行任务。下面介绍一些将用到的词条和常量。

集群总计算能力

集群总计算能力在调度的上下文里，总计算能力（或集群总计算能力）是各种类型的任务槽（map任务槽和reduce任务槽）的总和，而不管任务槽当时处于何种状态。如果一个集群有10个tasktracker，每个tasktracker有8个map任务槽和5个reduce任务槽，那么我们就说该集群总map任务计算能力是80，而总reduce任务计算能力为50。当任务槽的设置或tasktracker数目发生变化时，集群的总计算能力也会跟着变化。hadoop也支持节点的热添加和热移除，即使有作业正在执行，所以集群的总计算能力不是一个静态的数（同样，下面这些由它推导出来的衍生物也不是静态的）。

集群总可用计算能力

总可用计算能力是集群当前没被占用的任务槽的总和。没被占用的任务槽就是当前没有分配为任务的任务槽。和总计算能力一样，总可用计算能力也分为可用map总计算能力和可用reduce总计算能力。总可用计算能力不可能超过总计算能力，可用任务槽也永远不会比总任务槽多。

作业池

作业池是一个用来装载作业和接收资源分配的容器。这是公平调度器对关系数据库资源组的模拟，并非对每项作业配置具体的资源（这样做是乏味和非常困难的，因为事先无法知道所有可能存在的作业），而是将资源分配给作业池，然后再将作业放到作业池中。

需求

只有当有排队等候的任务需要指派给作业池时，我们才说这个作业池有需求。一个没有任务等候的作业池，是没有需求的。

公平份额

每个作业池应该具有“公平”数目的任务槽。稍后介绍公平共享是如何决定的。

最少份额

由系统管理员配置最小任务槽数目，这个任务槽池必须保证能够接受任务。在默认情况下，作业池不设置最少份额，最少份额也可以按配置属性名简称为
min-share

 。

决定如何划分任务槽首先要确定集群的总计算能力，任务槽计算量总和不能超出集群总的计算能力。而可用的计算能力只是总计算能力的一个子集，所以我们也可以确定可用计算能力。jobtracker知道这两个数，因为它通过心跳消息定期收到tasktracker发来的状态更新。当需要分派任务时，调度器会首先查询每个作业池的需求，尽管可能有最少共享设置，但没有需求的作业池不会收到任务槽。几乎每个读者都会尖叫“但是如果随后有工作进来又怎样？”先打住，我们随后会讲到这种情形。如果配置了最少份额，调度器会首先给每个有需求的池分配最少份额的计算能力。如果有需求的作业池的最少份额之和已经超出了集群的总计算能力，每个作业池的最少份额会按比例调整。当作业池的最少份额得到满足后，调度器开始分配剩余的作业槽，即调度的公平份额阶段。这个阶段的目标就是尽可能平均分配剩余的可用任务槽。如果把每个作业池想象成一杯水，那公平份额分配的目标就是尽可能将每杯水的水位调到同一个　高度。

这里有很多东西需要领会，所以通过几个不同配置的实例场景来帮助理解。在以下的例子中，除非特别说明，集群的规模就是我们之前提到的80个map任务槽和50个reduce任务槽。

首先，我们来看公平份额时调度器的默认行为，即任务池只是从可用计算能力中接受其公平配额。在这里，用户Mary提交一个mapReduce作业。因为我们配置了用user.name
 属性的值作为作业池的名字，这时如果还不存在一个叫Mary的作业池，调度器就会创建。这时Mary作业池是有需求的，因为刚提交的mapReduce作业（假设）有20个map任务。由于Mary作业池没有最少份额的配置，我们跳过最少份额分配制一步直接进入公平份额的分配。因为其他作业池没有需求，这样Mary作业池就被直接分配20个任务槽（这是它的需求）。这时，尽管还剩下60个可用的任务槽，但也不会分配给这个作业池，因为它并不需要这么多任务槽。这样做可能会破坏调度器的一个主要目标：即最大限度地使用集群。

继续上面的例子，这时用户Bob也提交了一个要求40 map任务的作业。调度器会创建一个名字叫Bob的新作业池，同时开始调整各个池的公平份额。将这80个map任务槽平均分配到这两个池，每个池会分配到40个map任务槽。但Mary只要求20个任务槽，而Bob需要40个。到现在为此，所有的需求尚在可用计算能力之内，所以Bob会分配到它所需要的40个任务槽，而Mary的工作也没有被打断，因为她的需求少于40个任务槽的公平份额（见表7-1）。

表7-1 　公平调度器分配实例——总计算能力是80个任务槽，需求少于公平份额的情况




	
作业池


	
需求


	
最少份额


	
实际份额







	
Mary


	
20


	
0


	
20





	
Bob


	
40


	
0


	
40







这时Jane来了，她有一个120个任务的作业。公平调度器会创建一个新作业池，同时调整各池的公平份额，每个池理论上会占有26个任务槽。然而，Mary只需要20个任务槽，调度器也从来不会给用户分配超出其需求的任务槽。这样多余的任务槽可以分配给其他作业池。Bob和Jane对任务槽的要求超出了集群的总计算能力，也就是不可能同时执行所有的任务。当可用计算能力不够时，任务就会在队列中排队，等到作业池中有可用任务槽时再分配到池中执行。如表7-2所示，Bob和Jane各自被分配30个任务槽。像这种3个用户差不多同时提交作业的情况比较好理解，现实生活中，这种情况极少发生。在大多数情况下，当Jane的作业进来时，Mary和Bob的作业已经在执行中（或还有更加奇怪的作业提交）。在这种情况下，Bob所占的资源超出了他的公平份额，而Jane却是拿不到她应得的份额（或是处于饥饿状态）。当这种情况发生时，调度器会先执行完Bob的任务，然后再将新的可用任务槽返还到处于饥饿状态时间最长的作业池，也就是本例中的Jane。随着时间的推延，系统会自动修正，最终达到所有的需求都可以满足。

表7-2　公平调度器任务槽分配实例——总需求大于80个任务槽的总计算能力




	
任务池


	
需求


	
最少份额


	
公平份额







	
Mary


	
20


	
0


	
20





	
Bob


	
40


	
0


	
30





	
Jane


	
120


	
0


	
30







到现在，我们介绍了用户随机提交MapReduce作业的情况。在作业对时间不敏感时，一切工作正常。现在我们假设还有一个名叫Production的作业池，这个池的主要工作是定期自动处理ETL作业。这时必须给每个作业分配一定数目的任务槽，以确保这些作业在特定的时间窗内完成（当然可以假设你知道每个map任务完成的平均时间，你也知道每个作业大概需要多少个任务，但是这是另外一回事）。作为总任务槽为80的集群管理员，需要给这个作业池配置至少50个任务槽。

现在让我们来考虑，如果Production作业需要30个map任务，而Mary的需求是40个map 任务，Bob的需求是30个，这样会产生一个什么结果？任务槽的总数是80个，这时无疑已经超出集群总的处理能力了。不是所有人都能得到他们所要求的处理能力，至少Mary或Bob的需求得不到满足。请记住，首先分配的是最少配额，然后才是公平配额，而且分配给作业池的任务槽数永远不会多于它的需求。在本例中，production会直接获得它想要的30个任务槽，尽管它的最低份额配置是50的。剩下50个任务槽按公平原则平均分配，也就是Mary和Bob各被分配25个任务槽。

表7-3 　公平调度器任务槽分配实例——需求小于最少份额的情况，总计算能力是80个任务槽




	
作业池


	
需求


	
最少份额


	
实际份额







	
Mary


	
40


	
0


	
25





	
Bob


	
30


	
0


	
25





	
Production


	
30


	
50


	
30







如果production作业需要的是60个任务槽（即超出它50个任务槽的最少份额配置）。如表7-4所示，这时，各个作业池分配到的任务槽的数目变化很大，因为production池首先要拿到它的最少份额，即50个任务槽，然后Mary和Bob平分剩余的30个任务槽，即各自分到15个。

表7-4 　公平调度器任务槽分配实例–需求大于最少份额的情况，总计算能力是80个任务槽




	
作业池


	
需求


	
最少份额


	
实际份额







	
Mary


	
40


	
0


	
15





	
Bob


	
30


	
0


	
15





	
Production


	
60


	
50


	
50







另外，除了最少份额配置外，作业池还可以支持配置权重。权重大的池在公平分配阶段可以分到更多的任务槽（权重不会影响最少份额的分配。简单地说，作业池的权重就是一个乘法因子。当其他作业池能分配到1个任务槽时，权重为2 的作业池可以分配到2个。池的默认权重是1。我们来看一个例子，如表7-5所示，Bob的需求是60个任务槽，而Mary需要80个。但Bob作业池的权重是2。只有当需求大于集群的总计算能力时，权重的效果才能体现。因为如果每个池的要求都能获得满足，我们没有必要对某项作业进行特殊处理。尽管最少份额配是完全合法的，为了使问题简化，本例中的所有作业池都没有最少份额配置。

表7-5　公平调度器任务槽分配实例——一个作业池配有权重，总计算能力是80个任务槽




	
作业池


	
需求


	
权重


	
实际份额







	
Mary


	
80


	
1


	
26





	
Bob


	
60


	
2


	
53







像FIFO调度器一样，公平调度器也支持将作业划分优先级。设定作业的优先级，实际上就是影响作业的权重：作业的优先级越高，它的权重也就越大，在公平份额分配中所获得的时任务槽也就越多。因为划分优先级的机制是以权重的形式体现的，而权重只有公平份额分配才计入，所以作业的优先级并不影响最少份额的分配。

总结一下公平调度器的重要特点：


	在公平份额分配前，最低份额必须得到满足；

	即便是有最少份额的配置，分配给作业池的任务槽也不能多于它本身的要求；

	在公平份额分配时，任务槽的分配机制就像“将水平均分配到每个玻璃杯”一样；

	作业池可以配置权重，但只有在公平份额分配时才计入。



至此，我们还只是讲到将任务槽分配到作业池的情形，还有两个作业提交到一个作业池的情况。一个简单的例子就是Mary提交两个MapReduce作业到同一个作业池。公平调度器是用另一个实例来调度同一个作业池的多个作业的。记住，在调度器的默认行为里，资源只是被简单地平均分配。通常情况下，资源是跨作业池分配的，但是在同一个作业池内，资源是跨作业分配的。最终结果正如你期望的那样，各个池内的每个MapReduce作业都可以有序执行，丝毫不会对其他的作业池产生不公平的影响。换句话说，如果Mary有40个任务槽，它可以将这40个任务槽用于同一个作业，也可以将这40个任务槽平均分配给池内的两个作业，每个作业20个任务槽，以此类推。当然还有其他的特殊情况，即在一个作业池内部，可以使用FIFO调度。在访问某些一次只能被一个作业访问的外部资源时，这种处理是非常合理的。

之前我们谈到公平调度器并不会为配置最少资源需求的作业池预留任务槽，除非这些作业池确实有任务要处理。事实上，公平调度器允许其他作业动态接管没有空闲的计算能力，从而尽可能多地使用集群的计算能力。当一个作业被提交到一个配置有最少计算能力需求的作业池，并且作业池中的任务槽都被占用时，有两种可能的处理方式：一是等待正在进行的任务完成，其占用的任务槽自然释放；二是强制回收最少份额配置的资源。对于那些有服务等级协议（SLA）要求的作业，延期执行通常都是不被接受的，尤其是在不清楚到底要等多久才能获取所需要的资源的情况下。公平调度器解决这个问题的办法就是：任务抢占，通过从其他池中抢回任务槽来满足处于饥饿状态的作业池，满足其最少份额的需求。说得更清楚些，这里“强制回收”和“任务抢占”等用词在hadoop上下文里就是“绞杀”的委婉说法。正像我们所看到的那样，MapReduce 的最小工作单元就是任务。我们不太可能像操作系统那样挂起一个任务，然后切换到一个具有更高优先级的任务，等更高优先级的任务执行完成，再回到之前挂起的那个低优先级任务继续执行。实际上，调度器就是简单地杀死一个任务，退回到队列中，迟些时候再重新执行该任务。已完成的部分工作在任务被杀死时会被直接丢掉，这样做虽然有些浪费，但其达到了将资源留给最重要任务的目的。换个角度来看，如果为了满足最少计算能力要求而预留部分计算能力，则这些作业池根本无事可做，这样才是对资源更大的浪费。

抢占有两种类型：最少份额抢占和公平份额抢占。当作业池工作在其所配置的最少份额下时，最少份额抢占开始工作。而只有当作业池工作在其公平份额之下时，公平份额抢占才会发生。在这两种抢占中，最少份额抢占是激进的，一旦作业池在其最少份额工作的时间超过其配置的最少份额抢占的超时设定，这种抢占就会触发。而另一方面，公平份额抢占的使用相对保守，作业池只有在其任务数低于公平份额的一半，且工作时间超过所配置的公平份额抢占超时设定时，才会触发公平份额抢占。低于最少份额的作业会一步到位直接抢占足够的任务已满足其配置的最少份额，而低于公平份额50%的作业池会在抢占过程中一步步抢占到全额的公平份额。在默认情况下，抢占是关闭的。若要使用抢占，必须明确配置。

正常情况下，哪怕有多个可用的任务槽，在每个tasktracker心跳期间，调度器也只会分配一个map任务或一个reduce任务。这样做可以将任务分散到一个分布更广的物理机器集中去。换句话说，如果在一个心跳周期内分派多个任务，任务就有可能积聚到那些最近发生心跳的机器中。这时，如果承担了一个作业中大部分任务的机器出现故障，对整个作业的完成会带来很大的冲击。从另一个角度看，这种做也有弊端，那些比较小的作业就需要等待更长的时间才能完成，因为它的任务需要更多的心跳周期。幸运的是，公平调度器提供了一种选择，可以允许在一个心跳周期内分配多个任务。使用这个选项可以极大地提高小作业的处理速度，代价是有可能将一个作业的多数任务安排到一台有故障的机器上。那些主要给数据分析师或数据科学家使用的集群可能希望使用这个功能。

公平调度器的另一个小窍门是延迟分派任务（也叫延时调度），这也是Zaharia等人的研究成果(http://www.cs.berkeley.edu/~matei/papers/2010/eurosys_delay_scheduling.pdf
 )。延时调度的目的是试图增加数据本地化的命中率，从而提高一个作业的处理效率和集群的整体利用率。延迟分配任务的基本思想是将任务分配给待处理数据所存储的主机，如果队列中的任务对拥有空闲任务槽的主机没有偏好，那么调度器宁可等待一小段时间而不急于将tasktracker的可用任务槽分配给等待任务。开始可能会觉着有违直觉，延　迟分派任务怎么还能缩短整个工作的处理时间呢？其实道理很简单：当任务所需的数据在本地时，任务的执行时间会相应缩短。数据本地化命中率的提升远远补偿了延迟分派任务（这可能会短时违反公平性原则）所带来的延时影响。当然，延迟任务槽的分配牺牲了公平性原则，也没有十足的把握一定就能增加数据的本地命中率。但是　 在一些特定场景下，延时分派确实可以显著地改善数据的本地命中率并提高整体　　　　性能。

在下列情况下，可以优先选择公平调度器，而非计算能力调度器。


	网络速度慢时，数据的本地命中率对作业的处理速度影响很大，像延时调度功能对map任务的数据的本地命中率影响很大。

	作业池之间的利用率相差很大。通过放弃作业池中未被使用的预留资源，公平调度器的抢占模式可以极大地提高整个集群的利用率。

	作业池中的各个作业的调度是对等的，而不是按FIFO顺序进行的。



配置

公平调度器的配置分为两个部分：在mapred-site.xml
 文件中完成的全局设置和在各个单独文件中完成的对各个作业池的配置。像之前提到的那样，调度器的类名（比如公平调度器的类名：org.apache.hadoop.mapred.FairScheduler）必须由mapred-site.xml
 文件中的mapred.jobtracker.taskScheduler参数来设定。mapred-site.xml
 文件也支持以下参数的设置。

mapred.fairscheduler.allocation.file（必选项）

定义作业池分配文件的绝对路径，在jobtracker开始工作前，这个文件必须存在，而且必须是一个合法的xml文件。这个分配文件每10秒会被轮询一次，如果文件有任何改变，则系统将重新加载这个文件，作业池的配置参数也会跟着动态更新。更多有关作业池配置的相关信息请参照下面的分配文件。

默认值：无；实例：/etc/hadoop/conf/allocations.xml。

mapred.fairscheduler.poolnameproperty

mapred.fairscheduler.poolnameproperty属性指定作业配置属性的名字，并用来确定作业池的名字。这句话说起来很拗口，下面以默认情况为例来说明：mapred.fairscheduler.

poolnameproperty的默认配置是user.name，这样调度器就会将作业分派到用user.name参数的值为名字的作业池中；如果用户的user.name设置为jane，则作业池的名字便是jane；相应的，如果我们将mapred.fairscheduler.poolnameproperty设为group.name，操作系统的主用户组（至少在Linux系统中是如此）的组名就是作业池的名字。如果你希望用jobtracker的访问控制列表来控制谁可以提交作业到哪个队列，更延伸一步到哪个作业池，你就必须将mapred.fairscheduler.poolnameproperty设置为mapred.job.queue.name。用户在提交作业时会给mapred.job.queue.name指定合适的值，然后此值会与访问控制列表（ACLs）进行对比，并将作业分派到具有相同名字的作业池中。

默认值：user.name。

mapred.fairscheduler.preemption

在公平调度器中全局设置开启（true）或关闭（false）抢占功能，默认设置为关闭。如果作业池需要支持服务等级协议（SLA），则必须给该作业池配置合适的最小份额参数，开启这个参数，设置适当的最小份额抢占或公平份额抢占超时计　　　 时器。

默认值：false。

mapred.fairscheduler.allow.undecleared.pools

正常情况下，有作业提交进来时，公平调度器会自动建立新作业池。如果希望关闭这个行为，认为只有在分配文件中定义的作业池是合法的，需要将这个参数设为false。

默认值：true。

mapred.fairscheduler.sizebasedweight

公平调度器中一项很少被使用却非常有趣的功能就是根据作业池需求的大小动态设定作业池权重的功能。开启这项功能，就能给那些队列中存有大量任务的池分配更多的任务槽。换句话说，当一个池中的任务有积压现象时，调度器可以分配更多资源给它，以便让处理能力跟上需求。请记住，权重只对公平份额调度算法有效，所以调整只有在满足最少份额的前提下才发生作用，这也意味着这个功能不会影响到服务等级协议。

默认值：false。

mapred.fairscheduler.assignmultiple

正如前文提到的那样，可以全局开启或关闭在一个tasktracker心跳周期分派多个任务的功能。开启这项功能，对那些处理执行周期短、作业互动频繁的集群而言，可以显著地提升运行效率并缩短作业从提交到完成的时间。

默认值：true。

mapred.fairscheduler.assignmultiple.maps

当在tasktracker心跳周期内可以分配多个任务的功能开启时，这个参数指定心跳周期内可以分配map任务的数目。当参数设为-1时，表示可分配任务的数目不受限制。

默认值：-1。

mapred.fairscheduler.assignmultiplt.reduces

这个参数的作用和mapred.fairscheduler.assignmultiple.maps一样，只不过服务于reduce任务。

默认值：-1。

mapred.fairscheduler.weightadjuster

可以写一个插件让公平调度器决定如何动态调整作业池的权重。介绍如何　　　开发这个插件已经超出本书内容，配制插件时可以通过本参数设置插件的　　　类名。

默认值：无；

实例：com.mycompany.hadoop.mapred.MyWeightAdjuster。

mapred.fairscheduler.eventlog.enabled

公平调度器支持特制的消息日志，以完成对新作业提交到任务分配再到资源抢占等所有行为的追踪。虽然很少被使用，但是通过激活该参数有助于理解调度器　 行为。

默认值：false。

mapred.fairscheduler.preemption.only.log

除了根据作业池配置进行任务抢占外，存在一种情况，即仅仅希望记录调度器消息日志的运行内容（调度器消息日志必须被单独激活）。通过此参数的设置可以完成上述需求。

默认值：false。

完成全局设定后，剩下的配置需要在各个分配文件中完成。作业池分配文件是由文件mapred-site.xml
 中的mapred.fairscheduler.allocation.file参数指定的。分配文件通常命名为allocation.xml
 或fair-scheduler.xml
 ，并位于hadoop的配置目录下。虽然这不是硬性规定，但一般会如此管理。从文件的扩展名很容易看出这是个XML文件，尽管这个格式和常见的Hadoop配置文件不太一样。请参考例7-6。


例7-6　简单的公平调度器分配文件



<?xml version="1.0"?>

<!-- The world's least exciting Fair Scheduler configuration file. -->
<allocations>
</allocations>



最简单的分配文件至少应该包括标准的XML字段，紧接着是allocations文件标签。这个配置文件用以引导jobtracker，加上合适的mapred.fairscheduler.allocation.file值，就开启了公平调度器的默认行为。作业池支持动态创建功能，但无最少份额配置和权重配置。如前面提到的，分配文件的任何改动都会被jobtracker动态加载。

以下是文件级别的allocations标签下可以定义的子标签。

pool

该元素用来定义和配置一个作业池，它还有一些子元素可以用来定义诸如最少map和reduce份额最少份额抢占计时器的设定以及其他一些属性。详情请参考表7-6和表7-7。

表7-6　属性




	
名字


	
描述


	
是否需要







	
name


	
定义作业池的名字


	
是







表7-7　子元素




	
minMaps


	
最少map任务槽份额（默认：0）


	
否







	
minReduces


	
最少reduce任务槽份额（默认：0）


	
否





	
maxMaps


	
最多允许并行的map任务数（默认：不限）


	
否





	
maxReduces


	
最多允许并行的reduce任务数（默认：不限）


	
否





	
maxRunningJobs


	
最多允许并行的总作业数（默认：不限）


	
否





	
weight


	
公平份额分配时作业池的权重（默认：1）


	
否





	
minSharePreemptionTimeout


	
任务抢占前，作业池在低于最少份额工作的时间（单位：秒；默认：不限）


	
否





	
schedulingMode


	
作业池内的调度模式，FAIR（默认）或FIFO


	
否







user

除了可以为作业池定义资源限额外，还可以为不同用户定义类似的限额。当需要将作业分配到一个不是通过用户名指定的作业池，而又必须考虑某些用户的特别处理时，这项功能就非常有用。maxRunningJobs的唯一子元素并非一定需要，可以通过省略它来避免设置user元素。请参考表7-8和表7-9。

表7-8　属性




	
名字


	
描述


	
是否必须







	
name


	
用户名


	
是







表7-9　子元素




	
名字


	
描述


	
是否必须







	
maxRunningJobs


	
最多允许并行的总作业数（默认：不限）


	
否







userMaxJobsDefault

这个元素从所有用户的维度定义了系统最多可以并行处理的总作业数的最大默认值。可以通过user元素修改该属性。

默认值：0（无穷多个）。

poolMaxJobsDefault

这个元素从所有作业池的维度定义了系统中最多可以并行处理的总作业数的默认值。可以通过pool属性的maxRunningJobs元素修改该属性。

fairSharePreemptionTimeout

这个是全局公平份额抢占超时定时器的属性（单位：秒），定义了作业池在低于50%公平份额工作时，需要等待多长时间后才可以触发公平份额抢占。该属性设置只有在mapred-site.xml
 文件中的抢占功能开启时才有效。

默认值：Java里定义的Long.MAX_VALUE。

defaultMinSharePreeptiontimeoue

最少份额抢占默认超时定时器配置属性（单位：秒），定义了作业池工作在其最少份额下时，需要等待多长时间才可以进行最少份额抢占。只有全局的抢占功能在mapred-site.xml文件中开启时，这个配置属性才有效。 可以通过配置pool元素下的minSharePreepmtionTiomout子元素来修改该属性。

默认值：Java里定义的Long.Max_VALUE。

defaultPoolScheulingMode

默认情况下，和作业池间的调度一样，作业池内的作业调度也基于公平配额分配原则。如果将属性设为FIFO，作业池内各作业的默认调度算法将改为严格的FIFO顺序。属性的另一个值是FAIR，也是它的默认值，可以通过配置pool元素下的schedulingMode子元素来修改该属性。

要领会的东西很多，可以从下面的两个实际例子入手。例7-7是一个配置文件，它配置了两个作业池：一个叫production-etl作业池，这个作业池有最少计算任务配额设置，即40个map任务槽和20个reduce任务槽；另一个是research作业池，它没有设置最少计算任务配额，但把权重值设置为2。当作业池在最少计算配额下的工作时间超过5分钟后，最少份额抢占将被触发，而公平份额抢占永远也不会被触发。


例7-7　公平调度器配置——production-etl，research



<?xml version="1.0"?>

<allocations>

　<defaultMinSharePreemptionTimeout>300</defaultMinSharePreemptionTimeout>  
　<pool name="production-etl">    
　　<minMaps>40</minMaps>
　　<minReduces>20</minReduces>  
</pool>  

<pool name="research">    
　<weight>2</weight>  
</pool>

</allocations>



接下来的例7-8配置和例7-7一样，但用户James不管用哪个作业池，最多只能有3个并行作业。


例7-8　公平调度器配置——production-etl，research，用户限定



<?xml version="1.0"?>

<allocations>  

<defaultMinSharePreemptionTimeout>300</defaultMinSharePreemptionTimeout>

　<user name="james">    
　　<maxRunningJobs>3</maxRunningJobs>  
　</user>  

　<pool name="production-etl">    
　　<minMaps>40</minMaps>    
　　<minReduces>20</minReduces>  
　</pool>  

　<pool name="research">    
　　<weight>2</weight>  
　</pool>

</allocations>



7.3.3　计算能力调度器（Capacity Scheduler）

另一种流行的，可以替代默认的FIFO调度器是计算能力调度器（Capacity Scheduler，有时简称Cap Scheduler）。和公平调度器一样，使用计算能力调度器的目的是让多组用户可以共享一个大型集群，并在一定程度上保证资源的分配。这种调度器由雅虎的Hadoop组初创，并在一些知名的大型Hadoop集群实测过。

计算能力调度器和公平调度器最主要的区别在于任务调度算法后面的哲学思想。另外，它们也各自有一些独特的功能，需要在选型时加以考虑，我们也会一一列出这些功能。首先，计算能力调度器比公平调度器简单，在一定程度上也更主流。管理员配置一个或多个队列，每个队列配置一定的计算能力
 ，计算能力是集群总计算能力中预定义的一部分。这类似于公平调度器中对最小任务份额的定义，计算能力是为任务队列预留的，不会因为没有需求而被释放出来。当tasktracker心跳发生时，任务槽将被分配给队列（在这里，队列类相当于公平调度器的作业池），最饥饿的队列会优先获得任务槽。为了衡量队列的饥饿程度，可以用计算队列中正在执行的任务总数除以该队列的计算能力，即使用队列计算能力使用率的百分数来衡量。队列计算能力总数以外的剩余任务槽可以由调度器自由地分配给其他队列。

在队列内部，同一用户的作业是按先进先出（FIFO）顺序执行的。不幸的是，这就意味着，尽管计算能力在各队列间的分布是恰当的，但在单个队列中，同一个用户提交的两个作业仍可能会阻碍对方的执行。然而，和FIFO调度器一样，单个队列中的作业也是可以划分优先级的，限制可能成为问题，也可能不是问题，完全取决于用例和运行环境。管理员也可以选择不对队列中的任务划分优先级。

计算能力调度器的另一个更重要功能就是可以根据物理机器的资源状况控制任务的分配。在前面介绍的两种调度器是完全针对任务槽的，而计算能力调度器还可以针对一个作业的任务对内存的消耗来理解任务调度。通过适当的配置，计算能力调度器可以利用由tasktracker收集来的信息帮助做出对任务调度的决策。管理员可以设定任务虚拟和物理内存的默认限定值，用户在提交作业时也可以改写这些值。综合考虑主机上正在执行的其他任务，调度器利用这些信息来决定将任务交由哪个tasktracker来分派。检查现有任务是为了保证在面对没有太多内存需要的作业时，让所谓的高内存消耗的作业不至于没资源可用。

在高度活跃的集群中，因JVM垃圾清理而暂停作业处理会是一个问题。这是由jobtracker初始化提交到集群的作业及其处理内存方式造成的负效应。任务在jobtracker中是以对象的形式存在的，并存放在一个类似于列表的数据结构中。当大量大型作业被快速提交时，建立这些对象和管理它们的状态机需要消耗大量的内存。任务对象被持续不断地创建，执行时又被不停地改写，执行完毕时再被析构，最后在垃圾收集过程中会因为大量对象的搅动而导致作业处理的长时间中断。虽然可以通过调整一些花哨的垃圾收集参数使这一问题得到缓和，但更好的办法还是优化内存管理。计算能力调度器支持懒惰模式的作业初始化功能，可以减低jobtracker的内存消耗——由管理员设定每个用户和每个队列最多可以初始化的作业数。当然，正在执行作业的任务对象必须在内存里，所以这个限制只是针对还没开始执行的任务。

在下面情况下，优先选择能力调度器，而不是公平调度器。


	对集群的工作量和使用情况非常熟悉，只是简单地想强化资源分配。

	各队列的使用率变化不大。在各队列对计算能力的需求变化不大的情况时，计算能力调度器中僵硬的资源分配会更为有效。

	作业对内存的需求变化大，需要计算能力调度器等基于内存的调度支持。

	希望确定性调度。



配置

和其他调度器一样，配置计算能力调度器的第一步是将mapred.jobtracker.taskScheduler的值设置为计算能力调度器的类名org.apache.hadoop.mapred.CapacityTaskScheduler。和公平调度器一样，计算能力调度器也有自己的配置文件capacity-scheduler.xml
 ，这个文件也存放在hadoop的配置文件目录里。这个文件定义了各个队列的计算能力以及其他一些配置。当然，队列的名字还是通过配置文件mapred-site.xml
 中mapred.queue.names的值来指定。Capacity-scheduler.xml
 文件也遵循与3个标准hadoop XML配置文件同样的键值格式。

队列配置的定义也遵循与其他hadoop参数一样的伪分级命名约定。下面是一系列支持计算能力调度器的参数。


[image: 图像说明文字]





关于被弃用的内存参数


在Apache Hadoop和CDH文档中记录的有些控制内存调度的参数在代码里已经弃用，下面给出的是一些新的更为简单的参数，弃用的参数不再列出（将带来疑惑）。你可能发现这里介绍的参数在针对某些特定版本软件的文档中并没有出现过，但是这些参数都是有效的，而且是应该被使用的。为避免误解，我们也列出了这些参数引入的版本。



mapred.capacity-scheduler.queue.queue-name.capacity

设定名为queue-name
 的队列的计算能力。这里的队列名queue-name
 必须和mapred-site.xml
 文件中mapred.queue.names
 定义的其中一个一致。这个参数的值是一个整数，它代表预留给队列的任务槽占集群总可用计算能力的百分数。这个数同时适用于map和reduce任务槽。例如，数字82意味着预留82%的map和reduce任务槽给指定的队列。所有队列计算能力的总和应该小于或等于100。如果有队列没有设定计算能力，则获得剩余计算能力的平均值。

默认值：无；范例值：30。

mapred.capacity-scheduler.queue.queue-name.maximum-capacity (AH 1.x+， CDH 3u0+)

设定了某队列在集群范围内预设置的计算能力之外最多可以使用的计算能力　 的上限（也是用占总计算能力的百分数来定义）。这样做的目的是防止一个队列　因要处理大任务而长时间占用额外的计算能力，以至于其他队列无法获得急需　的计算能力。之所以需要这个设置，是因为计算能力调度器没有计算能力抢占　 这个功能。如一个队列的计算能力是30，而它的最大计算能力是80。这个值　　　应该大于或等于队列的计算能力。当默认值是-1时，表示没有最大处理能力的　 限制。

默认值：-1（没有最大处理能力的限制）。

mapred.capacity-scheduler.queue.queue-name.support-priority

打开这个选项（取值true）时，调度器就会按作业的优先级将作业提交到队列中。

默认值：false。

mapred.capacity-scheduler.queue.queue-name.minimum-user-limit-percent

表示当存在资源竞争时，一个用户所能抢到的队列任务槽的最大百分数（0到100的整数）。比如，当所配数字为25时，如果多个用户都有作业在同一队列中，任何用户占用的资源都不可以超过该队列资源的25%。当不存在资源竞争时，各用户平均分配队列中的资源。换句话说，如果一个队列的计算能力是集群总200个任务槽的50%，则这个队列的计算能力是100个任务槽。这样，如果只有一个用户，则他可以用所有的这100个任务槽；如果是两个用户，则每个用户各用50个任务槽；如果是3个用户，则各用33个任务槽。再增加用户，则每个用户最多可以用25个任务槽。这个值如果设为100，则没有单个用户计算能力的限制。

默认值：100。

mapred-capacity-scheduler.queue.queue-name.user-limit-factor (AH 1.x+， CDH 3u0+)

该参数和用户的最少计算能力所占总计算能力的百分数限制相关，最少用户限额因子定义了一个用户能占用队列计算能力额度的乘法因子，而不管是否超出集群的处理能力。打个比方，如果这个参数设为2，就意味着用户不能占用两倍于该队列计算能力的任务槽。假设这个队列的计算能力是集群总计算能力100个任务槽的20%，那么单一用户所能占用的任务槽不能超过40个，即100个任务槽的20%是20个，乘以乘法因子2，就能得出最多能占用的任务槽的数目40个。这个参数的默认值是1，即用户最多可占用队列的全部计算能力。

默认值：1

mapred.capacity-scheduler.queue.quque-name.maximum-inialized-job-per-user

该参数定义一个用户在一个队列中最多可以初始化作业的数目。如果没有定义，就用mapred.capacity-scheduler.default-maximum-initialized-jobs-per-user中设定的值。

默认值： mapred.capacity-scheduler.default-maximum-initialized-jobs-per-user

mapred.capacity-scheduler.queue.queue-name.maximum-initialized-active-tasks　(AH 1.x+， CDH 3u0+)

该参数定义指定队列中最多可以初始化的任务数。超出这个数，任务就驻留在磁盘中等待，而不会存入内存。

默认值：mapred.capacity-scheduler.default-maximum-active-tasks-per-queue的值。

mapred.capacity-scheduler.queue.queue-name.maximum-initialized-active-tasks-per-user (AH 1.x+， cdh3U0+)

定义队列中单个用户可以初始化任务的最大数目。超出这个值，任务驻留在硬盘等待而不是在内存里。

默认值：mapred-capacity-scheduler.dafault-maximum-active-tasks-per-user的配置值。

mapred.capacity-scheduler.queue.queue-name.init-accept-jobs-factor (AH 1.x+， CDH 3u0+)

允许在队列级别可以改写mapred.capacity-scheduler.default-init-accept-jobs-factor的配置值。稍后会详细介绍这个参数。

默认值：mapred.capacity-scheduler.default-init-accept-jobs-factor的设定值。

mapred-capacity-scheduler.default-maximum-active-tasks-per-queue (AH 1.x+， CDH 3U0+)

定义了在调度器范围内最多可以在内存中初始化的活动任务的默认值。当任务数量超出这个数值时，超出的任务就会驻留在硬盘等候。在mapred.capacity- scheduler.queue.quque-name.maximum-inilized-active-tasks中对单个队列的设置会改写这里的配置。

默认值：200000。

mapred.capacity-scheduler.default-maximum-active-tasks-per-user　(AH　1.X+， CDH3u0+)

这是整个调度器范围内允许每个用户在内存初始化的活动任务的最大值。当到达的任务超过这个数字时，多余的任务驻留在硬盘等待。在mapred.capacity- scheduler.queue.queue-name.maximum-initialized-active-task-per-user对单个队列的配置值会改写这里的配置。

默认值：100000。

mapred.capacity-scheduler.default-init-accept-jobs-factor (AH 1.x+，　CDH 3u0+)

计算能力调度器有能力防止那些无意导致调度器拒绝提供服务的攻击。一种措施是当在队列中等待和执行的作业数达到一个阀值时，停止接收提交到队列中的新作业。

为确保队列间对新任务的接收在某种程度上是公平的，调度器做了一些假设。其中一个是队列的计算能力（用集群任务槽的百分数来表示），不仅可以用任务槽表示，同时也可以用未用任务资源的百分数来表示。举例来说，假设为一个队列分配了集群中45%的任务槽，在集群资源使用率到达45%之前，调度器会一直允许该队列接收新作业，否则开始拒绝接收。这个参数是作为任务计数的一个乘法因子使用的。还是上面的例子，一个队列占有45%的集群总计算能力，假设默认的最大系统任务数是5，000，而当将这个参数设为20时，那么这个队列最多可以接收的新作业数就是45，000，超出的作业就会被拒收——5000个任务的45%是2250个，乘以20等于45000。请记住，当mapred.capacity-scheduler. queue.queue-name. init-accept-jobs-factor没有明确设定一个数值时，则使用默认值。除非队列的计算能力极小或者调小了最大系统作业数，否则没有理由改变这个参数。一个例外就是当对集群的资源（包括jobtracker和集群总任务槽的数目）有极不合理的需求时，这个参数可以充当HTTP服务器的调节阀。

默认值：10。

mapred.capacity-scheduler.default-supports-priority　(AH 1.x+，　CDH 3u0+)

当mapred.capacity-scheduler.queue.queue-name.supports-priority没有明确设置时，这个参数给了队列一个默认配置。将参数设置为真时，调度器在调度任务时会考虑任务的优先级，否则就不会考虑。

默认值：false。

mapred.capacity-scheduler.init-poll-interval

在内部，能力调度器通过轮询每个队列来初始化作业。轮询的频率（单位：毫秒）是可以控制的，轮询过于频繁会浪费CPU资源，而间隔过大可能导致本该调度到的作业因还没准备好而延时。这是一个高级参数，不建议普通用户改变它。

默认值：5000（5秒）。

mapred.capacity-scheduler.init-worker-threads

计算能力调度器里，作业的初始化是由一组工作线程来处理的，工作线程的数目就用这个参数来配置。当工作线程的数目少于作业队列的数时，线程按循环的方式依次初始化各队列中的作业。当参数大于或等于队列的数目时，每个队列都会有一个专门的线程来处理本队列内作业的初始化。这时也就不会再有初始化工作线程跨越作业队列的事情发生。这个也是高级参数，普通用户不需要去修改它的设置。

默认值：5。

mapred.capacity-scheduler.maximum-system-jobs　 (AH 1.x+， CDH 3u0+)

定义调度器最多可以同时初始化的任务数目。

默认值：5000。

mapred.cluster.map.memory.mb (AH 0.20.x+， CDH3u0+) (在mapred-site.xml中配置)

指定map任务槽所占用的内存的兆字节数。通过这个参数，调度器可以知道管理员希望分配多少（虚拟）内存给一个map任务槽。当用户提交的作业对内存的需求大于一个map任务槽时，就会简单地将该作业放置在多个任务槽中。例如，设定这个参数为2048（即2GB），而用户提交作业时指明该作业的map任务需要4096MB（即4GB），则调度器就按每个map任务需要2个任务槽来调度。这个参数必须被配置，才能支持内存感知型的调度功能。

默认值：-1（内存感知型调度功能是失效的）。

mapred.Cluster.reduce.memory.mb (AH 0.20.x+， CDH3u0+) (在mapred-site.xml中配置)

这个参数和上面提到的mapred.cluster.map.memory.mb参数的目的完全一样，只不过这里针对的是reduce任务槽。同样，这个任务也必须配置以支持内存感知型的调度功能。

默认值：-1（内存感知型调度功能是失效的）。

mapred.Cluster.max.map.memory.mb (AH 0.20.x+， CDH3u0+) (在mapred-site.xml中配置)

与上面提到的map.cluster.map.memory.mb（注意名字上细微差别）相关，当用户　 提交作业时，参数限定了用户作业的map任务对内存的最大需求。比如，将参数设为8196（8GB）时，可以防止用户提交超过8GB内存需求的map任务，更直接的限定是每个map任务使用的任务槽不能超过4个（假如map.cluster.map. memory.mb参数设为2048）。这个参数也必须被设置以支持内存感知型的任务　 调度。

默认值：-1（未启用内存感知型任务调度）。

mapred.Cluster.max.reduce.memory.mb (AH 0.20.x+， CDH3u0+) (在mapred-site. xml中配置)

和mapred.cluster.max.map.memory.mb一样，这个参数为用户提交作业的reduce任务设定了一个对内存需求的限制。这个参数也必须设定，才能支持内存感知型的任务调度。

默认值：-1（未启用内存感知型任务调度）。

例7-9是一个计算能力调度器的配置文件实例。在这里，假设集群有80个map任务槽和30个reduce任务槽。队列的名字和公平调度器例子中任务池的名字一致。

例7-9　计算能力调度器队列配置 product-etl， research


<?xml version="1.0"?>

<configuration>  

　<!--    
　　50% of the cluster capacity is given to the production-etl queue.  
　-->  
　<property>    
　　<name>mapred.capacity-scheduler.queue.production-　　　　etl.capacity</name>
　　<value>50</value>  
　</property>  


　<!--    
　　Allow production jobs to be prioritized.  
　-->  
　　<property>    
　　<name>mapred.capacity-scheduler.queue.production-etl.supports-priority</name>    
　　<value>true</value>  
　　</property>  

　<!--    
　　Don't allow the research group to occupy more than 30% of the cluster.  
　-->  
　<property>    
　　<name>mapred.capacity-scheduler.queue.research.maximum-capacity</name>    
　　<value>30</value>  
　</property>  

　<!--    
　　No single user is permitted to take up more than 50% of the research    
　　queue capacity.  
　-->  
　<property>    
　　<name>mapred.capacity-scheduler.queue.research.minimum-user-limit-percent</name>    
　　<value>50</value>  
　</property>  

　<!-- Scheduler-wide defaults. -->  

　<!--    
　　Permit up to 10K jobs.  
　-->  
　<property>    
　　　<name>mapred.capacity-scheduler.maximum-system-jobs</name>    
　　<value>10000</value>  
　</property>

</configuration>



7.3.4　未来发展

如今我们已经可以构建大型共享型的Hadoop集群，为对存储和处理能力有服务级别要求的多组用户提供服务。当然，为了更好地为作业分配系统资源并将作业妥善地调度到任务槽中，必须详细掌握不同业务的工作负荷。理想情况下，这些都不是问题。针对如何提高资源跟踪效率以及在集群内部用户的分配问题，研究工作已经开展相当长一段时间。然而，追踪主机级别的资源消耗问题非常琐碎（至少在理论研究上），而资源在进程级别的跟踪就更加困难了，Hadoop不仅要支持多用户环境，同时作为开源系统，又要接受不同的代码实现，所以系统变得异常复杂。在关系数据库环境下，因为支持数据集的统计和高度结构化的数据接口，可以非常方便（当然还是没有想象的那么简单）地知道一个特定操作过程的资源消耗情况。事实上，利用数据本身的信息，在一个操作发起前，大部分关系数据库都有能力预测出一个操作需要消耗的资源。然而Hadoop还不具备这种能力。

Hadoop的能力在于它可以接受、处理和储存大量不同格式的数据。因此没有必要采用非常昂贵的集中管理机制来计算、储存和引用这些信息。当然，现在有各种这样的工具可以采用，但用户必须自己决定何时以何种代价来构建和维护这些信息。换句话说，Hadoop为用户构建数据处理系统提供了一种框架，而不是那种包装好的、集中控制的数据管理系统。这并不容易，而且部分功能并未在构建数据管理系统中得到商用，所以必须有所妥协。

如果你相信业界对Hadoop的宣传（例如你正在看这本书，不管是出于自愿的还是应你周围环境的影响，你可能已经相信），Hadoop正在快速成长为一个可以处理各种不同格式数据的更大的平台。YARN的出现就清楚地表明了这点。当然，开发YARN 的动力来源于可以延伸jobtracker至更大的规模，同时可以让不同版本的MapReduce库共存于同一硬件，为帮助数据处理（比如更大的Hadoop社区）专家以应用的方式在元平台上搭建新的框架（一种新的资源管理框架，可以根据资源管理的产品特点来搭建数据处理系统），Hadoop提供了充分的基础支撑。这样不仅能够在MapReduce内部分配资源，而且可以考虑在YARN容器内运行多个MapReduce实例，而YARN容器工作在同一个HDFS实例中——这就是Hadoop的未来，我们已经看到它的开始。

学术机构和产业机构的研究人员正在研究新的资源管理方式，以期可以用更细的粒度来管理主机的资源，现如今已经可以做到根据内存消耗进行调度。利用Linux控制组（或更通常的叫法cgroups）以及调度器上更精细的资源报告，就有可能对任务进行更好的调度。用cgroups等系统也可以极大地增强稳定性，因为进程间是相互隔离的，违反资源限制的进程很快会被终结。








第8章　集群维护

为保证Hadoop集群健康状态和性能的良好，集群需要进行适度的日常维护与技术支持。以下事件常常会触发维护：集群扩容、处理故障或异常作业、日志管理、生产环境软件升级。本章是按操作指南方式来组织的，展示普遍的故障排查和处理的简单流程，但本章的内容并不能替代对系统的透彻理解。并且，应对这种存储数据或提供重要服务的系统时要一如既往地小心。

8.1　Hadoop流程管理

由于配置的变化或者作为大流程的一部分，通常需要开启、停止或重启Hadoop守护进程。根据所选择的部署模型和发布方式，可用标准服务的初始化脚本或一些定制脚本来简化这项工作。也有些管理员用如Puppet和Chef这样的配置管理系统来管理流程。

8.1.1　用初始化脚本管理进程

管理员重启Hadoop进程最普遍的原因是让更改的配置生效。其他常见的原因有：对Hadoop进行升级、增加或移除工作节点以及应急处理。启动或停止一个进程的效果完全取决于该进程本身。启动NameNode运行需要经历：加载fsimage、回放事务日志、查看来自DataNode的块列表（最小副本数），然后稳定一段时间才提供服务，最小稳定时间在dfs.safemode.extension参数中定义。dfs.safemode.threshold.pct参数控制了NameNode启动所需的最小百分比的文件副本达标数，这个值大约为100%
[1]

 。DataNode在启动后，其守护进程会立刻连接到其配置的NameNode并加入集群。一旦DataNode在NameNode上注册，后续的读写操作就可以马上利用这些注册信息。

除非有HA机制，否则HDFS会在NameNode停止或重启时失效。DataNode可以被安全地停止而不会影响到HDFS服务，尽管这将产生数据块复制，给网络带来一定的负荷。停止tasktracker会杀掉正在运行的子任务，这些子任务会在其他tasktracker中重新执行。所有受影响的作业都会放缓但不会失败，除非这些子任务是作业失败前的最后一次尝试。

1．切换成root用户（或用sudo）。

2．执行/etc/init.d/script operation，script是指初始化守护进程的脚本，operation是start、 stop或restart其中之一。

3．检查日志文件或者用ps -ef | grep process 查找相应进程，确定其是否启动或停止。

CDH的初始化脚本在各自的包中能找到，而且必须单独安装，而Apache Hadoop安装包则包含所有内容。CDH用户请参见5.1.2CDH章节，该节包含更多关于安装初始化脚本的信息。

8.1.2　手动管理进程

在调查服务器上的异常情况或快速验证一些不同的参数配置时，管理员需要在前台手动地启动Hadoop守护进程。手动启动进程并在前台运行并不改变进程的行为，可以按启动脚本的命令顺序执行。

1．切换到执行进程所需的用户，或者在执行命令时使用 sudo -u username。

2．执行Hadoop process来启动进程，process是指Hadoop守护进程（参见Hadoop帮助命令的输出）。要停止这个进程，按“Ctrl+C”或从另一终端调用kill process-id命令杀掉这个进程。

8.2　HDFS维护任务

8.2.1　添加一个DataNode

集群扩容需要添加新DataNode，通常是在需要增加存储的情况下，虽然有时也为了增加IO总带宽或减小单台机器失效的影响。在运行中的HDFS集群上增加新的DataNode是一个在线操作或热操作。对于要使用HDFS主机及功能的用户，新主机的IP地址必须添加到include文件中，但主机列表可以动态更新而无需重新启动NameNode。

1．把DataNode的IP地址加入dfs.hosts参数指定的文件中。每个IP地址占用一行。

2．以HDFS超级用户或有类似特权的用户执行命令行hadoop dfsadmin –refreshNodes。

3．如果使用机架感知机制，需要为新加主机更新相关的机架信息。

4．启动DataNode进程。

5．通过NameNode的Web 界面或命令hadoop dfsadmin –report的输出来确定新节点是否已连接。

仅当使用包含HDFS 主机的功能时需要执行步骤1和2。

8.2.2　卸载DataNode

DataNode可能会被卸载以便把它从集群中安全移除，同时还要保持主机上所有块的复制因子。这个过程可能很漫长，取决于被卸主机上的数据量、集群工作数以及网络速度等因素。因为卸载的时间太长，在操作系统重启或配置变化引发的重启所导致的短暂停机状态下不适合做卸载节点的操作。如果想保证所有数据块安全，就需要使用安全卸载功能。


[image: 图像说明文字]


卸载过程依赖于HDFS主机的include和exclude文件，如果没有使用这些文件就无法安全卸载一个DataNode。



卸载DataNode会增加网络负荷，因为HDFS会为这个DataNode上的数据块在其他DataNode上创建新的备份。一旦卸载开始，NameNode的用户界面会显示一个或多个DataNode正在卸载。卸载完成后，DataNode状态会改变为已卸载。至此，DataNode上的进程才可以安全地停止。

1．把DataNode的IP地址添加到dfs.hosts.exclude参数指定的文件中。每个IP地址占用一行。

2．以HDFS超级用户或拥有类似特权的用户执行hadoop dfsadmin –refreshNodes。

3．监控NameNode的Web界面确保卸载正在进行。有时，更新会滞后几秒。

4．因为DataNode上的数据较多，干脆去喝杯咖啡或回家睡觉吧。卸载有时会持续数小时甚至几天！卸载完成时，NameNode的界面会把DataNode显示成已卸载。

5．停止DataNode进程。

6．如果不打算把机器放回集群，就需要在HDFS的include和exclude文件中去除DataNode，同时更新机架拓扑数据库。

7．执行hadoop dfsadmin –refreshNodes让NameNode进行节点更新。

8.2.3　用fsck来检查文件系统的一致性

有时HDFS会发生一些病态情况。如果一个文件的一个或多个数据块的所有备份都无法读取，文件就损坏了。这会导致在这个文件中留下一个黑洞，有时黑洞会大至数据分块的大小，任何读取处于这种状态下的文件的操作会发生异常。导致这种问题的原因是一个数据块的所有备份几乎同时出了问题以至于系统不能及时侦测并备份数据。尽管这很少发生，管理员也需要一种工具检测此类问题并帮助查找丢失的数据块，以防止类似灾难发生。

默认情况下，fsck会生成一份汇总报告，列明文件系统的总体健康状况。当且仅当HDFS的所有文件都有最小数量的副本可用时，文件系统才是健康的。每个文件检查后会打上一个圆点；汇总信息包括块总数、平均备份因子、系统容量、丢失块数以及其他重要指标。


[esammer@hadoop01 ~]$ sudo -u hdfs hadoop fsck /
FSCK started by hdfs (auth:SIMPLE) from /10.1.1.132 for path / at 
Fri May 25 10:48:52 PDT 2012
......................................................................
.....................................................................
.................................................Status: HEALTHY
Total size: 9113209169518 B
Total dirs: 9206
Total files: 14649 (Files currently being written: 10)
Total blocks (validated):         87640 (avg. block size 103984586 B) 
(Total open file blocks  (not validated): 10)
Minimally replicated blocks:   87640 (100.0 %)
Over-replicated blocks:             0 (0.0 %)
Under-replicated blocks:       0 (0.0 %)
Mis-replicated blocks:         0 (0.0 %)
Default replication factor:     3
Average block replication:   2.2504907
Corrupt blocks:                 0
Missing replicas:               0 (0.0 %)
Number of data-nodes:         10
Number of racks:               1
FSCK ended at Fri May 25 10:47:32 PDT 2012 in 960 milliseconds
The filesystem under path '/' is HEALTHY



和Linux的fsck不一样，Hadoop的fsck在默认情况下是没有破坏性的。除了运行在一个设备上，它们之间的区别还在于路径检查（请注意前面每个命令行末尾的斜杠）。你也许猜想到了，这个工具还可以检查文件系统指定子目录，只需用子目录路径替代根目录即可。

以下列举了若干fsck支持的命令行附加选项。


[esammer@hadoop01 ~]$ sudo -u hdfs hadoop fsck
Usage: DFSck <path> [-move | -delete | -openforwrite] [-files [-blocks ↵　　
　　[-locations | -racks]]]
　　　　<path> start checking from this path
　　　　-move move corrupted files to /lost+found
　　　　-delete delete corrupted files
　　　　-files print out files being checked
　　　　-openforwrite print out files opened for write
　　　　-blocks print out block report
　　　　-locations print out locations for every block
　　　　-racks print out network topology for data-node locations
　　　　　　By default fsck ignores files opened for write， use -openforwrite to ↵
　　　　　　report such files. They are usually tagged CORRUPT or HEALTHY ↵
　　　　　　depending on their block allocation status
...



-files、-blocks 和-locations选项可以指出丢失块影响到哪些文件，这些块存储在哪些DataNode 上。当读文件失败时，查看fsck输出的详细信息非常重要。


[esammer@hadoop01 ~]$ sudo -u hdfs hadoop fsck / -files -blocks -locations
FSCK started by hdfs (auth:SIMPLE) from /10.1.1.132 for path / at ↵
Fri May 25 17:20:33 PDT 2012
/ <dir>
...
/hbase/usertable/a8a0829c1661099e80f4d619a4a8b77d <dir> 【1】
/hbase/usertable/a8a0829c1661099e80f4d619a4a8b77d/.regioninfo ↵
　　866 bytes， 1 block(s): OK【2】
0. blk_3620806743122792301_938094 len=866 repl=3 ↵
　　[10.1.1.140:1004， 10.1.1.135:1004， 10.1.1.137:1004] 【3】

/hbase/usertable/a8a0829c1661099e80f4d619a4a8b77d/.tmp <dir>
/hbase/usertable/a8a0829c1661099e80f4d619a4a8b77d/value <dir>
/hbase/usertable/a8a0829c1661099e80f4d619a4a8b77d/value/7404071833681777848 ↵
　　544152382 bytes， 9 block(s): OK  【4】
0. blk_-4483752819038443375_961039 len=67108864 repl=3 ↵
　　[10.1.1.136:1004， 10.1.1.132:1004， 10.1.1.135:1004]
1. blk_-9090271957364756334_961045 len=67108864 repl=3 ↵
　　[10.1.1.134:1004， 10.1.1.139:1004， 10.1.1.135:1004]
2. blk_-8663933707558762843_961045 len=67108864 repl=3 ↵
　　[10.1.1.136:1004， 10.1.1.133:1004， 10.1.1.135:1004]
3. blk_-243708713912215859_961046 len=67108864 repl=3 ↵
　　[10.1.1.131:1004， 10.1.1.136:1004， 10.1.1.135:1004]
4. blk_8889057014155026774_961047 len=67108864 repl=3 ↵
　　[10.1.1.136:1004， 10.1.1.135:1004， 10.1.1.137:1004]
5. blk_8973735748029935709_961048 len=67108864 repl=3 ↵
　　[10.1.1.131:1004， 10.1.1.136:1004， 10.1.1.135:1004]
6. blk_2457643535020786460_961048 len=67108864 repl=3 ↵
　　[10.1.1.131:1004， 10.1.1.133:1004， 10.1.1.135:1004]
7. blk_-903758822242531603_961049 len=67108864 repl=3 ↵
[10.1.1.131:1004， 10.1.1.133:1004， 10.1.1.135:1004]
8. blk_4446759321669624116_961051 len=7281470 repl=3 ↵
　　[10.1.1.137:1004， 10.1.1.132:1004， 10.1.1.135:1004]
...
/user/esammer/job17/part-00077 12500000000 bytes， 94 block(s):
Under replicated blk_-3488281800025438592_84806. ↵
　　Target Replicas is 3 but found 2 replica(s).  【5】
Under replicated blk_-1241890260240671450_84813. ↵
　　Target Replicas is 3 but found 2 replica(s).
Under replicated blk_2951198656702268751_84813. ↵
Target Replicas is 3 but found 2 replica(s).
Under replicated blk_2030140999874428901_84815. ↵
　　Target Replicas is 3 but found 2 replica(s).
...
0. blk_2806218775441650422_84812 len=134217728 repl=3 ↵
　　[10.1.1.136:1004， 10.1.1.135:1004， 10.1.1.139:1004] 【6】
1. blk_-7693415728714491276_84812 len=134217728 repl=3 ↵
　　[10.1.1.140:1004， 10.1.1.139:1004， 10.1.1.137:1004]
2. blk_-4047400381436606420_84812 len=134217728 repl=3 ↵
　　[10.1.1.136:1004， 10.1.1.134:1004， 10.1.1.139:1004]
3. blk_6268554594414163694_84812 len=134217728 repl=3 ↵
　　[10.1.1.132:1004， 10.1.1.136:1004， 10.1.1.139:1004]
4. blk_437166175380747476_84813 len=134217728 repl=3 ↵
　　[10.1.1.138:1004， 10.1.1.132:1004， 10.1.1.139:1004]
5. blk_-3373529866329232880_84814 len=134217728 repl=2 ↵
　　[10.1.1.137:1004， 10.1.1.139:1004]
6. blk_-6567492536488398932_84815 len=134217728 repl=3 ↵
　　[10.1.1.137:1004， 10.1.1.132:1004， 10.1.1.139:1004]
7. blk_-5068856556266368904_84815 len=134217728 repl=3 ↵
[10.1.1.138:1004， 10.1.1.137:1004， 10.1.1.139:1004]
...
/user/esammer/job18/part-00018: CORRUPT block blk_-7164267453697813302 【7】
MISSING 125 blocks of total size 16648440800 B
0. blk_2190128488155518392_86488 len=134217728 MISSING!
1. blk_6387562258768894352_86505 len=134217728 MISSING!
2. blk_-2266931705749612258_86516 len=134217728 MISSING!
...
Status: CORRUPT
Total size: 9113209169518 B (Total open files size: 372 B)
Total dirs: 9206
Total files: 14649 (Files currently being written: 10)
Total blocks (validated): 87640 (avg. block size 103984586 B) ↵
(Total open file blocks (not validated): 10)
********************************
CORRUPT FILES:   21
MISSING BLOCKS: 3846
MISSING SIZE:    514487882400 B
CORRUPT BLOCKS: 3846
********************************
Minimally replicated blocks: 83794 (95.611595 %) 【8】
Over-replicated blocks:        0 (0.0 %)
Under-replicated blocks:      4684 (5.3445916 %)  【9】
Mis-replicated blocks:         0 (0.0 %)
Default replication factor: 3
Average block replication:   2.1531606
Corrupt blocks:                3846  【10】
Missing replicas:              4684 (2.4822075 %) 【11】
Number of data-nodes:         9
Number of racks:               1
FSCK ended at Fri May 25 17:20:34 PDT 2012 in 573 milliseconds
The filesystem under path '/' is CORRUPT



【1】<dir>标识目录，目录没有文件块，目录仅存在于NameNode 的元数据中。

【2】 HDFS的常规文件，列有文件大小、包含的数据块的数量、当前状态（正常或已损毁）。

【3】文件块入口，这是第一块（从0开始计数）。文件大小为866字节并有3个备份，存于IP地址为10.1.1.140、10.1.1.135和10.1.1.137的DataNode上。

【4】有一个健康文件，它包含9个块。

【5】此文件缺少备份，通常是因为HDFS在创建备份时DataNode出了故障。这个文件虽然备份不足但仍算健康，因为文件所有块都至少有一个备份存在。备份不足的数据块列表紧跟在文件名之后。

【6】备份不足的块列表。第5块（blk_-3373529866329232880_84814）显示有两个备份；其他块则有3个备份。

【7】损毁了的文件，至少有一块丢失了所有备份。在本例中，文件丢失了125块或者超过15 GB的数据。

【8】满足最小备份要求的块数量，这些文件是健康的、可读的。

【9】不满足备份数量要求的块叫备份不足块，HDFS会自动修复丢失的备份，用现存的可用备份生成新的备份。

【10】损毁的块（与损毁文件对应）是指没有任何可用备份的块。

【11】丢失块的总数。

真正健康的HDFS没有备份不足、损毁或丢失的块。在正常运维中，偶尔的网络故障或机器重启会暂时使一些块出现备份不足，但这并不是关注要点。DataNode宕机会造成备份不足的块的数量迅速增加，之后这些块随着时间的流逝而缓慢减少，这种情况需要监控。

运行fsck只对元数据进行操作。换句话说，fsck所需数据全部可从NameNode获得，因此它并不需要跟集群中的DataNode交互。有趣的是，fsck总是根据NameNode来返回当前文件系统的状态。NameNode上有大量的远程调用（取决于HDFS 上的文件数量），因此尽量在系统空闲时运行这类操作。尽管看起来fsck似乎是监控HDFS健康状态的一种合理方式，但它提供的很多度量可以通过监控API编程获得（运算量较小）。第10章会详细介绍度量收集和监控。使用fsck的方法：

1．登录到运行NameNode的主机。

2．使用HDFS超级用户或拥有同等特权的用户。

3．执行带必要参数的Hadoop fsck / 。


[image: 图像说明文字]


如果要去除运行fsck时产生的小圆点，则执行hadoop fsck / | grep -v -E '^.'命令过滤所有以小圆点开始的行，这样会使输出干净可读。



8.2.4　HDFS块数据均衡

尽管NameNode在写数据的时候试图把数据块尽可能均衡地放到各DataNode上，但HDFS存储仍有可能失衡。如果数据块分布不均匀，会降低MapReduce计算本地化的可能，从而加重网络负荷、降低作业的执行效率并使一些DataNode上的磁盘空间消耗大于其他DataNode、以下三种情况之一都可能导致数据失衡的发生：添加新的DataNode、大量删除数据、计算任务分布不均匀。
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尽管周期性运行均衡器会提高磁盘使用效率和MapReduce作业性能，但HBase却受不了，这跟HBase区域服务器读取和访问数据的方式有关。HBase用户不应运行均衡器，即使是在添加新节点的时候。HBase会定期重写数据文件（完整文件合并过程中），重写操作会解决块数据分布和数据本地化问题。



向已有集群添加一个新的DataNode会导致数据块的不均衡，因为新的DataNode上的磁盘是空的，而其他DataNode已经存有一些数据。集群增加新DataNode时，HDFS不会自动把一些数据块转移到新节点上。虽然在写新文件时新节点会接收到一些数据块，但是HDFS会继续把新的数据块平均地分配给集群内所有的DataNode。如果NameNode把所有新数据块都分配给新的DataNode，新的DataNode就会成为系统的瓶颈，阻碍数据写入和MapReduce作业输出。

快速删除大量现存文件会让一些DataNode上的块明显少于其他DataNode。当然，　　不均衡的严重程度也会依赖于文件存储是如何组织的——这比较难量化。让我们设计一个案例，一个有3个节点的集群，要往里面写入9个只有1块数据的文件，每块的复制因子是1（也就是说，每块对应一整个文件）。另外，假设完全以轮循方式分发数据到3个节点上：DataNode A会接收文件1、4、7，DataNode B会接收文件2、5、8，DataNode C 会接收文件3、6、9。你会发现删除文件组1、4、7会导致节点之间严重失衡。当然，NameNode的数据块存放地的选择算法不会这么简单，文件通常包含　　 不止一个数据块，集群也会远远不止3个节点，但这个例子能让你明白问题是如何出　　　现的。

HDFS失衡最常见（也是最不易发现）的原因之一是，集群中某些节点上有共存客户端，另一些却没有。共存客户端是一个运行在HDFS集群节点（准确来说，就是DataNode）上的HDFS客户端。这样的场景和HDFS的典型应用MapReduce有关。在MapReduce中，几乎都是Reducer往HDFS写数据。同时本地磁盘IO会比跨网络写磁盘更有效率。因此，当一个HDFS客户端在DataNode上运行时，NameNode会将客户端所在的本地磁盘作为数据的第一个副本存放地。如果考虑到reducer会均匀地遍布在整个集群上，tasktracker和DataNode总是共存的，写入本地磁盘总是比跨网络要快，那么共存客户端便总会选择本地磁盘来存放第一备份。这么做我们就可以像经典B级恐怖片（小成本低预算恐怖片）里的台词那样问一句：这还能出什么问题呢？

为了节省成本，比较常见的做法是选择集群的一个子集来兼任数据采集节点，在其上部署Flume或其他进程来向HDFS写数据。问题是，这些节点的存储空间会比其他节点减少得更快，因为它们总是被选择存放HDFS数据块的第一备份。如想知道客户端是否均匀分布，可以从DataNode的磁盘使用率看出（NameNode的Web界面视图会提供这一信息）；有客户端的DataNode，其磁盘使用率会显著地比没有客户端的节点高。

需要说明一点，在DataNode上配置客户端本身不是什么大问题，事实上这是HDFS的一个特性和一个数据块分布策略。当客户端不均匀分布的时候，集群中的数据块存放不均匀的问题就会出现，但有时这也是无奈之举——集群中没有其他地方可以放置客户端。在这种情况下，周期性地运行均衡器能解决大部分问题，至少在添加新空间前能减缓情况恶化。

均衡器的原理是：首先计算DataNode存放的数据块平均值，然后计算每个DataNode与平均值的差异，差异的百分比称为阈值，默认为10%。如果一个节点的数据块数量低于平均值的比例大于阈值，则这个节点使用不足；相反则称为使用过度。许多管理员发现，有时均衡器的运行很短时间就停止，这表示集群已均衡。这通常因为节点与均值间的差异已经在阈值范围以内，10%是个相当宽泛的范围（记住，+/-阈值，意味着两个节点可能会存在接近20%的差异）。如果阈值设置过小，均衡器在活跃的集群上永远无法完成工作。如果不是很有把握，就从5%开始调整吧。

运行均衡器可能会消耗大量网络带宽。幸运的是，利用dfs.balance.bandwidthPerSec属性可以控制数据的网络传输速率。请记住，这是DataNode的属性而非工具本身，因为数据块传输由DataNode执行（属性的修改要在DataNode重启后才能生效）。另外，dfs.balance.bandwidthPerSec使用Byte为单位而非Bit。

尽管均衡器需要与NameNode通信，但数据传输并不经过均衡器所在机器，即使在均衡器运行过程中中断它也没问题，只是正在进行的块传输也会被中断，并且不再开始新的传输。对客户端来说，块备份是原子操作，所以客户端看到一个被部分复制的块也没有危险。均衡HDFS的块数据需要管理员权限来运行一些管理命令。

1．切换成HDFS超级管理员用户或具有相同权限的用户，或使用 sudo –u username来执行命令。

2．执行hadoop balancer -threshold N，在前台运行均衡器，其中N是DataNode与数据块利用率平均值的百分比差异。用Control+C或者从另一个终端使用kill process-id 就可以中断均衡过程。Apache Hadoop用户可在后台运行start-balancer.sh脚本启动均衡。CDH的用户可以使用hadoop-0.20-balancer 初始化脚本。

3．监控输出（或者日志文件，如果选择在后台运行均衡器）来查看进度。

8.2.5　处理坏磁盘

如果集群有大量的机器，每个机器有多个磁盘，那么磁盘失效很常见。如你所了解那样，HDFS和MapReduce都能容忍磁盘失效，但到了某个时刻，还是需要更换失效的磁盘。工作节点的磁盘更换比集群主控节点来得简单，更换流程包括暂时从集群移除节点、安装新磁盘、重新引入节点。在进行维护操作前，可以先停止DataNode和tasktracker等工作进程，然后把受影响的节点从集群中移除。8.1.1节“用初始化脚本管理进程”描述了这一过程。在特别繁忙的集群中，如果时间允许，请遵从卸载过程来保护DataNode上完整的数据备份（参见8.2.2节“卸载DataNode”）。

从技术上来讲，Hadoop并不检测坏磁盘， 但它检测一些特殊目录的一些特殊属性，比如DataNode的数据块目录（dfs.data.dir）和MapReduce的临时空间（mapred.local.dir）。当且仅当以下条件满足时，我们称一个路径是健康和可用的：

1．这个特定的路径是一个目录。

2．这个目录是存在的。

3．这个目录是可读的。

4．这个目录是可写的。

当一个路径不满足以上条件时系统会报错。对于DataNode来说，任何在此目录下的块会被认为丢失了，或从DataNode可用块列表中将其删除。当DataNode检测到有出错块时，它会记录并上报NameNode。NameNode也会更新受影响块的备份数，并为此备份不足的数据块创建新的备份。

当一个DataNode中出错的磁盘数超过dfs.DataNode.failed.volumes.tolerated属性定义的值时，这个节点就被认为出了故障。默认情况下，这个值为0，意味着一旦有一个磁盘出错将导致整个节点出错。有人认为一台主机出现任何故障都应该把它从集群中移除，也有些人认为少量出错是可以容忍的。不管怎样，dfs.DataNode.failed.volumes.tolerated 应该很小，因为大量磁盘出错意味着有更严重的问题出现，比如主控节点失效。更换磁盘的流程可以参照以下步骤：

1．停止与Hadoop相关的进程（可以参照DataNode卸载流程）。

2．更换坏磁盘。

3．参照添加节点的流程把节点加回集群。

4．用Hadoop fsck检查HDFS的健康状况。

通常重新把节点加回集群时会出现备份过多的情况，但慢慢地系统会自我纠正这个问题。

8.3　MapReduce维护任务

8.3.1　添加tasktracker

就像DataNode一样，tasktracker在启动后就会马上与其主进程（jobtracker）联系。tasktracker向jobtracker发送心跳消息并汇报在此节点上可用的Map和Reduce任务槽的数量，而jobtracker在响应心跳的同时进行任务分配。在启动tasktracker之前，DataNode需先启动并且HDFS达到均衡状态。技术上并非一定要按这个顺序，所以顺序反了也不用着急。但按这个顺序的好处是，当tasktrack接收到任务时，本地有可用的数据块。如果tasktracker在DataNode启动之前启动，本地没有可用的数据块，所有被处理的数据块将通过网络传递。这会导致网络传输风暴，引起数据拥塞或影响其他在集群上运行的任务。具体步骤如下：

1．遵循向HDFS中添加DataNode的流程。

2．运行均衡器，使现有的数据块能分布到新的DataNode上。

3．启动tasktracker进程。

4．通过检查Web用户界面上的可用tasktracker数目，确保新增tasktracker能和jobtracker通信。

8.3.2　卸载tasktracker

与DataNode不同，并没有一种安全的方式来卸载tasktracker。把taskertracker从集群中移除时，管理员只能依赖MapReduce任务的出错和重试机制。即tasktracker进程停止依赖于一个假设：任何正在执行的任务都可能随时出错，而这些出错的任务可以被重新安排到集群中其他可用机器上去执行。在失效的tasktracker上，有些任务可能已经运行到最后阶段，这些任务出错会让整个作业前功尽弃。不幸的是，在一个活跃的集群中，不可能检测到并预防这种情况发生。正因为如此，虽不强制要求，也强烈建议开发者创建能容忍作业出现失败的生产程序（一般做法是监控作业状态，一旦有问题，应该重新提交）。尽管我们不希望看到出错，但出错对临时MapReduce作业不是个大问题。卸载tasktracker的步骤如下。

1．关闭tasktracker进程。

2．监控正在执行的MapReduce作业，确认失败任务被重新安排执行，同时任何作业级别的出错都能被正确处理。

8.3.3　终结MapReduce 作业

有时，在集群中终结一个正在执行的MapReduce作业，通常是为了响应用户要求（交互式情况下，Ad hoc类作业）或者是由于生产作业出了问题。终结MapReduce作业类似于在关系型数据库中终止一个SQL查询。任何作业，包括其未完成的任务，都会被丢弃，发起这些作业的客户端也会被告知任务无法完成。任何map中间输出数据以及部分写入的reducer输出也会被丢弃。终结作业需要遵循以下步骤。

1．成为Hadoop的超级用户或拥有类似特权的用户（使用$ sudo –u uersername做前缀来执行命令）。

2．执行hadoop job-list 或使用jobtracker的Web用户界面寻找想终结的作业号。

3．执行 hadoop job –kill jobID
 来终结相关作业。

4．用hadoop job-list 或jobtracker的Web界面确认执行结果。

8.3.4　终结MapReduce任务

尽管偶尔需要终结整个MapReduce作业来解决问题，但大多情况下只需要管理员轻度介入就可以了。MapReduce处理任务时并不保留状态（除了重发计数），因此可以让管理员把作业中失常的任务终结，而无需终结整个作业。当一台机器上的特定任务出现问题后，管理员会尝试让系统重新分配工作，此时这种方法会比较有效。通过终结任务，可以强制jobtracker把任务重新分配到另外的机器上。不幸的是，我们不能保证jobtracker会选择另外一台机器，有时，任务会被立刻分回到原机器运行。但这样做的确让任务重新进入任务调度队列，有可能延缓任务执行并减少其对系统资源的临时　争用。

任务出现问题可能不是由于工作节点有问题，而是因为被处理的数据出了问题。我们会在第9章讨论任务失败的普遍原因。终结任务的步骤如下。

1．成为HDFS的超级用户或拥有类似特权的用户，或者MapReduce作业的所有者（使用$ sudo –u uersername做前缀来执行命令）。

2．使用hadoop job -list-attempt-ids jobID taskType taskState找到要终结的任务。其中jobID 是指包含了任务的作业ID号，taskType是指任务类型（比如Map或者Reduce），taskState是任务的当前状态（例如运行中、已完成）。使用jobtracker的Web界面也可以找到任务ID。

3．执行hadoop job -kill-task taskAttemptId 来终结任务。

8.3.5　处理列入黑名单的tasktracker

在拥有很多机器的集群中，个别机器因为这样或那样的原因而失效是很常见的。某些情况下，这些失效是软性的，此时机器仍旧工作但抛出虚假错误并导致MapReduce任务的失败。为了保护集群不受失常机器的影响，Hadoop MapReduce会把这些机器从可用工作节点池中移走，暂时把它们放入黑名单，而不管这些机器的失常是针对单个作业还是全局的。

这种将tasktracker列入黑名单的试探式的做法简单而有效。任何tasktracker对来自单一作业的任务失败三次或以上的，都没资格再从该作业接收新的任务——这是Hadoop的惩罚机制。这时其他作业也许还会向这个有问题的tasktracker分配任务。有时，因为低劣的MapReduce代码 ——逻辑错误导致任务快速失败，也会让tasktracker被列入作业级别的黑名单。

但有时多个MapReduce作业会持续出现错误，如果这些错误影响到其他不相关的作业正常运行时，情况会更加严重，所有与这些作业相关的任务都需要重新执行。如果同一个tasktracker上的任务持续出现问题，jobtracker就会把这个tasktracker加入全局黑名单，默认情况下，24小时内都不会向其分配任何工作。当tasktracker出现这种现象的时候，可能是主机的配置也可能是硬件出了问题，要尽快进行故障检查。由于集群会自行隔离有问题的tasktracker以保护自己，因此就不必半夜叫醒管理员来处理这种问题了。当然，黑名单上的主机数量快速增加会触发告警，但这一般都是因为活跃集群上有配置问题。

目前还没有一种优雅的办法可以通过管理方式把机器从全局黑名单中移除。Jobtracker在内存中保留了这些信息。强迫jobtracker容许有污点的主机存在的一种不太文雅的方法是重启有问题的tasktracker（tasktracker重启后将在jobtracker中注册为新的实例）或者重启jobtracker，后者会把黑名单完全清除。重启jobtracker看上去更暴力，因为它同时丢弃了正在执行的MapReduce作业的所有相关信息。


[image: 图像说明文字]




当参数 mapred.jobtracker.restart.recover 设置为真时，Jobtracker 的状态会写入磁盘以避免重启后丢失。有些用户反映，这个功能尽管很吸引人但却令人不放心。在某些情况下，jobtracker在重启后并不能恢复其状态，以至所有作业信息丢失。另外，开启这个参数使jobtrack的启动时间显著延长。由于这些原因，很多管理员都会选择禁用这项功能。






[1]
 　严格来说，由于内部实现的原因，这个数值是0.999或者99.9%。








第9章　故障分析与排查

贯穿本书的一个主题是：Hadoop是一个由多层服务组成的分布式系统。这些服务层之间的交互使得系统变得如此复杂，故障也是如此难以排查。复杂的移动部件、相互依存的系统、对环境条件和外部因素的敏感性以及由众多潜在因素而导致的五花八门的结果，使得Hadoop越发类似一个人的身体。因此，下边我们将把Hadoop比拟为人体来对它的故障进行分析排查（衷心希望不要冒犯到医疗工作者）。

9.1　鉴别诊断（Differential Diagnosis）

错误的诊断会令很多系统问题无法解决。当你不知道一个东西的错误根源时，就无法修复它
[1]

 。在医疗领域通常使用“鉴别诊断”的方法来调查各种症状和它们间的相似性以便对特定条件下的病患做出正确诊断。鉴别诊断，对我们这些没有医学学位的人来说，本质上是一个“知识+数据驱动”的流程，该流程通过各种测试以确认或排除一个潜在的可能。这个词虽然拗口但并不难理解，我们的大脑在解决问题时就是这么工作的。有一套规范化的流程并遵循这个流程是大有裨益的，特别在你的老板出现在你身后并不停地问你故障是否已经解决的时候。当然，当系统出错时，我们还得深吸一口气，然后徐徐吐出，披上白大褂开始干活吧。

1．记录患者的病史

每个患者（例如主机、集群或网络）都有他自己的故事。收集系统内各部件的历史数据对诊断的好处举不胜举，特别是最近的维护操作、配置变化、新的硬件和负载变化等。

2．列举潜在的诊断

把潜在的可能诊断写在白板上，每个可能的诊断都必须通过取样测试。也就是说，在试验证明其不可能之前，不能将该可能的诊断从列表中划掉。

3．按可能性排序

假设知道某种疾病在无外界影响下发生的概率，也知道患者自身和周遭环境影响下的概率，那应该对诊断列表进行排序。最常见的疾病应该挪到列表顶部，它们之所以常见是有原因的。检查患者的病史，关注那些会改变你判断问题根源的地方。要戒急用忍，当你听到马蹄声，那应当寻找马，而不是寻找斑马，除非你在一个盛产斑马的地方。

4．测试

系统地浏览列表，用测试结果来确认或推翻某个条件，可以消除多种怀疑对象的测试宜早不宜迟。如果新信息表明漏了一个可疑对象，就要马上更新列表。然后回到 第3步，重复上述过程。

5．诊断

完成各种测试后，要么发现问题，要么一无所获。如果你一无所获，请回顾步骤2，看看是不是漏了一些可疑对象，同时确认是否存在糟糕的实验让你错误地排除了一些可疑对象或对测试结果有错误解释。

诊断系统时所进行的测试，比医生给人体做诊断要更快更便宜。诊断工具包括操作系统自带的top、vmstat、sar、iostat、netstat以及Hadoop的工具，例如dfsadmin和fsck。日志文件是机器与我们沟通的方式，所以一定要审视其中的内容。

所有这一切听起来有点傻，我们并非在悬壶济世。然而，通过数据评估的流程来实现明智的决定是必要的。只有掌握了信息，才能找出问题及其解决方案。我们将用这种方法来诊断Hadoop中遇到的问题，并通过一些具体的例子，示范如何找出隐藏在产品系统中的问题。

9.2　故障和问题

Hadoop可出错的地方很多。与其他系统一样，Hadoop不仅是一个供后台程序运行的主机环境，也是一个群集内所有主机的联合体。任何有众多成员的系统都是高度复杂的。当主机和服务彼此依赖时，任何可能发生在单机上的状况都会被成倍放大。分布式系统的管理和配置，大大增加了可能出错的地方，Hadoop也不例外。

正如医生手握一本精神障碍的诊断和统计手册一样，医生可以查询所有精神障碍相关的医学信息。管理员也需要这样一本手册，列举常见状况和判别标准。下面是一个简短的清单，列出一些诊断Hadoop时遇到的常见状况。

9.2.1　人类（自己）

人类对机器或系统来说，是最危险的。有人介入时，即使是最平淡无奇的工作，也可以很容易出现宕机。这并非是Hadoop特有的，而是一个常见的系统管理问题。下面分享一个真实故事。

一家数据中心碰到一个问题需要解决：中心的一个关系数据库的SAN冗余环路出现了故障，我就被派去了。该系统能够启动和运行，但由于缺少冗余链路，系统性能就降级了。仔细调查和计划后，我从办公室出发，带着笔记本电脑，奔向数据中心去解决问题。一到数据中心，我就小心翼翼地打开了机架，检查所有硬件的物理状态，并确认某个存储机架的配电单元有足够容量之后，我准备把笔记本电脑接到那个机架上。当我插好笔记本电脑，并接通电源时，机架中的一个电路马上跳闸了。我被吓了一跳，但随即想起电路都是有备用电源的。不幸的是，刚才的跳闸大概也造成了过大的负载，影响了一些风扇的转动，几秒钟后，SAN控制器机柜里的备用电源也挂掉了。霎时，过道安静得连一根针掉下都能听得到，仿佛我的所作所为令大家惊讶得说不出话。看来，我检查PDU显示的功耗时不够仔细，以致忽略了有人在几天前已经把一些供电电缆卸下拿去做装机一类的其他事情了。我们很快解决了问题，同时，特别是我自己，也从故障的真正原因里总结了好多经验。

现在回想起来，在不可能发生错误的地方出问题是多么愚蠢——本来是完全可以　　预防的（事实上，之后从没犯过类似错误）。小心翼翼是永远都不够的，每一个系统管理员都有自己不堪回首的故事，更重要的是认识到故障发生的可能性并给予它适当的诊断。

9.2.2　配置错误

2011年12月1日在纽约市，由Ari Rabkin提供研究支持的HadoopWorld论坛上，Cloudera的技术支持团队经理凯瑟琳婷做过一个演讲，主题是常见故障及其起因。她透露，Cloudera的技术支持团队处理的35％的故障是由某种Hadoop或者操作系统的错误配置造成的。而这些故障的解决花费了团队与客户40％的时间。这并不是因为用户会随意调整参数—— 实际上许多客户是Hadoop生态系统的各个项目里的高级用户，而是因为众多参数间的相互作用会导致各种意想不到的运转状态。

这些现象可以归咎于Hadoop的不成熟，改善这种状况需要时间。但以部署最广泛的关系型数据库系统Oracle为例，也有许多人认为，其数不清的参数导致它的配置优化变得非常困难。事实上，它的配置优化甚至特殊到需要一个专门的职务来管理：Oracle数据库管理员。再想想Oracle作为一个产品已经是32岁高龄了，这种案例在大型的、复杂的系统里并不罕见（虽然Oracle也许是一个极端）。

那么，怎样才能减少配置错误？这里有一些技巧。


	深刻理解配置修改的优先级。

	从操作所需的基本参数开始，例如存储位置、主机名和资源控制，确保集群在最小的配置下顺利运行，之后再考虑性能和安全相关的参数集。

	在任何设置之前，请确保你清楚它是干什么用的。

	仔细检查每个参数设置的单位。许多参数表示以字节为单位，而有些则是以兆字节为单位。

	仔细检查每一个版本里的所有参数的含义或值域的变化，经常复查配置文件。

	使用专门用于配置管理和部署的系统，以确保所有主机上所有的文件都是最新的，主机里的守护程序也重启过，使得必要的更新能够生效。

	在进行配置更改之前和之后，运行MapReduce作业的一个子集，以此来评估性能和资源消耗的变化所造成的影响。



除去Hadoop自身的配置错误外，操作系统的配置错误也是维护集群中常见的痛处。常见的问题包括一些不正确的权限设置，例如：日志、数据目录或者资源限制（比如同时打开的文件数的最大默认允许值）。这些问题常见于非自动启动和手工配置的机器或集群扩容时。手工配置集群风险很高，因为一些步骤有可能会被漏掉。当然，仔细读过第4和第5章建议部分的读者应该能避免由大多数的配置错误所带来的焦虑。但防患于未然是必须的，请牢记系统配置错误是故障的罪魁祸首之一。

9.2.3　硬件故障

正如太阳总会升起一样，硬件总会出故障。内存、主板、磁盘控制器都会出问题，但在故障国度里惹人注目的是硬盘故障。作为现代服务器少数几个有机械活动部分的组件之一，硬盘驱动器会在日常运作中受到物理磨损。所有的磁盘制造商都从一系列衡量硬盘故障率的指标里挑一个来做广告，例如平均故障时间（MTTR）、平均故障间隔时间（MTBF）或者年故障率（AFR）。这些数字的计算方式是混乱的，而且要指出的是，它们除了是特定时间内特定人群的一个平均值外，没有任何意义，不代表机器内的磁盘能高枕无忧。换句话说，尽管广告吹得天花乱坠，磁盘都可能随时出现故障。所以，必须多准备一些磁盘来做备份，特别是针对负责关键任务的集群。

不幸的是，硬件很少彻底瘫痪。相反，它的性能随着时间的推移而降低，从而导致隐蔽的、暂时性的故障，而这些暂时性故障又常被软件容忍。Hadoop就提供了这种高可靠性，可以屏蔽即将发生的硬件故障。HDFS会检测到损坏的数据块，无需人工干预便能自动从其他完好的数据块中拷贝数据，创建新的、正确的副本。 MapReduce任务失败后会自动重试，把行为失常的机器暂时拉入黑名单，并使用预测执行来补偿表现欠佳的硬件。所有这些功能更进一步地掩盖了硬件故障，所以尽管它们是非常重要的，但也不是万能的。你不需要因为损坏的HDFS块半夜醒来，但应该始终跟踪异常情况的比例，努力修复损坏的硬件。

9.2.4　资源枯竭

CPU周期、内存、磁盘空间和IO，以及网络带宽都是集群中各种进程竞相争夺的有限资源。资源枯竭可以被看作是配置错误的一个专门的子类。毕竟，这是由管理员负责控制资源的分配的。无论如何，它的确时常发生，并且在出错列表里位居前列。

资源分配可以被看作是一个层次结构。一个集群包含多台主机，每台主机内的各种资源被分配给需要运行的各个任务。Hadoop的守护进程和用户任务都消耗这些资源，并相互影响。某个磁盘空间耗尽可能导致一个Hadoop守护进程失败， JVM堆的耗尽会导致一个任务被终结，这两个都是资源耗尽的相似案例。因为Hadoop并不审查用户代码，所以很难对这些代码的行为先知先觉。这当然也是Hadoop有众多参数控制和把用户任务放入沙盒的原因之一。软件缺陷或作业级别配置错误导致的任务失败随处可见，系统“天然地”不信任用户提供的代码，也是基于这个理由。

测量和跟踪任务的失败过程，可以帮助用户识别和纠正行为失常的进程。任务重复失败不仅占用任务槽，也争夺了其他作业的资源，因此它将造成整体处理能力下降。相反，当 Hadoop守护进程疯狂抢夺资源时，对所有用户都有害无益，这也降低系统了吞吐量和服务等级（SLA）。能恰当地分配系统资源，对Hadoop和数据中心其他服务的系统和用户来说，都是非常重要的。

9.2.5　主机标识和命名

类似于资源枯竭，主机标识和命名错误也是一种特殊的配置错误。工作节点将自身标识发送给NameNode和jobtracker，客户端就会用这个标识来寻找工作节点。标识错误会产生一种有趣的故障：因为DataNode的/etc/host入口配置不当，DataNode将其回环设备的IP地址报告给了NameNode，尽管心跳检测没有问题，但客户端永远不能和它进行联系。此类型的问题常发生在集群的初始配置时，管理员绞尽脑汁，点灯熬油才能找到出错的根本原因。例如，Hadoop的邮件列表的一大把问题最终都可以追溯到标识和名称解析上来。

9.2.6　网络分区

网络分区泛指一个网络的某个网段上的主机无法与该网络内另一个网段上的主机通信。简单来说，就是交换机1管辖下的主机A无法发送消息到交换机2管辖下的主机B。主机间不能通信的原因太多，先按下不表，但通常原因都是无关紧要的
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 。交换机、电缆、网卡甚至是接受方机器故障导致的通信故障，在发送方看来都是一样的（反之亦然）。更微妙的是，从一台主机到另一台主机的延迟超出阀值与完全不能发送信息在结果上没有什么差异。换言之，机器A很难区分是机器B回应超时或是机器B完全不可用。通常，Hadoop也是这么处理此类问题的。

很多现象和条件都会造成网络分割的假象。例如，如果一个人禁用了某个主机连接的交换机端口，这肯定会造成客户端和该主机之间的通信故障。在另一方面，如果客户端负责接收邮件的进程花在垃圾收集上的时间过长，在客户端看来也很类似因网络故障而造成的无法连接主机。此外，纯粹硬件故障造成的网络分割是少见的，大部分是貌似网络分割的症状。只有妥善收集系统的各项指标数据，逐步积累经验，才是区分表象和本质的王道。

9.3 “计算机插好了么？”

坦率地说，想通过测试来确认或推翻某个诊断，并没有一个简单、固定的模式可以遵循。不过，你可以尝试不同的框架以确保覆盖所有的基本情况。当你处理危机时，想仔细分析一个长达数百行、类似话务呼叫中心话单的脚本是不可能的。还是用医疗领域做个类比吧，定位人体疾病时，受过正规训练的医生们都会用小助记符来帮助他们记住需要考虑到的各种器官系统。鉴于他们处理疾病比大多数管理员处理集群故障更有条理，我们偷学一下他们的智慧和经验吧。呵呵，肯定有人对此不服气了。

E-SPORE

应对故障时，让解决过程遵循一个能确保你不会错过关键测试的流程非常重要。就像完整列出故障可疑原因的功效一样，列表帮助你选择适当的测试来逐个排查而不至于遗漏重点。管理员常常会忘记检查某些东西，甚至不知从何入手，如果想确保该考虑的事都考虑了、没有任何遗漏，不妨尝试下ESPORE这个小工具：当排查分布式系统故障时，它可以帮助你记住需要检查的每个部分。

环境

检查当前的环境，看看是否有任何明显的问题。通常总有些现象会让你注意到故障的发生，例如用户提交了故障处理请求或监测系统发出警报。基于系统的历史记录，这些现象是否正常？上次正常工作时的环境和现在有什么不同？

服务堆栈

考虑服务堆栈里的各种依赖关系：MapReduce服务依赖于HDFS正常启动、运行。各服务间还存在其他层面的依赖，例如，所有的HDFS依赖于NameNode，而NameNode又依赖其宿主机器上的操作系统。某些服务间还有更特殊的依赖关系，如JobTracker对数据块的调度靠NameNode来定位，又如HBase的域服务器依赖于ZooKeeper中的quorum协议。再举个例子，整个集群与数据中心基础设施息息相关，网络、DNS以及其他服务都会对集群有影响。如果JobTracker不能正确调度作业，也许真正的原因是它无法与NameNode通信。

模式

找寻和总结一下故障的模式。当MapReduce任务无故地出现错误时，请仔细观察：这些任务属于同一个作业吗？它们是否都被分配给相同的tasktracker？它们是否都使用到了最近被更改的共享库？系统的各个层次都有故障模式，当在作业层面看不出问题时，就要把范围扩大，如ETL过程甚至整个集群。

输出

Hadoop通过日志来诉说病情，所以日志中任何异常都十分重要。有时，错误的表象远离本质（头痛不一定是脑袋出了毛病）。例如，在Java中看到空指针异常（NullPointerException），它会导致任务失败，但谁导致了空指针才是关键，才是根本原因。事实上，在Hadoop分布式系统中，节点之间互相影响是故障出现的常见原因。如果DataNode无法连接到namecode，你试过同时查看namecode和DataNode的日志吗？

资源

所有守护进程的运行都需要资源，前面也提到，资源枯竭是个常见的问题。请确保在机器处理任务的时候，本地磁盘有足够的空间（别忘了查看/var/log）、机器没有不停地切换、网络的带宽消耗看起来正常、CPU利用率看起来OK。甚至确认下进程内的资源，如JVM内堆栈使用情况，收集垃圾和提供服务的时间占比。

事件相关性

当以上步骤都没能提供有价值的线索时，请挖掘导致故障的一系列事件，这会涉及对机器之间、进程之间事件相关性的分析。例如，网络中突发产生了大量复制，交换机负载突然上升，是因为某些交换机故障导致DataNode丢失呢，还是DataNode本身有问题？明确事件的正确顺序，全局视野可以帮助你理解拜占庭将军问题。（译注：摘自百度百科，拜占庭将军问题（Byzantine failures）又称两军问题，是由莱斯利·兰伯特提出的点对点通信中的基本问题。含义是在存在消息丢失的不可靠信道上试图通过消息传递的方式达到一致性是不可能的。因此对一致性的研究一般假设信道可靠或不存在本问题。）

没有什么比加装记忆装置更廉价的了，但在故障诊断和排查时，想要正确评估系统状态，形式的刻板也是有必要的。在调查的每个阶段，都建议跑一些测试用例。使用df、du、sar、vmstat和iostat等工具，就会对资源使用状况一目了然。再者，更高级点的技术，如事件相关性分析，则需要更多的Hadoop相关知识。监测系统内发生的重要事件，需要使用数据提取和可视化工具，这些工具最简单的功能包括：显示集群拓扑结构的变化（节点加入和离开集群）、观测重要指标的波动异常（最后的N
 个样本的标偏差大于某个阈值）、收集用户操作（如提交作业或HDFS文件变动）等。当然，明确要看什么数据，知道数据的用途，掌握数据获取的方法远比工具选择更为　 重要。

9.4　治疗和护理

只有确定问题的根源，我们才能制定后续行动的具体方案。很多时候，处理危机　　 时不少人不自觉用上所谓的猎枪调试（Shotgun debugging）
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 ，最后，我们发觉　　　 这种方法会产生一系列不必要的行动。通常，这些行动不仅不必要，反而还增加了　 中断或损坏系统的风险，应该避免进行此类修改，除非你确信已经找到了问题产　　生的根本原因。详细的记录同样也是重要的，记录应该包括最终采取了什么行动　　以及采取行动的原因。想想，你或队友在一个月内碰到同样的问题时，是否能顺利　 解决？

如果找到问题根源，“治疗”方案就可以有多种选择，风险和副作用是方案选择的主要考虑因素。显然，最好的场景是：既检测到问题，又查出了根本原因，还将其永久“治愈”。 当然，这好像有点痴人说梦。不过，“治疗”或者说解决方案可做以下分类。

可根治的

一些简单的、可预见的小问题，例如磁盘故障或过于详细的日志占用了过多的磁盘空间等。管理员很快解决了问题，做个记录，然后继续享乐人生。这当然是理想情况，多么希望一切都能如此幸运，问题能被轻松解决。

可从配置上缓解的

有些问题没有直接的解决方案，只能在找到根本原因前予以缓解。解决这些问题往往有点复杂，永久性修复过于冒险或需要花费太多时间。一个常见的实例是，用户MapReduce作业在处理特定数据集时会不断出现内存不足现象，即使已经有更好的方法来重写作业避免消耗过多的内存，但在凌晨3:00无法经过适当的代码审查和测试的情况下，这种方法并不可行。这时，可以通过增加MapReduce作业的内存分配来缓解问题，撑到代码被修复时再说。

可从架构上缓解的

与改变配置来缓解问题相比，通过改变特定系统的体系结构来解决问题可能更好。一个稍微有些难度的实例是解决任务槽利用率和作业运行时的问题。假设一个处理大型数据集的MapReduce作业，它每小时运行一次，并且每次运行时会产生数以万计的任务，任务间的调度切换很容易独占集群处理能力。正如第7章介绍的，我们可以使用公平或容量调度程序，防止该作业切换。不过这样做的问题是，该作业仍可能无法在期望时间窗内完成，因为大量的时间被任务间的调度切换所消耗。换个思路，不要执着于如何调度大量任务，我们可以尝试通过寻找降低任务数的方法来缓解矛盾。虽然这不能奇迹般地减少被处理数据集的大小，但可以看一下每个任务处理数据的大小。请记住，在许多情况下，每一个Map任务大致占用一个HDFS数据块。当任务很多时，很可能是因为有大量非常小且只占用一个块的文件。对这个问题，可以从架构入手，改变数据写入方式，生成一小批较大的文件。检查MapReduce作业中设定的每个Map任务处理的文件分割的大小（该数值包含在任务日志里），并与开发团队一起工作来找到更有效的存储和处理数据的方式。

可从流程上缓解的

看待前述问题的另一种方法，并不将其看作一个代码或架构问题，而看作一个流程的问题。当作业和它的输入数据已足够优化，没有多少可改善的空间，就要考虑其他可能性：改变棘手作业的运行时机，也许它有一个更好的时段可以运行。如果是一个ad hoc作业，应该有一个上限来规定单个作业满足服务等级要求时，最多可以处理多少数据。如果该作业非常重要且必须运行，可以建立汇总式的或高度压缩的数据集来改善其运行。上面的这些选项当中，有一些在改变整个集群管理流程的同时，也会涉及相当的架构变动。

“重启”综合症






与上述一系列讨论相反的一种方式是，没有任何形式的调查就倾向于重新启动主机或重新启动守护进程。这种特殊的病症诞生自80/20法则的变体：80％的用户没有欲望或需要去了解问题是什么，或为什么它会存在；而管理员则是剩下的20％，必须去深究问题。如果把重启作为预定选项，好比按动核按钮，抹杀了一切从信息和经验中学习的机会。如果没有有用的经验，预防措施根本是不可能的。

不妨设想如果存在医疗版本的“重启”，医生会选择什么? 也许他们切掉某个部分就万事大吉了。



检测、诊断和纠正通常被看作是解决问题的过程。不幸的是，这是一个值得商榷的看法，因为这个过程丧失了从失败中吸取教训的机会。纳入新的经验，能够且应当会有助于影响未来的行为和提高处理问题的能力。吸取经验教训，即使不能真正地解决了问题也可以在更短时间内检测相关的问题并减少解决问题的时间。

想象一下，你在一座高山上骑着一部没有刹车的自行车下坡，你失去了对自行车的控制，人仰车翻，醒来后躺在医院中。不过，无须担心，因为最终你能完全康复。几个月后，你会发现自己又身在一座小山的顶部，和你之前发生车祸的地方看起来非常相似，更糟糕的是，自行车也有种奇怪的熟悉感觉，你开始意识到事情不妙，不安的感觉在胃中酝酿，它开始尖叫，阻止你下山——这就是经验：预防性维护的真正价值，能够识别和预防类似的情况的发生，为我们避免重复不愉快的经历。你当然可以买一个头盔或学会如何在倒地时打滚，但你也可以不骑没有刹车的自行车下山。

复杂产品系统的管理可不像决定下山与否这么简单。当自行车在山顶的时候，通常为时已晚，你应当在发现自己身处险境前早早采取行动。在这里，行动意味着更新流程、代码、监控，并整合从事故后果中学到的东西。总体上 ，大多数人同意预防维护比紧急维修更便宜（从代码、时间、金钱和可用性方面来说），是非常值得投资的。当然，这种推理可能会走向极端，并产生过度反应：重量级的预防流程阻碍了生产力和灵活性。与大多数事情一样，预防性维护也会做过头，所以维护措施应该经过实践检验，每一次改变都应该评估此问题会在未来重复出现的可能性，或者是不可预期的。换句话说，不要为了避免小概率事件来构建系统和流程来，每个决定都应该是对故障发生概率和故障发生时相关影响的综合考虑的结果。

回顾会议（Postmortem）是预防性维护工具箱中一种有很神奇效果的工具。除了召开之外，它并不需要什么正式的流程，对任何愿意参加的人开放。任何涉及事件的人都应出席，而最了解情况的人作为主持。从总结问题和最终结果开始，然后分析事件的时间线，找出其中值得注意的地方。如果事件涉及多个系统，最了解系统处理部分的所有专家都应该参与分析，允许与会者中途提问或发表评论，会使会议更有效果。最后，写一个摘要，介绍发生了什么、为什么、做些什么措施和你会做什么来防止它在未来发生。每个人都应该讨论重复发生的可能性、造成的损害（时间、金钱、数据丢失等）以及任何对将来有益的其他事项。

值得注意的是，回顾会议常常会受到抵触，这并不出奇，因为它让人感觉自己是来接受批判的。这种顾虑也是正常的，没有人喜欢别人认为自己的工作做得不好。非常不幸的，回顾会议是防止类似的情况发生的良方。以时间轴为主线的分析可以帮助每个人（包括做了错误决定的人）明白可以在哪里改变自己的思维并如何在未来进行改善。回顾会议绝对不是，也不应该是批判大会，会议的关键在于每个参与者都要尊重他人，并认识到把事实摆出来是让大家去看、去评论并从中学习的。创建一个宽松的环境，犯错误是可以原谅的，诚实将受到嘉奖，责怪和嘲笑是不能容忍的。最后你将得到一个更强大的团队和更好的系统。

在写本书时，亚马逊网络服务——一个很受欢迎的云服务供应商的基础设施，经历了一次大掉电，影响了一大批E2C用户。这些客户中有一家公司是Netflix，它的服务面向公众并有大量用户。掉电事件本身虽然是短暂的（相对而言），但对Netflix公司而言，由于它们部分系统的建构方式，服务中断时间就更长一点。事实上，造成长时中断的其中一个原因是为避免以前的一个故障而修改了代码。 Netflix的团队之后在他们的公共科技博客里勇敢地发布了这一事件的回顾报告，可以作为极好的示范。

9.5　实战案例

谈论故障诊断和排除的理论和流程是非常有用的，甚至是必要的。然而，同样重要的是如何将这些技术应用到现实世界中去。以下是一些真实产品的问题，这些问题在检测和解决问题方面具有一定的深度。在某些案例中，一些细节出于信息保护的考虑被更改或省略，但不影响解决问题的关键。

9.5.1　神秘的瓶颈

当一个由几百个节点组成的集群正在运行HDFS和MapReduce，负责采集各种Web应用程序里所有用户活动的流数据时，出现了一种被称为“HDFS写入速率间歇性变慢”的故障：大多数流数据可以很快地被写入（大于每秒50MB的速度），但有时一些流的写入速率小于每秒5MB，所有节点通过一个近线性、无阻塞的千兆以太网网络连接。机架通过架顶的48端口交换机与10GB光纤连到核心网，超配比为1.2。虽然有轻微阻塞，但这常用于大型集群的核心交换机，理论上不会成为带宽的瓶颈。在集群中的每个主机包含8个JBOD配置的2TB SATA II硬盘，硬盘通过一个SAS控制器连接到一个支持48GB内存的标准双插槽主板上。

这个故障有趣的地方在于写入速率间歇性地下降。这是一个新的集群，怀疑的目光总是聚集在集群身上，主要是因为没有现成的数据比较。好在硬件本身的性能是已知的，因此间歇性退化可以撇清与集群的关系，并立刻可以归咎于外部网络出了问题。在与集群管理员讨论后，我们得知并非整个HDFS写入流都出现缓慢，而是在一个写操作中，写入速率瞬时出现下降，随后又能自行恢复。在较高的层面看来，它听起来就像网络问题。但问题出在哪里以及为什么出现，这些都悬而未决。

在大公司里，系统管理员和网络管理员分属不同部门，这样常常会造成扯皮，两边都宣称故障是对方造成的。网络管理员把网络看作一个服务，完全不在乎其中来回传递的数据包的内容，而系统管理员则假设网络本该照常工作。事情因网络不透明变得更加复杂。物理拓扑结构或者共享与专用带宽的区别经常是不清晰的，如果没有一个从交换机角度的全盘网络视图，想看出整体的流量模式是不可能的。因此黑盒测试通常是必要的。

一旦有硬件、配置和集群的历史信息，就可以拟定一个潜在问题的列表。显然，某种网络问题可能会造成上述问题。这可能是一个影响所有流量的全局性的网络问题，例如数据包的丢弃和重传。当然，这看起来也不是根本原因，因为集群处理的总流量是由指定设备控制的。只有在核心交换机与其他一些突发流量上升的应用共享带宽时，速率下跌才可能出现。但尽管如此，也只有一些流的传输速率受影响，可能是因为本地的某个顶架交换机——这样可以解释为什么只有一些流受影响。我们需要对参与其中的DataNode了解更多，才能断定问题是发生在单一机架还是散布在整个网络中。另外一种和网络故障具有同等可能性的原因是，集群中一些DataNode出了问题。 这些DataNode可能莫名其妙地配置错误，造成一个或更多节点复制管道中的写操作受到影响。网络分割规则显示——涉及信息丢失时，机器故障和网络故障是无法区分的。这可以很容易推广到现在的情况，故障可以是交换机也可以是一组机器引起的，缓慢的机器和缓慢的网段有同样效果（网段甚至可以是一个端口），无论哪种方式，模式才是关键。我们只有找到在何时何地发生性能下降，才有可能找出原因。

不幸的是，并没有基于机器的网络监控，所以想了解每台机器的流量分布并不简单。即使可以得到流量分布，在集群中也难以区分究竟是由于人为限制还是由于使用不足而导致流量下降。幸运的是，面对的问题很容易被观察和重现。集群管理员指出，他可以执行HDFS传输命令，例如 put some_file.log /user/joe，有一定几率可以触发故障。通过Hadoop的fsck命令的输出，我们能找到参与HDFS写操作的所有机器，这是很关键的。在第2章提到，当客户端写HDFS时，每个数据块都会创建一个复制管道。这意味着，每个数据块写入到HDFS时选择的DataNode集合都是不同的，很容易解释间歇性问题。这样，为了找到例9-1所示的模式，我们构建了一个这样的测试：在循环中运行该命令，不断将带编号的文件写入HDFS，并计算每一次写入命令花费的时间，一旦某次时间出现了较大的差异，就意味着问题重现了。需要注意的是，我们感兴趣的不仅仅是缓慢的命令执行结果，还有所有命令的执行结果，因为如果缓慢写入和正常写入同时涉及同一个节点，这将告诉我们，不是那台机器的问题，或者说问题不在于某台特定的机器本身，而可能在于一台机器内的组件，如磁盘。如果我们只将目光放在产生缓慢的主机上，就可能会错误地将注意力只集中在一台机器上。当然，，也可能完全没有模式存在，问题也不是和特定机器相关的（但我承认我当时对模式的存在很有把握）。

为了简化测试，我们使用了一个文件，该文件比标准的数据块稍小。这意味着一个单独的数据块只可以容纳一个文件，并且会有三份副本分散在各个数据节点里。


例9-1　用来生成HDFS流量的测试脚本



＃!/bin/sh 


opt_source_file="$1" 
opt_dest="$2" 
opt_iterations="$3" 

[ -f "$opt_source_file" ] || {
 echo "Error: source file not provided or doesn't exist: $opt_source_file"
 　　exit 1 
} 
[ -n "$opt_dest" ] || {
echo "Error: destination path not provided"
 　　exit 2 
} 

[ -n "$opt_iterations" ] || {
 echo "Error: number of iterations not provided"
 exit 3 
} 

filename=$(basename $opt_source_file) 
i=0 

while [ "$i" -lt "$opt_iterations" ] ; do
 echo "Writing $opt_dest/$filename.$i"
 time hadoop fs -put "$opt_source_file" "$opt_dest/$filename.$i"
 i=$(($i + 1)) 
done



运行该测试，把输出写到一个文件中，供日后查看。接下来建立一个列表来记录每次复制管道中都有哪些数据节点参与其中。我们用到的信息由hadoop fsck产生，输出的真实记录这里无法提供，但例9-2可以告诉你那些输出是如何用于定位问题的。注意传递给该命令的参数以及关于每个数据块和存放该数据块的三个副本的数据节点的完整清单。


例9-2　HDFS的fsck输出显示每个文件块的位置



[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop fsck /user/esammer -files -blocks -locations 
FSCK started by hdfs (auth:SIMPLE) from /10.0.0.191 for path ↵
 /user/esammer at Mon Jul 09 15:35:41 PDT 2012 
/user/esammer <dir> 
... 
/user/esammer/1tb/part-00004 10995116200 bytes，1 block(s): OK 
0. BP-875753299-10.1.1.132-1340735471649:blk_6272257110614848973_83827 ↵
len=134217728 repl=3 [10.1.1.134:50010，10.1.1.135:50010，10.1.1.139:50010] 
...



fsck输出被解析出来后，对每个数据块存放的DataNode列表进行排序以便比较，如例9-3所示。


例9-3　经过解析的fsck输出，包含已排序的数据节点



/user/esammer/1tb/part-00004 10.1.1.134:50010 10.1.1.135:50010 10.1.1.139:50010 
/user/esammer/1tb/part-00005 10.1.1.135:50010 10.1.1.137:50010 10.1.1.140:50010 
/user/esammer/1tb/part-00006 10.1.1.131:50010 10.1.1.133:50010 10.1.1.134:50010 
...



把既参与了慢写入又参与了快写入的DataNode进行简单计数，很快就能找到只能慢写入而不能快写入的那个DataNode。该节点通过scp直接进行文件冗余拷贝到其他两台机器时的写入速率却是正常的，而该节点本身的写入速率却慢得多，使用scp和绕过Hadoop完全排除了Hadoop是该问题的潜在因素。显然，那个主机是问题所在。

现在来看问题主机。所有的主机级别的检查看上去都正常，资源消耗、硬件、以及软件的健康状况等看上去也很正常。最后，我们说服网管团队最后检查下和主机连接的交换机，原来，交换机的端口和该主机间的连接速率被设为100MB，而非期望的1GB。这也许是人为错误，也许是电缆故障（当然我们没得到该公司的最终回应）。总之这是个很容易解决的问题。

对于这个案例来说，我们从中学到了很多教训，也有很多地方可作明显改进，列举如下。


	永远首先假定问题是由自己造成的。如果每个团队都能这么想，并花一些额外的时间来执行初始故障排除，那么问题解决时间就会大大缩短。具体地说，网络团队只检查了组成集群的总端口数的一个子集，就断定网络没有任何问题，但他们忽略了配置错误的端口。同样的，主机侧的链路也可能是问题所在，只是我们从来没有见过这种情况。

	Hadoop，正如它所承诺的，真得能够很好地掩盖硬件造成的性能退化。这个问题在之前好长一段时间内都没有被发现，直到它很明显成为一个故障时才引人注意。

	实施全面监控。确保所有的监控各就各位，并且监控结果在同一个地方透明可见，这样有可能省下写ad hoc脚本去定位问题的大量时间。



9.5.2　127.0.0.1这个地址不存在

迈克（化名）的任务是建立一个新的Hadoop集群。他选用了CentOS的正式标准版镜像，跟以前一样，安装软件、配置Hadoop。配置HDFS时，格式化NameNode并启动守护进程，一切都很顺利，Web用户界面立即作出回应，显示当前集群中没有DataNode。接下来，他在同一台机子里配置了一个DataNode，结果在几秒钟后，用户界面就显示出来这个DataNode。一切看上去都在正轨上。

下一步是开始逐个配置DataNode，并保证可使用的HDFS的总容量随着接入集群的DataNode数量增长而增长。此时，奇怪的现象出现了：余下的DataNode都无法连接到NameNode。迈克开始列出可能导致这种情况的因素。


	这可能是运行NameNode的机器上运行了防火墙，因此阻止了其他主机的连接。如果是防火墙则可以解释为什么本地的DataNode可以连接，但没有其他DataNode能连进来。

	这可能是因为NameNode绑定了错误的IP地址。我们知道，NameNode使用fs.default.name的值来决定将IP绑定到哪个主机名。这种情况似乎不太可能，因为迈克已经使用了正确的主机名，应当能够被寻址到。（在本例中，使用ES-OP-N1代表NameNode，ES-OP-N2代表另一个单独的工作机器）。

	DataNode的fs.default.name可能配置错误，导致它们尝试和错误的机器进行通信。这种情况更不可能，因为相同的配置文件已经从第一个DataNode开始被部署到所有节点。

	一些网络问题可能会把NameNode和其余新DataNode隔开。这也很容易推翻，因为迈克能利用ssh从一台机器连接到另一台机器。

	dfs.hosts和dfs.hosts.exclude列表可能拒绝DataNode注册。同样，此种情况很容易排除，因为这些文件尚未配置，并且NameNode默认接受所有的DataNode连接。



通常新的CentOS镜像有一个默认的防火墙规则设置，这看上去似乎是造成错误的缘故。而且它很容易验证，于是迈克决定从它开始：


[root@es-op-n1 ~]# iptables -nvL 
Chain INPUT (policy ACCEPT 0 packets，0 bytes) 
pkts bytes target prot opt in out source　　destination
　 34　2504 ACCEPT　all　--　*　　*　0.0.0.0/0　 0.0.0.0/0 state RELATED，ESTABLISHED
　　0　　 0 ACCEPT icmp --　*　　*　0.0.0.0/0　 0.0.0.0/0
　　1　 382 ACCEPT all　-- lo　 *　0.0.0.0/0　 0.0.0.0/0
　　0　　 0 ACCEPT tcp　--　*　 *　0.0.0.0/0　 0.0.0.0/0 state NEW tcp dpt:22 
　　4　 240 REJECT all　--　*　 *　0.0.0.0/0　 0.0.0.0/0 reject-with
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　icmp-host-prohibited 

Chain FORWARD (policy ACCEPT 0 packets，0 bytes) 
pkts bytes target prot opt in out source　　destination
　　0　　 0 REJECT all　--　*　　*　0.0.0.0/0　　0.0.0.0/0 reject-with 
icmp-host-prohibited 
Chain OUTPUT (policy ACCEPT 24 packets，2618 bytes) 
pkts bytes target prot opt in out source　　destination



果然，在标准的规则集中，只有已建立的连接(及与其相关的连接)，ICMP、回送设备和SSH流量是被允许的，其他所有流量被拒绝。此外，REJECT规则的包分组计数列清楚地显示它以一个稳定的速率增加。即使不检查日志，迈克也知道这是行不通的。他决定暂时停用iptables，并进行新的配置：


[root@es-op-n1 ~]# /etc/init.d/iptables stop 
iptables: Flushing firewall rules:                        [ OK ] 
iptables: Setting chains to policy ACCEPT: filter         [ OK ] 
iptables: Unloading modules:                              [ OK ] 
[root@es-op-n1 conf]# iptables -nvL 
Chain INPUT (policy ACCEPT 0 packets，0 bytes)
pkts bytes target prot opt in out source destination 

Chain FORWARD (policy ACCEPT 0 packets，0 bytes) 
pkts bytes target prot opt in out source destination 

Chain OUTPUT (policy ACCEPT 0 packets，0 bytes) 
pkts bytes target prot opt in out source destination



规则集造成的问题解决后，Mike再次查看DataNode的用户界面。在检查了DataNode进程的日志，并确认这些进程都处于激活状态后，迈克再次查看NameNode的用户界面，还是没有新的DataNode能够连接进来。很明显规则集并非唯一的错误，还有其他错误未被发现。于是迈克将注意力转移到列表中的下一个可能性：错误的IP地址绑定。同样，这种可能性也很容易用netstat命令来验证：


root@es-op-n1 ~]# netstat -nlp 
Active Internet connections (only servers) 
Proto Recv-Q Send-Q Local Address Foreign Address State PID/Program name 
tcp     0     0 127.0.0.1:8020     0.0.0.0:*     LISTEN         5611/java 
tcp     0     0 0.0.0.0:50070         0.0.0.0:*     LISTEN         5611/java 
tcp     0     0 0.0.0.0:22         0.0.0.0:*     LISTEN         4848/sshd 
...



正如迈克预计的，ID为5611的进程有两个打开的端口——NameNode的RPC端口（8020）和Web用户界面端口（50070），但是，RPC端口只监听回环IP地址127.0.0.1。这肯定有问题。如果由fs.default.name指定的主机名实际上就是正确的主机名——毕竟，迈克使用了这个主机名成功地创建了到机器端的SSH链接——那么为什么会发生上述的问题呢？首先，迈克检查机器方面认为自己的主机名是什么：


[root@es-op-n1 ~]# hostname 
es-op-n1



这并非一个机器的全名，但也可以工作。接下来，他检查了一下从数据中心DNS角度看到的主机名：


[root@es-op-n1 ~]# host -t A -v es-op-n1 
Trying "es-op-n1.xyz.com" 
;; ->>HEADER<<- opcode: QUERY，status: NOERROR，id: 36912 
;; flags: qr aa rd ra; QUERY: 1，ANSWER: 1，AUTHORITY: 0，ADDITIONAL: 0 
;; QUESTION SECTION: 
;es-op-n1.xyz.com. IN A 

;; ANSWER SECTION: 
es-op-n1.xyz.com. 0 IN A 10.20.194.222 

Received 60 bytes from 10.20.76.73#53 in 0 ms



在DNS看来，ES-OP-N1的IP地址是10.20.194.222，这是正确的。那么，可能是/etc/ hosts（在名称解析顺序列表中，通常会先于DNS）惹的祸：


[root@es-op-n1 ~]# cat /etc/hosts 
127.0.0.1 localhost localhost.localdomain localhost4 ocalhost4.localdomain4 es-op-n1



原来ES-OP-N1被当作一个localhost的别名，并解析为IP地址127.0.0.1，才导致DataNode无法连接。迈克很快修正了这个错误，一边抱怨为何总有些人如此配置机器，一边重新启动NameNode进程。然后，他又用netstat命令做以下检查：


[root@es-op-n1 ~]# netstat -nlp 
Active Internet connections (only servers) 
Proto Recv-Q Send-Q Local Address Foreign Address State PID/Program name 
tcp 　　　　0 　　0 10.20.194.222:8020 　　0.0.0.0:* 　　LISTEN 　　6282/java 
tcp 　　　　0 　　0 0.0.0.0:50070 　　　　　　0.0.0.0:* 　　LISTEN 　　6282/java 
tcp 　　　　0 　　0 0.0.0.0:22 　　　　　　0.0.0.0:* 　　LISTEN 　　4848/sshd 
...



现在一切看起来好多了。NameNode的Web用户界面显示已有两个DataNode连接上了：一个是本地机器，另一个是之前一直在不断尝试连接的第一个工作机器。为保险起见，迈克开始复制一些文件到HDFS，以确认在进行下一步前一切工作正常：


[root@es-op-n1 ~]# sudo -u hdfs hadoop fs -put /etc/hosts /hosts1 
[root@es-op-n1 ~]# sudo -u hdfs hadoop fs -put /etc/hosts /hosts2 
[root@es-op-n1 ~]# sudo -u hdfs hadoop fs -put /etc/hosts /hosts3 
[root@es-op-n1 ~]# sudo -u hdfs hadoop fs -ls / 
Found 3 items 
-rw-r--r--3 hdfs supergroup 158 2012-07-10 15:17 /hosts1 
-rw-r--r--3 hdfs supergroup 158 2012-07-10 15:18 /hosts2 
-rw-r--r--3 hdfs supergroup 158 2012-07-10 15:18 /hosts3 
[root@es-op-n1 ~]# sudo -u hdfs hadoop fs -rm /hosts\* 
Deleted /hosts1 
Deleted /hosts2 
Deleted /hosts3



同样地，一切看起来都工作正常了。迈克很高兴。




[1]
 　我其实没有任何经验来支持这种说法。然而，有趣的是，在我待过的团队里它经常被提起或者使用，我现在也乐意把钱花在这上头。


[2]
 　Cloudera工程师Henry Robinson写过一篇从CAP理论观点出发来讨论这类问题的精彩博文。


[3]
 　猎枪调试（Shotgun debugging）指程序、硬件或者系统问题的调试，它使用同时尝试多个可能方案的方法，希望其中之一能够工作。这个方法可能在一些条件下工作，但有时会导致新的甚至更严重的问题。【译注】据Wikipedia，为了消除软件bug而修改相关但没有直接关系的地方，坏的方面来讲：这种方法很难有效，除非是特别简单的程序或者是用错了程序语言的功能，而且这样容易引入更多的问题。但从好的方面来看：这种非直接的随机变动会引发更多的现象，从而有助于定位问题。引入这种调试的原因有两个：1）不知道如何分析和调试问题；2）需要立刻解决问题，但收集数据和分析问题需要花太多的时间。








第10章　监 控

10.1　概览

只谈建立一个大型共享的关键任务系统而没有一种方法去了解系统操作状态以及性能度量是很难的。大多数的机构都有某种监控体系用于跟踪占用数据中心的各系统，没有人会让大型的hadoop集群自生自灭，但当大量的时间花在了数据整合上，对整合的监控就被忽略了。

大多数的监控系统可以分成两个主要的组成部分：度量采集和采集结果的处理。Hadoop也是一个度量采集源。采集数据的处理可以是指把度量合计表示成决策面板，把原始度量作为诊断分析的时序数据或者最普遍的报警规则评估。事实上，许多监控系统提供了不止一个功能，它使得监控被进一步分成两种类型：健康监控，目的是判断一个服务是否处于期望的运行状态；性能监控，目的是用常规取样的性能度量，久而久之，获得对系统运行的更好理解。性能监测多涉及某一特定的环境和工作量，所以我们将首先关注健康监控。

像大多数分布式系统一样，Hadoop对于监控来说也是一个挑战，因为监控系统必须知道作为一个大型系统多服务之间是怎样相互作用的。例如，当监控HDFS系统时，我们可能想要知道在正常的内存消耗范围内，每个守护进程在给定的时间窗口里对RPC请求的响应以及其他的“简单”度量，但这并不能告诉我们整体服务是否运转正常（尽管大家可以猜想）。然而，知道有多少比例的DataNode健在并正与NameNode进行交互，或者集群中数据块分布是怎样的，对真正了解系统的状态是很必要的。当想要得到一个像HDFS一样的服务的完整性能描述或健康状态的时候，过分关注单一的守护进程或者主机，或者过分关注集群都将导致同样的困惑。

更严峻的挑战是，我们想知道在HDFS之上运行MapReduce的性能。当服务以这种方式层叠时，MapReduce和HDFS的报警阈值和性能数据天生地就耦合在一起，这使得在多个服务和主机中查找故障原因变得困难。现有的工具在确定本地系统（极少或没有外部依赖的系统）内的问题方面做得很好，但是对于理解分布系统的复杂性还需要一定的努力。正是这些复杂性使得我们很难放心地从电脑边离开（或者睡个觉），因为我们很难去确定一个守护进程是否正在运行并能响应基本的检查。

在接下来的章节中，我们将涵盖以下内容：Hadoop有哪些度量，如何去配置它们，介绍一些能够和现有的监控服务、定制代码相结合的通用方法。

10.2　Hadoop度量(Metrics)

Hadoop有内置的展示各种度量的功能。我们可以配置每个守护进程使其可以定时地从内部组件中收集度量数据，然后用插件程序以某种方式处理这些度量数据。Hadoop自带了一些这种用途的插件，可用于常见的部署环境（详述于后）。相关的度量被分组为可被命名的上下文（context），每个上下文可被独立处理。其中一些上下文对守护进程是通用的，例如JVM的信息、RPC操作，其他的只适用于一个特定服务的守护进程，例如只从NameNode和DataNode来的HDFS度量。在大多数情况下，当管理员需要监控一个集群的健康状况、理解它的性能、诊断其中问题时，这些上下文相当有用且必要。

随着时间的推移，Hadoop度量系统一直在发展——不断增加和改善功能。2010年4月，一个新项目启动，旨在重构度量子系统以支持在现有实现中已经很难提供的功能。值得注意的是，新的度量子系统（称为metrics2）支持将度量发送到多个插件程序，能以各种方式过滤度量，以及对JMX(Java Management Extensions)有更完整的支持。这个项目在2011年下半年完成，并且被包含在Apache Hadoop 0.20.205，CDH4及以后的版本中。早期版本的Apache Hadoop和CDH使用原始的度量。为区别起见，我们将使用更通用的术语metrics表示任何一个版本的度量功能，当讨论某特定的实现时，把旧的度量系统称为metrics1。

10.2.1　Apache Hadoop 0.20.0和CDH3 (metrics1)

如前所述，度量系统最初的实现把相关的度量分组成上下文。每个上下文可以独立地配置一个插件程序指定如何处理度量数据。有若干这样的插件存在，包括默认的NullContext，它只是简单地丢弃所有收到的度量。用户可自定义一个时间间隔，守护进程的内部组件按该固定的时间间隔被轮询，由此产生的数据由配置的插件处理。主要有四个上下文。

jvm

包含Java虚拟机信息和度量。例如，堆大小的最大值、已占用堆数量以及垃圾回收的平均时间。所有守护进程会对这个上下文产生度量。

dfs

包含HDFS度量。这些度量根据守护进程的角色不同而不同。例如，NameNode提供关于HDFS总容量、已消耗的容量、遗失和副本数低于期望值的数据块、集群中有效的DataNode等信息，DataNode提供本工作节点的失败磁盘卷数量和剩余容量。只有HDFS守护进程输出这个上下文的度量。

mapred

包含MapReduce度量。这些度量根据守护进程的角色不同而不同。例如，jobtracker提供map和reduce的任务槽（slot
[1]

 ）总数量、被列入黑名单的tasktracker和失败数量。而tasktracker提供本工作节点上正在运行的、失败的以及被终止的任务数。只有MapReduce守护进程输出这个上下文的度量。

rpc

包含远程过程调用（RPC）度量。例如，每个RPC被处理前在队列中的时间、处理RPC的平均时间、打开的连接数。所有守护进程均输出这个上下文的度量。


[image: 图像说明文字]




度量插件类命名倾向于重用context名称，但是决不限于上下文现在所描述的意思。提到的上下文，指四组度量之一。术语metric plugin用于表示可以被配置来处理度量的类。



尽管以上信息都会被所有版本的Hadoop捕捉，但它默认对外部系统是不可用的。任何人必须给每个上下文配置一个插件以处理这种数据。度量系统的配置由Hadoop 配置目录中的hadoopmetrics.properties文件指定。配置文件是一个简单的Java属性文件，而且内容非常浅显易懂的, 不过我们还是在本章举例说明。Hadoop包含以下的度量插件：

org.apache.hadoop.metrics.spi.NullContext

Hadoop对于上述四种主要上下文的默认度量插件，NullContext之于插件程序就好比/dev/null之于UNIX系统，它既不从内部组件收集度量，也不把度量输出到任何外部系统。这个插件有效地杜绝了对度量的访问，如例10-1所示。


例 10-1　使用NullContext关闭度量采集



＃ hadoop-metrics.properties

jvm.class = org.apache.hadoop.metrics.spi.NullContext

dfs.class = org.apache.hadoop.metrics.spi.NullContext
...



org.apache.hadoop.metrics.spi.NoEmitMetricsContext

NoEmitMetricsContext和NullContext略有不同，但其中一个重要的区别必须提及。尽管NoEmitMetricsContext涵盖的度量还是不会输出到外部系统，但是它们确实运行了Hadoop内部用于更新内存中度量值的线程。JMX或者度量小服务程序（metrics servlet，参见后面的描述）等系统依赖于这类信息的收集来正常地运作
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 。这个插件基本上都配置在所有上下文和集群上，这样可以用最小的花费就能对系统有额外的了解。这是很有意义、很值得的一项工作。另外，更新其度量配置需要重启守护进程，这会暂时中断相应的服务。NoEmitMetricsContext支持的唯一参数是period，它定义了数据采集的频率。例10-2是使用NoEmitMetricsContext的配置例子。


例10-2　用NoEmitMetricsContext进行度量采集



＃ hadoop-metrics.properties

jvm.class = org.apache.hadoop.metrics.spi.NoEmitMetricsContext
jvm.period = 10

dfs.class = org.apache.hadoop.metrics.spi.NoEmitMetricsContext
dfs.period = 10

...



org.apache.hadoop.metrics.file.FileContext

FileContext定期检查Hadoop的内部组件度量，并把度量数据写到本地文件系统的一个文件里。它有两个参数：一个是FileName，定义写入文件的文件名；另一个是period，定义以秒为单位的采集间隔。参见例10-3。


例10-3　用FileContext作度量采集



＃ hadoop-metrics.properties

jvm.class = org.apache.hadoop.metrics.file.FileContext
jvm.period = 10
jvm.fileName = /tmp/jvm-metrics.log

dfs.class = org.apache.hadoop.metrics.file.FileContext
dfs.period = 10
dfs.fileName = /tmp/dfs-metrics.log
...



实际上FileContext是有缺陷的，不应该应用在生产集群中，因为这个插件无法更换被写入的文件，而导致该文件大小无限增加。即使把文件分割也不能避免这个问题，因为JVM会继续向打开的文件描述符输出内容，除非守护进程重启。在文件写入的时间内，本地文件系统的磁盘空间会持续减小，而我们难以在第一时间觉察导致磁盘空间不足的真正原因在于FileContext（一个经典的匿名文件）。另一个主要的问题是每个上下文必须指定一个唯一的文件名，当多个守护进程处在同一台机器上时（比如工作节点），这个名字在各守护进程之间也必须是唯一的。这种配置使得管理工作相当痛苦。对此，可以考虑使用NoEmitMetricsContext和度量小服务程序的搭配，或者利用Hadoop JMX支持来替代FileContext。


org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext 和org.apache.hadoop.metrics.ganglia.GangliaContext31



Hadoop最大限度地支持整合流行的开源性能监控系统Ganglia。Ganglia由在加州大学伯克利分校团队创建，专门负责收集、聚合、测算来自大型集群的大批的度量数据。由于其具有可扩展，因此Ganglia和Hadoop一起使用是极好的。每台计算机都运行很小的名为 gmond 的监控守护进程，用于收集本地度量，每个gmond进程把数据传递到中央的gmetad进程，这个进程将把数据写进一系列的RRD（Round Robin Database，循环数据库）文件，RRD文件大小固定，可以高效地存储时间序列数据。最后用一个PHP网页应用把这些数据用简单有效的视图显示　出来。

GangliaContext通常使用hadoop-metrics.properties的servers属性发送度量到本地的gmond进程。它的配置如例10-4所示。和FileContext以及NoEmitMetricsContext类似，GangliaContext也有一个period参数用于指定数据采集频率。


例10-4　用GangliaContext进行度量采集



 ＃ hadoop-metrics.properties

jvm.class = org.apache.hadoop.metrics.file.FileContext
jvm.period = 10
jvm.servers = 10.0.0.191
＃ Servers的值可以是一个用逗号隔开的主机:端口对列表。
＃其中，端口不是必需的，如果不指定，默认使用端口8649
＃ jvm.servers = gmond-host-a, gmond-host-b:8649

dfs.class = org.apache.hadoop.metrics.file.FileContext
dfs.period = 10
dfs.servers = 10.0.0.191

...



GangliaContext和GangliaContext31的区别是前者用于Ganglia 3.0及更早的版本，后者支持3.1及以后的版本。更多关于安装和配置Ganglia的信息，请查看其项目网站。

JMX支持

由于Hadoop是基于Java的系统，从开发的角度来说支持JMX是相对顺理成章的。某些监控系统，尤其是用Java写的，甚至给予JMX最高级别的支持。JMX是很友好的，因为它支持自描述的端点，这使监控系统（或任何JMX客户端）可以发现MBean以及它们的属性（类似上下文和度量的JMX版）。然而，JMX术语，它的RPC堆栈、安全、配置都是虚张声势的，了解它们会耗费大量的时间。不过，如果你知道JMX，或者你已经拥有天生JMX敏感的监控系统，它将是整合的一个完美选项。

JMX功能和度量插件以一种略为独特的方式联系在一起。Hadoop的内部MBean依赖于一个运行更新线程来收集系统数据的度量插件。比如，尽管通过默认的NullContext插件可以把一个JMX客户端连接到任何Hadoop守护进程，并且观察到一系列的MBean（参见表10-1），但Mbean的属性从来不会更新，这令人困惑且难以调试发生的故障。要解决这点，只有开启拥有更新线程的度量插件（NoEmitMetricsContext, GangliaContext），才能使Mbean如你所期待的那样显示正确的信息。

表10-1　Hadoop支持的JMX MBean




	
MBean对象名


	
描述


	
守护进程







	
hadoop:service=NameNode,name=FSNamesystemState


	
NameNode元数据信息


	
NameNode





	
hadoop:service=NameNode,name=NameNodeActivity


	
NameNode上的活动统计


	
NameNode





	
hadoop:service=NameNode,name=NameNodeInfo


	
NameNode的描述信息


	
NameNode





	
hadoop:service=DataNode,name=DataNodeActivity-hostname-port


	
运行在主机hostname和端口port上的DataNode的活动统计


	
DataNode





	
hadoop:service=DataNode,name=DataNodeInfo


	
DataNode的描述信息


	
DataNode





	
hadoop:service=DataNode,name=FSDataset-State-DS-ID-127.0.0.1-port-timestamp


	
DataNode存储位置的统计(dfs.data.dir)和信息


	
DataNode





	
hadoop:service=JobTracker,name=JobTracker-Info


	
Jobtracker描述信息


	
Jobtracker





	
hadoop:service=TaskTracker,name=TaskTrackerInfo


	
Tasktracker描述信息


	
Tasktracker





	
hadoop:service=Service Name,name=RpcActivityForPort1234


	
服务名ServiceName端口1234的RPC信息


	
All





	
hadoop:service=ServiceName,name=RpcDetailedActivityForPort1234


	
服务名ServiceName端口1234的详细RPC信息，貌似不太实用


	
All







REST接口

另一个通用的（更加时髦的）获得度量数据的方法是调用在每个守护进程内置的Web服务器内部的REST/JSON服务器小程序。基于HTTP服务普遍存在一组JSON解析库，这个方法的简单性使得它成为许多系统的首选。使用REST/JSON的缺点包括缺乏标准和可识别性，HTTP开销大，需要编写定制轮询代码来处理从服务返回的JSON 数据块。

实际上有两种服务器小程序：原来位于目录/metrics下的度量服务小程序，现在更新至目录/jmx下的伺服小程序。两者提供类似的功能，一个HTTP GET请求产生一个JSON格式的响应，但是它们的工作方式不同。/metrics的服务器小程序直接使用Hadoop度量系统，但只限于metrics1，并且可以使用CDH3的所有版本和Apache Hadoop0.20.203以前的版本（这个版本使用mrtrics2所以不适用）。相反，新的/jmx服务器小程序将Hadoop 的JMX MBean显示为JSON（从度量系统获取信息）。这个服务器小程序从CDH的CDH3u1开始就可以使用了，但在Apache Hadoop里直到0.20.205及以后的版本里才开始出现。

使用度量伺服小程序。如果已配置好一个带更新线程的度量插件，可以将一个HTTP客户端指向/metrics，这样能够得到一个纯文本格式的度量数据。使用format=json查询参数，将把度量数据以JSON格式显示出来：


[esammer@hadoop01:~ ]$ curl http://hadoop117:50070/metrics
dfs
　FSDirectory
　　{hostName=hadoop117,sessionId=}:
　　　files_deleted=100
　FSNamesystem
　　{hostName=hadoop117,sessionId=}:
　　　BlockCapacity=2097152
　　　BlocksTotal=9
　　　CapacityRemainingGB=24
　　　CapacityTotalGB=31
　　　CapacityUsedGB=0
　　　CorruptBlocks=0
　　　ExcessBlocks=0
　　　FilesTotal=33
　　　MissingBlocks=0
　　　PendingDeletionBlocks=0
　　　PendingReplicationBlocks=0
　　　ScheduledReplicationBlocks=0
　　　TotalLoad=1
　　　UnderReplicatedBlocks=1
　NameNode
　　{hostName=vm02.localdomain,sessionId=}:
　　　AddBlockOps=1
　　　CreateFileOps=1
　　　DeleteFileOps=1
　　　FileInfoOps=12
　　　FilesAppended=0
...



加入查询参数format=json之后，将得到同样的数据，但是JSON格式的：


[esammer@hadoop01:~ ]$ curl http://hadoop117:50070/metrics?format=json'
{"dfs":{
　"FSDirectory":[
　　[{"hostName":"hadoop117","sessionId":""},{"files_deleted":100}]
　],
　"FSNamesystem":[
　　[
　　{"hostName":"hadoop117","sessionId":""},
　　 {"BlockCapacity":2097152,"BlocksTotal":9,"CapacityRemainingGB":24,
　　　"CapacityTotalGB":31,"CapacityUsedGB":0,"CorruptBlocks":0,
"ExcessBlocks":0,
　　　"FilesTotal":33,"MissingBlocks":0,"PendingDeletionBlocks":0,
...




使用JMX JSON伺服小程序。
 作为/metrics的替代，/jmx伺服小程序产生逻辑上相似的输出，但是它的数据来源是Hadoop的JMX MBean，而不是Hadoop度量系统。推荐使用JMX JSON伺服小程序，因为它可以同时工作在metrics1和metrics2两个版本上。和/metrics不同，/jmx伺服小程序不支持文本输出，只支持JSON，其输出很容易看懂：


[esammer@hadoop01:~ ]$ curl http://hadoop117:50070/jmx
{
　"name" : "hadoop:service=NameNode,name=NameNodeActivity",
　"modelerType" : "org.apache.hadoop.hdfs.server.NameNode.metrics.　NameNodeActivtyMBean",
　"AddBlockOps" : 0,
　"fsImageLoadTime" : 2756,
　"FilesRenamed" : 0,
　"SyncsNumOps" : 0,
　"SyncsAvgTime" : 0,
　"SyncsMinTime" : 0,
　"SyncsMaxTime" : 70,
　"JournalTransactionsBatchedInSync" : 0,
　"FileInfoOps" : 0,
　"CreateFileOps" : 0,
　"GetListingOps" : 0,
　"TransactionsNumOps" : 0,
　"TransactionsAvgTime" : 0,
　"TransactionsMinTime" : 0,
　"TransactionsMaxTime" : 1,
　"GetBlockLocations" : 0,
　"BlocksCorrupted" : 0,
　"FilesInGetListingOps" : 0,
　"SafemodeTime" : 40117,
　"FilesCreated" : 0,
　"FilesAppended" : 0,
　"DeleteFileOps" : 0,
　"blockReportNumOps" : 0,
　"blockReportAvgTime" : 0,
　"blockReportMinTime" : 0,
　"blockReportMaxTime" : 3
}, {
　"name" : "java.lang:type=Threading",
　"modelerType" : "sun.management.ThreadImpl",
　"ThreadContentionMonitoringEnabled" : false,
　"DaemonThreadCount" : 29,
　"PeakThreadCount" : 38,
　"CurrentThreadCpuTimeSupported" : true,
　"ObjectMonitorUsageSupported" : true,
　"SynchronizerUsageSupported" : true,
　"ThreadContentionMonitoringSupported" : true,
　"ThreadCpuTimeEnabled" : true,
　...



10.2.2　Apache Hadoop 0.20.203及之后的版本、CDH4(metrics2)

从Apache Hadoop 0.20.203开始，新的metrics2系统被包含进来，而且用户被要求必须使用metrics2。从管理员的角度来看，最明显的变化是它的配置方法和系统命名法。metrics1中的许多概念和功能以一种更普遍的形式被保留了下来。

metrics1其中一个主要的缺点是文本和插件之间是一一对应的。为了适用更广泛的系统，很有必要让一个metrics上下文可以被多个插件处理。 为此， metrics2引入了source和sink的概念。前者是生成度量的组件，后者则负责处理前者产生的度量，这两个术语之间的关系类似于metrics1系统中的上下文和它对应的插件。实际应用时，希望生成度量的Hadoop组件可以实现MetricsSource接口或者使用一组简单的Java annotation定义，而接受和处理度量的组件可以实现MetricsSink接口。在这之后, source-sink框架（该框架还提供了管理员配置）自动把度量从source送到sink。

默认地，从所有source来的全部度量会被送达所有的sink，这也是我们在大多数情况下所期望的：如把所有度量传到一个文件，或者传给Ganglia。当需要更复杂的数据路由时，可以按metrics所属的上下本进行过滤，类似tag。过滤条件可以是source、记录甚至是度量名。注意：过滤条件越详细，整个度量处理过程产生的开销也越大，估计你可能也猜到了。

Metrics2的系统配置是通过标准Hadoop配置目录下的hadoop-metrics2.properties文件来完成的（注意不要漏掉文件名中的数字2）。和前身一样，hadoop-metrics2.properties也是一个Java属性文件，但它使用了一些协议去表示默认值和关键字。例10-5展示了一个简单的metrics2配置文件。


例10-5　hadoop-metrics2.properties配置文件范例



# hadoop-metrics2.properties

#默认地，通过类FileSink可将来自所有source的度量送到
#被命名为’file’的sink
*.sink.file.class = org.apache.hadoop.metrics2.sink.FileSink

#为NameNode设置’file’实例的’filename’参数选项
NameNode.sink.file.filename = NameNode-metrics.log

#将jobtracker产生的度量发送到一个文件
jobtracker.sink.file.filename = jobtracker-metrics.log



配置文件中的每个属性有4个组成部分，依次是前缀（prefix）、类型（type）、实例（instance）和选项（option）。例如属性NameNode.sink.file.filename中，NameNode是前缀，sink是类型，file是实例，filename是选项。这些组成部分可以用通配符（*）代替，表示这个部分是默认的。要获得更多关于metrics2高级功能的信息，请参见Javadoc。

10.2.3　SNMP

大多数系统管理员都曾经遭遇简单网络管理协议（SNMP）。SNMP和JMX一样，是一个把度量从一个服务或者设备提取出来的标准，被许多（不是所有）的监控系统所支持。如果说JMX是神秘的，那么SNMP就几乎是外星人了，它们都有不响亮的名字以及关于安全问题的悠久历史（理论上在SNMPv3已解决，但仍然极其复杂）。Hadoop没有直接支持SNMP，也没有定义MIB模块，而是鼓励大家使用JMX，因为如果他们不愿意编写JSON服务器小程序接口的定制代码的话，JMX也能提供与SNMP相似的功能和工业应用。

10.3　健康监控

一旦Hadoop已配置好并且已与选中的监控系统整合，下一步就要决定不同度量的重要性。决定其重要性的关键在于哪些度量可以最准确地表示给定系统的健康状态。因为服务之间有依赖性，所以在监控系统里将这种依赖性模型化是有意义的，可借此消除假警报。例如，如果HDFS不可用，那么发出MapReduce的警报也没有什么意义。无论如何，每个服务都配有那么几个可以起到预警功能的度量。

在配置监控系统的时候度量的选择只是成功的一半，同样重要的是建立标示报警情况的阈值。监控的普遍问题是在任何运行的系统中，一旦采样发生，采集到的数据立刻就过期了。假设在某时刻主机检查显示存储NameNode元数据的硬盘已经用了93%的空间，但报警是否值得尚不明确，因为对于一个1TB的硬盘，这意味着还有72GB的磁盘空间可用。了解整个磁盘的大小是必要的，但是它不能揭示整个事实，因为我们仍然不知道使用空间的增长速度。如果磁盘空间以平均每天1GB的速度被消耗，72GB还是很充裕的，不必产生报警。谨记：增长速度也是老数据损耗的因素，在某些情况下是可以单独控制的。主动削减日志是补偿资源消耗的好方法，减少存在于同一设备上其他数据的残留率。

在设置报警阈值的时候，上述内容意味着什么？下面给出一些基本的规则。


	所有阈值都是可变的。当集群使用和资源消耗改变时，报警阈值也应该改变。

	对于新的集群，开始先设定一个保守的阈值，然后衡量使用情况，随着时间的过去进行改进。记住阈值的使用模式可能以不同的时间间隔出现。例如，通常先将集群活动的显著峰值纳入办公时间、月末、季末以及年末的分析。

	报警的高信噪比是绝对关键的。过于敏感的报警将降低运营团队对事件危险程度的警觉性，并造成团队成员的疲劳。



10.3.1　主机级别的检查

运行守护进程的主机必须知道本地磁盘容量、空余内存和CPU性能的最低值。某些服务需要高（尽可能多的）网络带宽，某些服务则对时延更敏感。这里，我们关注那些对任何Hadoop集群而言都是放之四海而皆准的检查。

大多数Hadoop守护进程会以某种方式访问本地磁盘。从历史的角度看，许多守护进程会毫不客气地耗尽主机上的可用存储资源。以NameNode为例，将存储编辑日志的磁盘写满而导致元数据意外损坏是稀松平常的，这点直到最近更新的版本才有所收敛（即使新版本也只是减少这种机会，仍不能消除）。尽管随着时间的推移，软件的成熟度会增加，但最好还是不要测试这种情况。

建议：




监控NameNode元数据的本地磁盘消耗（dfs.name.dir）和日志数据目录（HADOOP_LOG_DIR），要估计即时的增长速度时，可使用14天内的平均波动值。当剩余的磁盘容量可用时间小于5～30天的时候报警（基于你通常多久能控制住情况）。推荐用5天内数据的低点以保证预警能覆盖长周末的情况。



DataNode（dfs.data.dir）目录与其他大多数目录不同的是它们长期存储大量数据。如果一个DataNode目录满了，目录本身将停止接受新数据块。如果所有DataNode目录都满了，NameNode将停止向该DataNode推送数据块，这类似于只读DataNode。谨记：如果选择把MapReduce的本地数据和DataNode的数据存放在同一设备上，需要正确配置dfs.DataNode.du.reserved, 以便保证有足够的空间存储MapReduce任务产生的临时数据（更多信息请参见5.5.2 “优化与调整”）。MapReduce本地目录（mapred.local.dir）的容量可能会呈现陡坡式的变化，因此很难对其做一种有效的监控。这些目录下的所有数据都是临时的，当运行作业不再需要的时候会被清除, 不管运行成功还是失败，所有磁盘卷都要支持mapred.local.dir是不恰当的，因为如果空间耗尽或者磁盘故障，会导致系统无法使用tasktracker。这时，任何分配给该节点的任务将不可避免地失败，而该tasktracker最终会被jobtracker列入黑名单。

建议：




监控dfs.data.dir和mapred.local.dir目录所在磁盘卷里的SMART错误以及容量，要避免在这个层面上报警。如果可能的话，选择可以整合HDFS和MapReduce服务的度量来运行进阶检查，以触发对个别主机或者磁盘的报警和警告。换句话说，除非工作节点的磁盘故障对更大范围的服务造成影响，否则不必惊动管理员。



当评估集群里一台主机的健康状况时，物理内存和虚拟内存的使用都是值得关注的。每个守护进程的最大堆分配（大致上）定义了其最坏情况下的内存占用空间。在配置时，所有守护进程的内存消耗的总和不能超过物理内存。如果这个假设成立，并且在Hadoop集群的主机上没有其他程序在运行，那么这些机器应当不会做物理内存和虚拟内存之间的交换。如果主机正在做内存交换，产生的连锁反应即使在最好的情况下也会极大地降低性能，在最坏的情况下则会导致故障。

建议：




保证每秒换入换出磁盘的页数（或者字节数，使用更简单的标识）不要超过0或者一个非常小的数值。注意这里一个常见的错误是试图监控交换空间的消耗量。实际上，除非迫不得已，Linux内核在交换空间被消耗之前是不会重新声明它的（甚至在数据被换回之后）。因此监控交换文件或者交换分区的使用很可能会产生误报。



处理器的利用率——特别是平均负载下的利用率是最常被误解的监控度量之一。Linux中的平均CPU负载是指在时间滚动窗口内，机器内处于可运行状态的进程数量的平均数。通常会给出3个严谨的数值：5、10、15分钟的平均值。举一个人为的“完美使用”的例子：一个单核CPU的5分钟平均负载为1.00。这意味着在过去的5分钟内，CPU内核被一个进程完全占据。在编写本书时，新的服务器CPU已经有4～8个物理内核，可以支持大于1.00的完美使用。就是说，你完全应该期望一个Hadoop工作节点的平均负载大致上等于内核的个数，这里所指的内核不是物理的就是虚拟的（如果开启了超线程功能）。当然，在真实世界里达到如此的完美是罕见的，而我想要指出的是绝对不要把报警阈值设置为一个大型的Hadoop集群的平均负载值，除非你希望经常畅游在假警报的海洋里。

建议：




可以跟踪平均负载等CPU度量作为性能和使用率的测量物，但不要基于这些度量设置报警阈值，除非有不得已的理由（事实上没有）。



从监控的角度来看，网络带宽的消耗和CPU的使用是类似的。理论上，这是一个需要跟踪的度量，因为它可以向我们提供关于HDFS数据流动或者MapReduce任务运行行为的信息，但它没有对报警有意义的规定上限。另一方面，响应时间引起的某些服务彻底失败，首先影响HBase，因为HBase的一个区域服务器突然暂时与ZooKeeper的quorum协议连接中断可以导致它关闭服务甚至有可能引发连锁反应，不过对响应时间是否需要报警仍旧存疑。来自于各守护进程的RPC度量提供了对响应时间更好的理解，因此我们需要观测它。

建议：




网络响应时间的最佳测量方式是查看由守护进程自己公布的总的RPC响应时间，因为这是我们真正感兴趣的。从性能角度来看带宽使用是很有意思的，有助于发现（或者消除）可能存在的瓶颈（我们稍后会谈到）。



一个有争议的观点是，在主机级别上来检查进程是否存在，是一种衡量健康状态的通用、简单的监控。不幸的是，由于系统的分布式性质，仅仅Hadoop进程的存在并不能可靠地标识一个服务是否健在或者健康，很有可能因为某些原因， 一个健在并且在运行中的守护进程却不能和集群中的其他节点通信。基于检查进程存在这种监控方法在Hadoop背景下的不确定性，加上Hadoop已经提供了来自各个守护进程的有意义的度量这一事实，我们可以在Hadoop集群里忽略掉对进程存在的检查。忽略这种检查也减少了由于运维操作中进程级别的重启而产生的潜在噪声，一举两得。

建议：




在监控主机的时候，完全忽略进程存在检查，取而代之的是检查守护进程和服务级别的度量，这将在本章稍后内容中叙述。



10.3.2　所有Hadoop进程

所有的Hadoop进程都是Java进程，因此可以执行一套通用的检查。其中最重要的是JVM中可用的堆内存剩余值，在NameNode和jobtracker的实例里尤为重要。例如，使用JMX REST伺服小程序可能发现堆的初始值、最大值和已使用值（参见例10-6）。不幸的是，由于垃圾回收的方式不同，要确定进程健康与否并不是用堆的最大值减去已使用值那么简单。为方便叙述，有两个名词需要介绍：已用内存(used memory)和配给内存(committed memory)。已用内存表示真正被对象用掉的堆内存，它的值总是小于等于配给内存。配给内存是指堆当前的大小，即从操作系统分配到的内存，并且当需要时这种内存可以立即被对象使用。 配给内存数总是小于等于堆的最大值。当已用内存值超过（或者需要超过）配给内存的数量，而配给内存的数量尚未达到最大值的时候，配给内存的数量会被增加。另一方面，如果一个应用试图增加其内存使用，从而导致超过当前的配给内存，而配给内存也达到最大值，不能再增长，这种情况下JVM的内存会耗尽，并产生可怕的错误：OutOfMemoryError。


例10-6　关于NameNode内JVM内存的JSON度量数据示例



{
　　"name" : "java.lang:type=Memory",
　　"modelerType" : "sun.management.MemoryImpl",
　　"Verbose" : false,
　　"HeapMemoryUsage" : {
　　　"committed" : 1234829312,
　　　"init" : 1584914432,
　　　"max" : 7635533824,
　　　"used" : 419354712
　　},
　　"NonHeapMemoryUsage" : {
　　　"committed" : 47841280,
　　　"init" : 24313856,
　　　"max" : 136314880,
　　　"used" : 47586032
　　},
　　"ObjectPendingFinalizationCount" : 0
　}



随着时间的推移，已用内存数会增加到非常接近配给内存甚至最大内存阈值，但也可能会因为突发的垃圾回收事件而立即下降，这种现象是完全正常的。事实上，这就是内存工作的方式，也是监控内存很困难的原因。

监控类似动态堆的其中一种方式是在某一时刻测量已用堆的一组采样数据，取其中间值（而非绝对值）。如果中间值在一段时间内停留在高位（这段时间需要足够长，至少包含一个完全的垃圾回收周期），那么动态堆可能不会再发生改变，这种情况必须触发报警。另一方面，如果担心假警报，并且需要保证一个完全垃圾回收发生，某些度量可以显示每个内存池内的完全垃圾回收事件，这些度量可以与中间值检查配合使用。

建议：




NameNode、jobtracker以及次要NameNode进程上的堆监控使用上述技术。



除了可用内存数、垃圾回收，事件的持续时间对有些应用也是敏感数据，而且它对低延迟的服务影响更大，特别在JVM花长时间处理垃圾而不能及时响应服务请求的时候。这种情况对于NameNode应用特别有破坏性，对一个服务请求来说，几秒钟之内无法应答就相当于无应答。在JVM级别的度量里，你可以找到每个内存池的度量，它们标示了垃圾回收事件的数量以及平均回收时间。

建议：




监控NameNode和jobtracker花在垃圾回收上的平均时间，不因延时而出错的忍耐力随着应用程序的不同而异，但最终，延时几乎都会对性能造成负面影响。



10.3.3　HDFS检查

HDFS的一个优点是NameNode对于集群状态有权威性的描述，这得益于它和所有DataNode保持联系。如果NameNode由于某种原因无法使用，那么用户就不能再执行任何HDFS操作了。另外，NameNode能看到的内容也决定了客户端访问文件系统时能看到的内容。这种设计帮消除了一个难题：在把DataNode的事件和状态信息关联起来后，健康检查里的不确定性也没有机会出现了。

之前我们给出了一个侧重于服务级别的健康和度量检查建议。到了这里，通过NameNode的聚合视图，我们能看到HDFS作为服务的更完整写照。大多数关键的健康检查使用到由NameNode产生的度量数据。在以下的章节里，因为可读性的关系，我们将使用JMX JSON伺服小程序的输出作为范例，但可以使用任何之前描述的方法来访问这些数据。在NameNode的度量里，可以找到一个名为 Hadoop:service=NameNode,

name=NameNodeInfo的MBean，如例10-7所示，它包含了高级别的HDFS信息。


例10-7　来自于NameNode的NameNodeInfo JSON 度量数据示例



{
　"name" : "Hadoop:service=NameNode,name=NameNodeInfo",
　"modelerType" :org.apache.hadoop.hdfs.server.NameNode.FSNamesystem",
　"Threads" : 55,
　"Total" : 193868941611008,
　"ClusterId" : "CID-908b11f7-c752-4753-8fbc-3d209b3088ff",
　"BlockPoolId" : "BP-875753299-172.29.121.132-1340735471649",
　"Used" : 50017852084224,
　"Version" : "2.0.0-cdh4.0.0, r5d678f6bb1f2bc49e2287dd69ac41d7232fc9cdc",
　"PercentUsed" : 25.799828,
　"PercentRemaining" : 68.18899,
　"Free" : 132197265809408,
　"Safemode" : "",
　"UpgradeFinalized" : false,
　"NonDfsUsedSpace" : 11653823717376,
　"BlockPoolUsedSpace" : 50017852084224,
　"PercentBlockPoolUsed" : 25.799828,
　"TotalBlocks" : 179218,
　"TotalFiles" : 41219,
　"NumberOfMissingBlocks" : 4725,
　"LiveNodes" : "{
　　\"hadoop02.cloudera.com\":{
　　　\"numBlocks\":40312,
　　　\"usedSpace\":5589478342656,
　　　\"lastContact\":2,
　　　\"capacity\":21540992634880,
　　　\"nonDfsUsedSpace\":1287876358144,
　　　\"adminState\":\"In Service\"
　　},
　　...
　"DeadNodes" : "{}",
　"DecomNodes" : "{}",
　"NameDirStatuses" : "{
　　\"failed\":{},
　　\"active\":{
　　　\"/data/2/hadoop/dfs/nn\":\"IMAGE_AND_EDITS\",
　　　\"/data/1/hadoop/dfs/nn\":\"IMAGE_AND_EDITS\"
　　}
　}"
}



我们对这个输出做了轻微的调整以增加其可读性，并且在LiveNodes 结构里只显示单一的DataNode——不过它原来也是很容易理解的。某些字段包含一些实际上是单独JSON数据块的字符串。上述的JSON输出之所以显得很笨拙，其实是由底层JMX MBean存储数据方式而导致的。如果你确实决定使用JMX JSON伺服小程序，那么就要对遇到这样的情况做好心理准备。在上面的例子里，你可以看到这个种现象出现在LiveNodes、DeadNodes和NameDirStatuses里。

建议：




对于这种数据，进行以下关键的健康检查。




	以字节表示的HDFS空闲容量的绝对值（Free）大于一个可接受的阈值。

	有效的元数据路径（NameDirStatuses["active"]）的绝对值等于dfs.name.dir所指定的值，或者失败的元数据路径（NameDirStatuses["failed"]）的数量为0。



下一组检查使用Hadoop:service=NameNode,name=FSNamesystem MBean里面的度量（参见例10-8）。这里你将发现关于文件、数据块、编辑日志事物、检查点操作等文件系统级别的度量。


例10-8　来自NameNode的FSNamesystem JSON度量数据示例



{
　"name" : "Hadoop:service=NameNode,name=FSNamesystem",
　"modelerType" : "FSNamesystem",
　"tag.Context" : "dfs",
　"tag.HAState" : "active",
　"tag.Hostname" : "hadoop01.cloudera.com",
　"MissingBlocks" : 4725,
　"ExpiredHeartbeats" : 2,
　"TransactionsSinceLastCheckpoint" : 58476,
　"TransactionsSinceLastLogRoll" : 7,
　"LastWrittenTransactionId" : 58477,
　"LastCheckpointTime" : 1340735472996,
　"CapacityTotalGB" : 180555.0,
　"CapacityUsedGB" : 46583.0,
　"CapacityRemainingGB" : 123118.0,
　"TotalLoad" : 9,
　"BlocksTotal" : 179218,
　"FilesTotal" : 41219,
　"PendingReplicationBlocks" : 0,
　"UnderReplicatedBlocks" : 4736,
　"CorruptBlocks" : 0,
　"ScheduledReplicationBlocks" : 0,
　"PendingDeletionBlocks" : 0,
　"ExcessBlocks" : 0,
　"PostponedMisreplicatedBlocks" : 0,
　"PendingDataNodeMessageCount" : 0,
　"MillisSinceLastLoadedEdits" : 0,
　"BlockCapacity" : 8388608,
　"TotalFiles" : 41219
}



你可能注意到了NameNodeInfo和FSNamesystem之间的冗余信息，比如前者的Total和后者的CapacityTotalGB（尽管它们的单位不同）。事实上，如果你仔细观察，甚至FSNamesystem自己都有冗余信息（见TotalFiles和FilesTotal）。所有这些数字都是通过对同一个度量快照的计算而得出的，因此，它们应该是一致的。

建议：




创建下列健康检查：




	丢失数据块数量的绝对值（MissingBlocks）和损坏数据块数量的绝对值（CorruptBlocks）低于一个可接受的阈值。理论上，这两个度量应该为0。

	仍然可以被分配的HDFS数据块数量的绝对值（BlockCapacity）。这是NameNode拒绝创建新文件之前，数据块数量所能达到的最大值。这个数值用于防止由于过度分配而突发的内存不足错误。增加NameNode的堆大小可以自动调整容许的数据块的总数。

	当前时间（epoch）减去上次NameNode执行检查点的时间（LastCheckpointTime）小于3天。在上一个例子里，LastCheckpointTime是1340735472996，或者是Tuesday, June 26th 11:31:12 PDT 2012。假设当前时间是1341356207664或者Tuesday Jul 03 15:56:47 PDT 2012，得到差值620734668。这个值约等于7.1天，因为(1340735472996 – 1341356207664) / 1000 / 60 / 60 / 24 = 7.1。注意Java产生的epoch时间戳的单位是毫秒而不是秒，所以这个例子里需要额外除以1000。



10.3.4　MapReduce检查

和HDFS一样，大多数MapReduce的监控是在主进程中完成的，这里的主进程就是指jobtracker。MapReduce监控分为两部分：监控框架和监控每个作业（job）。作业级别的监控不适用于大多数监控系统，可以是极端的应用专属的。反而，我们更需要关注MapReduce框架的监控。

使用之前相同的JMXREST服务器小程序，来看一下例10-9中的一些可用的度量。 例 10-9　来自jobtrakcer的JobTrackerInfo JSON度量数据示例



{
　"name" : "hadoop:service=JobTracker,name=JobTrackerInfo",
　"modelerType" : "org.apache.hadoop.mapred.JobTracker",
　"Hostname" : "m0507",
　"Version" : "2.0.0-mr1-cdh4.0.1, rUnknown",
　"ConfigVersion" : "default",
　"ThreadCount" : 45,
　"SummaryJson" : "{
　　\"nodes\":8,
　　\"alive\":8,
　　\"blacklisted\":0,
　　\"slots\":{
　　　\"map_slots\":128,
　　　\"map_slots_used\":128,
　　　\"reduce_slots\":48,
　　　\"reduce_slots_used\":0
　　},
　　\"jobs\":3
　}",
　"AliveNodesInfoJson" : "[
　　{
　　　\"hostname\":\"hadoop01.cloudera.com\",
　　　\"last_seen\":1343782287934,
　　　\"health\":\"OK\",
　　　\"slots\":{
　　　　\"map_slots\":16,
　　　　\"map_slots_used\":16,
　　　　\"reduce_slots\":6,
　　　　\"reduce_slots_used\":0
　　　},
　　　\"failures\":0,
　　　\"dir_failures\":0
　　},
　　// Remaining hosts omitted...
　]",
　"BlacklistedNodesInfoJson" : "[]",
　"QueueInfoJson" : "{\"default\":{\"info\":\"N/A\"}}"
}



集群度量的集合以JSON blob形式写入SummaryJson字段。另外还包含了当前健在的节点总数，可用和已用的map任务槽总数，可用和已用的reduce任务槽总数以及总的作业提交数。

建议：




执行以下集群级别的检查。




	检查健康节点的数量是否在一个限度内，该限度可允许作业在其服务级别协议内完成。具体标准会根据集群大小和作业危急程度而变化。

	检查黑名单上的tasktracker数量是否低于集群内的tasktracker总数量的某个百分比。一个上了黑名单的tasktracker是指仍然运行但在作业间多次失败的tasktracker。理论上这个数值应该为0，然而，如果一个用户或者系统迅速提交了一系列编写差劲的并且最终会失败的作业，就有可能触发误报。换句话说，哪怕准确来说这并非是集群的问题，这样的结果几乎可以肯定是一个问题的症状。



类似于nameode，jobtracker汇报所有的工作节点（这里指tasktracker）和状态。我们通过这些主机来提取集群信息合集，不过小心不要过度监控个别的tasktracker，它们在一定范围内出现间歇错误并不罕见。也可以有选择性地监控dir_failures，它代表了一个被tasktracker忽略的mapred.local.dir的目录，这是主机内即将发生磁盘故障（或者已经完全发生）的一个征兆。如果另一个DataNode共享相同的底层设备，预期它也将受到影响。failures字段是tasktracker上任务失败数的计数器。因为出现失败很普遍，所以按照一个指定的阈值给出一个具体的建议是很难的。替代方法是随意监控tasktracker的故障数和均值之间的偏差。




[1]
 Slot是task执行的逻辑概念，可以理解为Tasktracter可同时并发执行多少个task的能力。


[2]
 更确切地说，JMX总是会访问标准的JVM组件，但这和Hadoop度量所提供的JVM上下文是不同的。








第11章　备份与恢复

11.1　数据备份

累积了几PB的数据之后，难免有人会问，如何备份这些数据。要对如此巨大的数据仓库做备份是相当困难的。面对快速涌入大集群的数据，即便是回答一些简单的问题，如“从上次备份到现在，数据有哪些变化，”都不是一件容易的事。数据备份解决方案，都需明确或解决几个关键问题。首先，什么数据需要备份？关键数据集都需要备份，另外所有数据集中尚未备份过的数据也必须备份。其次，什么时候备份数据？ 数据备份可以一次备份多点但不要频繁进行，这是个两难问题：备份时间间隔过大，数据可能丢失；但频繁的备份开销太大，可能也不可取。最后一个要必须处理的难题是数据备份的一致性，拷贝正在变化中的数据可能会让本次备份劳而无功。所以，很有必要去了解一些应用程序如何与底层文件系统协同工作的知识。有关系数据库管理经验的人，如数据库管理员，都清楚知道将数据从一个正在运行的系统中简单拷贝出来可能会带来的问题。

数据备份其实隐含着执行一个批处理流程，（通常）包括如：在一个特定的时间点，将全部数据的一个子集复制到另一个位置，然后记录这个处理过程是否成功等。在数据复制过程中，应用程序是否可以继续工作取决于应用程序管理数据的方式以及操作系统是否支持。许多企业级文件系统支持一些高级功能（如“快照”），可以尽量减少应用程序从磁盘上获取连续数据的时间， 并把这个时间和把数据拷贝到别处的时间解耦。尽管“快照”功能是Apache HDFS JIRA HDFS-233的一部分，而且社区正在开发，但目前的HDFS尚未支持。然而对HDFS而言，因其文件的“只写一次”语义特性，数据备份相对简单。因HDFS不会替换文件，只能追加数据到已有文件或直接写入新文件。

目前，HDFS的数据备份有两种主要方法：一种是分布式复制工具(distributed copy tool，distcp)，它可以并行地将HDFS数据复制到同一集群内部的其他地方或其他集群；另一种常用的方法是对数据备份问题从架构上提供解决方案，通过一个应用程序将进来的数据同时写入两个集群。这两种方法都各有优缺点，适用于不同的应用场景。

11.1.1　分布式拷贝（distcp）

Hadoop中有一个叫distcp的应用，它其实就是一个Map/Reduce作业，用于在集群内部或集群之间并行复制数据。用过rsync 的用户会注意到该应用和distcp的功能集很相像，使用起来会觉得轻车熟路。对其他用户，该应用的大部分帮助文本也是清楚明了的（见例11-1）。在Apache Hadoop的1.x和CDH3版本，distcp是Hadoop命令的一个子命令，而在后期版本中，distcp是作为mapred的子命令发布的。


例11-1　DistCp帮助文本



[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop distcp
java.lang.IllegalArgumentException: Missing dst path
at org.apache.hadoop.tools.DistCp$Arguments.valueOf(DistCp.java:830)
at org.apache.hadoop.tools.DistCp.run(DistCp.java:881)
at org.apache.hadoop.util.ToolRunner.run(ToolRunner.java:65)
at org.apache.hadoop.util.ToolRunner.run(ToolRunner.java:79)
at org.apache.hadoop.tools.DistCp.main(DistCp.java:908)

distcp [OPTIONS] <srcurl>* <desturl>

OPTIONS:
-p[rbugp]　　　　　　　　　　　　　保留状态
　　　　　　　　　　　　　　　　r：复制副本的份数
　　　　　　　　　　　　　　　　b：数据块的大小
　　　　　　　　　　　　　　　　u：用户
　　　　　　　　　　　　　　　　g：组
　　　　　　　　　　　　　　　　p：权限
　　　　　　　　　　　　　　　　-p单独使用等同于 -prbugp
-i 　　　　　　　　　　　　　　忽略错误
-log <logdir> 　　　　　　　　日志写入 <logdir>
-m <num_maps> 　　　　　　　　最大允许的并行复制线程
-overwrite 　　　　　　　　　　目标数据覆盖
-update 　　　　　　　　　　　　如果源数据大小与目标数据大小不一致，覆盖目标数据
-skipcrccheck　　　不使用CRC检查源数据是否和目标数据一致。该选项只在也使用-update时有效
-f <urilist_uri> 　　　　　　　　使用 <urilist_uri> 中列表作为源数据列表
-filelimit <n> 　　　　　　　　限制可拷贝的文件总数小于或等于 n个
-sizelimit <n> 　　　　　　　　限制要拷贝的文件大小应该小于或等于n 字节
-delete 　　　　　　　　　　　　删除已存在于目标文件路径但不在原文件路径的文件
-mapredSslConf <f> 　　　　　　mapper 任务的SSL配置文件名



注1：如果使用了-overwrite或-update选项，源URI就被认定为同结构更新现有目录。

例如：


hadoop distcp -p -update "hdfs://A:8020/user/foo/bar" "hdfs://B:8020/user/foo/baz"



这条命令会更新所有在'baz' 路径下同时也在 'bar'路径下的文件，但却*不*会更新/user/foo/baz/bar目录下的文件

注2：在 -filelimit 和 -sizelimit c选项下的参数可以用符号指定。例如：


1230k = 1230 * 1024 = 1259520
891g = 891 * 1024^3 = 956703965184



distcp帮助文本中所提到的URL（<srcurl>和<dsturl>）和我们所说的HDFS路径或本地文件系统路径是一个概念。也就是说，要将数据从NameNode A管理的HDFS集群拷贝到NameNode B管理的HDFS集群，可以用例11-2所示的Hadoop distcp命令 hadoop distcp hdfs://A:8020/path/one hdfs://B:8020/path/two。


例11-2　用distcp在集群间简单拷贝文件



[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop distcp hdfs://A:8020/path/one hdfs://B:8020/path/two



请注意，该命令在集群内部不同文件路径间拷贝数据依然有效，参见例11-3。


例11-3　用distcp在集群内部拷贝数据



[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop distcp hdfs://A:8020/path/one hdfs://A:8020/path/two



事实上，URL中的HDFS协议和主机部分可以默认通过客户端的fs.default.name参数获得，如果客户端fs.default.name参数的配置是正确，那么可以省略这两部分。在例11-4中，我们假设fs.default.name设置为hdfs://A:8020/
 。


例11-4　在集群内部根据默认配置，使用distcp来复制数据



[esammer@hadoop01 ~]$ hadoop distcp /path/one /path/two



distcp应用运行时，会基于源URLs创建一个要复制的文件和文件夹列表，同时创建一个拥有固定数目的map任务的MapReduce 作业，每个map任务处理一组文件。使用-m选项控制一个作业可以创建的mapper任务的数量。distcp默认假定要执行的是基本复制，其中目标文件是不存在的，如果目标文件已经存在，就必须告诉distcp如何对待已有数据。可以使用 –overwrite选项覆盖现有文件，或使用 –update选项尝试更新或刷新现有的数据。更新现有文件时，通过文件的大小以及CRC32校验码来确定哪些文件有改变。这个过程需要花费一些时间，所以也可以通过-skipcrccheck选项跳过CRC32校验码的计算。和rsync的 –delete选项一样，通过–delete选项，可以删除那些已在于目标路径但不在源路径中的文件。和–update选项一起使用时， distcp应用就像是一个文件同步工具。在大多数情况下，总是希望能够在文件副本中保留原文件的所有者、组、权限以及其他的文件属性，不过这要求执行复制任务的用户在目标集群有超级用户权限，这是因为运行复制线程的用户跟文件用户不是同一个用户。而在源集群，因为需要能够读取要备份的文件，执行备份的用户至少要有读的权限或者是超级用户权限。

然而，使用distcp做备份还是有一些局限性。因为在distcp应用中，文件复制是作为一个MapReduce作业运行的，所以distcp要消耗map任务槽进而带来与之相关的开销。作业中的每个Map任务本质上就是一个远程集群的HDFS客户端，跟其他的HDFS写操作请求是完全一样的。要特别注意的是，每一个客户端——在这里就是指集群中的一个工作节点，必须能够将数据直接写入远端集群的每一个DataNode。这就意味着在这两个集群间要建立N×M条通信通道，其中N是源集群的节点数，M是目标集群的节点数。如果网络环境不允许在这两个集群间建立全部N×M条通信通道，那么，要么就不使用distcp，要么就要承受配置合适的SOCKS代理而带来的巨大痛苦（最终的结果就是不能承受如此巨大的数据传输）。这个会否成为问题，完全取决于网络的结构。为了减轻私人数据中心连接的饱和度，控制Map任务的数量和数据传输量至关重要。

要想使用hdfs：//方式实现集群的互联互通，每个集群上运行的hadoop软件必须是同一个版本，否则就应该使用webhdfs：//方式。这种方式是基于HTTP的，采用版本无关的协议来传输数据。当然这种方式是以牺牲部分性能为代价的，但传送数据速度慢些总比根本不能传送要好吧。最后一个解决方案是使用httpfs://协议。和webhdfs：//一样，httpfs://协议也是利用HTTP传输协议，但它并不使用每个DataNode内置的web服务器，而使用一个专门的HDFS Httpfs代理守护进程来与集群进行通信。Webhdfs：//和httpfs：//这两种方式都需要做一些额外的小配置。

11.1.2　并行提取数据

通常，我们采用以下模型来设计存储流程：应用程序管理将数据写入主存储，而用以固定时间间隔执行的批处理作业处理主存储到辅助存储器或备份存储器的数据流。事实上，这呼应了前一小节描述的情况，合理性有以下几个方面：模型既可以让应用程序开发者易于处理，同时也允许用集中方式控制数据备份。数据备份本身已经超出了开发者的工作范围，应该由其他的人来处理，这对开发者来说应当有极大的透明性。但对于系统维护管理人员，这个模型却是很多宿怨的根源：对于不同的应用，到底何处是获得一致性数据的机会？从另一方面来看，数据备份应当在应用层明确地处理，因为只有应用层才知道一致性的语义。将数据备份作为应用应该处理的头等问题，充分关注这个问题，才能让问题得到明确的处理和控制。

这意味着什么呢？显而易见，如果让各个应用程序负责将数据写入到两个不同的集群，那么就可以完全不需要单独的备份处理。虽然应用程序可以同时做这两个写操作，但实际操作中是先让应用程序把数据写入一个一直运行的服务中，然后该服务将写数据作为事件提交到两个不同的目的地。这个方法将应用程序写操作从集群写操作中解耦出来，像消息系统那样，集群写操作只是充当一个队列。要想使这种方式可行，应用程序必须确保提交到数据写入服务，后者以异步方式将写操作提交到各个集群，这样就不会发生拥塞。另外，要使应用程序确知数据（最终）一定会安全地提交到各个集群，数据写入服务必须是可靠的。在某些情况下，可靠性可能会让步于速度，尽管对于某些可靠性要求高的情况可能不允许这么做。

用户可以自己建立这样的数据输入系统。其实，在Hadoop生态系统中有许多开源系统可以提供这样的功能，其中一个就是Apache Flume。Flume可以配置成同时监听多个RPC接口的数据源，然后将接收到的事件写到一个或多个通道，这些通道最终连接到Sinks上。所谓的通道实际上就是一个队列。通道可以是可靠的，在尝试分发数据前将数据可靠地写进硬盘；通道也可以是不可靠的，只是将事件写入内存，然后以最快的速度将数据送出去。Sinks从通道中获取事件，并对事件进行处理，应用最广的是HDFS Sinks，它以各种可配的方式将事件写入HDFS。Flume可以将事件“发散”和复制到不同通道，不同的通道可能会连接到不同的集群。使用Flume的这种功能是处理之前提到的数据备份问题的一种方案，其实，只要从不同的角度去考虑，数据备份所带来的问题就可以避免。

Flume并不适用所有的情况。它专门用来处理以离散化事件方式产生数据的流数据源基本上就是日志文件或类似于syslog 事件、log4j消息之类的事件。有关Flume的适用场景详情，可以参阅Flume 的官方网站（http://flume.apache.org）和相关文档。

当需要将普通旧文件上传到HDFS时，仍然可以使用并行写入技术。这时，只需将文件写入本地文件系统的指定文件目录，而无需由进程直接将文件写入HDFS或直接调用hdfs dfs put命令。同时用一个轮询进程扫描指定文件夹以获取新增文件，然后建立硬链接（非符号表链接）到一系列文件夹，其中的每一个文件夹对应一个集群的队列。当所有的硬链接创建完成后，就可以删除第一个文件夹的原始入口。这时，各个集群就可以异步运行轮询，只扫描该集群自己的文件夹，发现并上传新文件。一旦新文件上传成功，就可以删除该文件（硬链接——译者注）。硬链接的删除可递减磁盘上的文件引用计数，直到所有集群都拿到数据副本而且各自的硬链接也已经删除之后，本地磁盘上的数据文件即被移除。这种方式适用于需要将数据可靠地上传到多个集群并从临时区或引入区移除的情况。

使用这些技术之后，对于传统意义上还没有备份的数据只剩下由Map/Reduce 作业在HDFS中产生的数据。虽然其中的部分数据是至关重要的，应当使用distcp或是其他传统的集群到集群的复制技术加以备份，但这些数据的大部分可以由原始数据生成，而原始数据已经在数据注入时做好了备份。借助MapReduce强大的集群处理能力，从灾难性的故障中将这些数据重新生成可在相当短的时间内完成，尽管花费额外的一、两个下午来做这件事并不是一件好玩的事情，但不备份这些可再生数据的风险的确是可控的。

并行写入到多个集群还有另外的好处，那就是可以极大地减少各个离散备份操作之间的时间窗。相比离散备份操作，这种方式使得各个集群中数据保持更新，同时，只读或对等分析作业也可以在本来只做备份的集群中做。另一个好处是，通过把数据流扩散到两个集群，全备份或增量备份所需要的高消耗的、巨大的、批量的网络运作可以分摊到全天各个时段去完成。这种方式也更易管理和控制，并减少大型备份中“咬自己尾巴”的风险（下一个备份已经开始，但前一个备份作业仍未完成）。由于这种备份技术基于队列思想，能自动恢复，不会因为某些集群落后而导致问题。这种技术在做集群维护时无需暂停备份；去往一个在维护中的集群的数据会被暂存在队列中，直到集群恢复服务再将数据写入集群。

当然，世上没有免费的午餐，这种方法的缺点是，软件开发人员必须考虑数据备份。有些人（包括我自己）都会说，这本身就是问题的一部分，但也有很多反对的声音，认为在组织中这可能是不可行的，引入Flume等数据注入构架以及文件队列也意味着有更多的东西需要监控。

11.2　NameNode元数据

没有NameNode元数据，就不会有HDFS数据。根据经验，对运行关键任务的生产集群，NameNode元数据的备份一定是必不可少的。在Apache Hadoop 1.0和CDH3 发行版本中，元数据的备份通过对/getImage servlet（由NameNode的内嵌Web服务器所提供）的两次不同调用来实现。第一次调用是设置查询参数getImage=1并取回fsImage文件；第二次调用设置参数getedit=1并取回edits文件。在这两次调用中，取回的数据在磁盘中的位置是一致的，以确保数据可以安全复原。如例11-5所示，通过上述两次调用取回了fsImage和edits文件的副本，然后使用md5sum命令验证它们和NameNode磁盘上的元数据目录中的文件是一致的。该验证步骤只是用于示范目的，对于活跃集群， edits文件在取回后到做md5sum校验的这段时间内很有可能已经改变。


例11-5　备份NameNode元数据(Apache Hadoop 1.0 和CDH3版本)



[root@hadoop01 ~]# curl -o fsimage.20120801 'http://hadoop01:50070/getimage?getimage=1' \ 2>/dev/null
[root@hadoop01 ~]# curl -o edits.20120801 'http://hadoop01:50070/getimage?getedit=1' \ 2>/dev/null
[root@hadoop01 ~]# md5sum fsimage.20120801 /data/1/dfs/nn/current/　fsimage \ edits.20120801 data/1/dfs/nn/current/edits
d04d6b0f60cf9603fcc7ff45b620d341 　　fsimage.20120801
d04d6b0f60cf9603fcc7ff45b620d341 　　/data/1/dfs/nn/current/fsimage
d944934c10b4f6b5ac8ba5f0490a759b 　　edits.20120801
d944934c10b4f6b5ac8ba5f0490a759b 　　/data/1/dfs/nn/current/edits



Apache Hadoop 2.0、CDH4使用新的格式存储、管理文件系统的元数据，这种新的存储格式设计得更具弹性，参见2.5节“管理文件系统元数据”。因此，与旧版本中的getImage/ servlet的工作方式有点不同，不过目的跟老版本有异曲同工之妙。要检索获取最新的fsImage文件，可以通过txid=最新事物的id方式得到。要获取edits文件可能就稍微复杂一点，因为新的NameNode元数据存储格式使用了多个edits文件。尽管新的方法要通过传输事物的开始和结束ID来检索获取fsimage跟edits文件，较为繁琐，但由于支持事物增量查找，因此可备份效率更高。例11-6演示fsImage的最新检索，追踪事物ID：17～109。如果试图提取的事务ID范围超出，NameNode会返回一个HTTP410错误的HTML文档，该文档还涵盖了堆栈跟踪。


例11-6　备份NameNode元数据（Apache Hadoop, 2.0 CDH4）



[root@hadoop01 ~]# curl -o fsimage.20120801 \ 'http://hadoop01:50070/getimage?getimage=1&txid=latest' 2>/dev/null
[root@hadoop01 ~]# curl -o edits-17-109.20120801 \ 'http://hadoop01:50070/getimage?getedit=1&startTxId=17&endTxId=109' \
2>/dev/null














附录　弃用的配置属性

Apache Hadoop2.0和CDH4弃用了大批原有的配置属性，并取而代之以名字更为准确的属性。尽管原有属性依然适用于标准的（非HA、非联合）HDFS配置和MRv1，但软件商仍然鼓励这些版本的用户转用新属性。对于那些希望使用像HDFS高可用性这样的新功能的用户而言，新属性是必须的。表A-1列出了Apache Hadoop 1.0/CDH3的属性名及其在Apache Hadoop 2.0/CDH4中的对应属性。为方便表述，下表按原有属性的名称顺序排列。

表A-1　弃用属性名称及其替代属性名称




	
弃用属性名称


	
替代属性名称







	
StorageId


	
dfs.datanode.StorageId





	
create.empty.dir.if.nonexist


	
mapreduce.jobcontrol.createdir.ifnotexist





	
dfs.access.time.precision


	
dfs.namenode.accesstime.precision





	
dfs.backup.address


	
dfs.namenode.backup.address





	
dfs.backup.http.address


	
dfs.namenode.backup.http-address





	
dfs.balance.bandwidthPerSec


	
dfs.datanode.balance.bandwidthPerSec





	
dfs.block.size


	
dfs.blocksize





	
dfs.client.buffer.dir


	
fs.client.buffer.dir





	
dfs.data.dir


	
dfs.datanode.data.dir





	
dfs.datanode.max.xcievers


	
dfs.datanode.max.transfer.threads





	
dfs.df.interval


	
fs.df.interval





	
dfs.http.address


	
dfs.namenode.http-address





	
dfs.https.address


	
dfs.namenode.https-address





	
dfs.https.client.keystore.resource


	
dfs.client.https.keystore.resource





	
dfs.https.need.client.auth


	
dfs.client.https.need-auth





	
dfs.max-repl-streams


	
dfs.namenode.replication.max-streams





	
dfs.max.objects


	
dfs.namenode.max.objects





	
dfs.name.dir


	
dfs.namenode.name.dir





	
dfs.name.dir.restore


	
dfs.namenode.name.dir.restore





	
dfs.name.edits.dir


	
dfs.namenode.edits.dir





	
dfs.permissions


	
dfs.permissions.enabled





	
dfs.permissions.supergroup


	
dfs.permissions.superusergroup





	
dfs.read.prefetch.size


	
dfs.client.read.prefetch.size





	
dfs.replication.considerLoad


	
dfs.namenode.replication.considerLoad





	
dfs.replication.interval


	
dfs.namenode.replication.interval





	
dfs.replication.min


	
dfs.namenode.replication.min





	
dfs.replication.pending.timeout.sec


	
dfs.namenode.replication.pending.timeout-sec





	
dfs.safemode.extension


	
dfs.namenode.safemode.extension





	
dfs.safemode.threshold.pct


	
dfs.namenode.safemode.threshold-pct





	
dfs.secondary.http.address


	
dfs.namenode.secondary.http-address





	
dfs.socket.timeout


	
dfs.client.socket-timeout





	
dfs.upgrade.permission


	
dfs.namenode.upgrade.permission





	
dfs.write.packet.size


	
dfs.client-write-packet-size





	
fs.checkpoint.dir


	
dfs.namenode.checkpoint.dir





	
fs.checkpoint.edits.dir


	
dfs.namenode.checkpoint.edits.dir





	
fs.checkpoint.period


	
dfs.namenode.checkpoint.period





	
fs.default.name


	
fs.defaultFS





	
hadoop.configured.node.mapping


	
net.topology.configured.node.mapping





	
hadoop.job.history.location


	
mapreduce.jobtracker.jobhistory.location





	
hadoop.native.lib


	
io.native.lib.available





	
hadoop.net.static.resolutions


	
mapreduce.tasktracker.net.static.resolu tions





	
hadoop.pipes.command-file.keep


	
mapreduce.pipes.commandfile.preserve





	
hadoop.pipes.executable


	
mapreduce.pipes.executable





	
hadoop.pipes.executable.interpretor


	
mapreduce.pipes.executable.interpretor





	
hadoop.pipes.java.mapper


	
mapreduce.pipes.isjavamapper





	
hadoop.pipes.java.recordreader


	
mapreduce.pipes.isjavarecordreader





	
hadoop.pipes.java.recordwriter


	
mapreduce.pipes.isjavarecordwriter





	
hadoop.pipes.java.reducer


	
mapreduce.pipes.isjavareducer





	
hadoop.pipes.partitioner


	
mapreduce.pipes.partitioner





	
heartbeat.recheck.interval


	
dfs.namenode.heartbeat.recheck-interval





	
io.bytes.per.checksum


	
dfs.bytes-per-checksum





	
io.sort.factor


	
mapreduce.task.io.sort.factor





	
io.sort.mb


	
mapreduce.task.io.sort.mb





	
io.sort.spill.percent


	
mapreduce.map.sort.spill.percent





	
job.end.notification.url


	
mapreduce.job.end-notification.url





	
job.end.retry.attempts


	
mapreduce.job.end-notifica tion.retry.attempts





	
job.end.retry.interval


	
mapreduce.job.end-notifica tion.retry.interval





	
job.local.dir


	
mapreduce.job.local.dir





	
jobclient.completion.poll.interval


	
mapreduce.client.completion.pollinterval





	
jobclient.output.filter


	
mapreduce.client.output.filter





	
jobclient.progress.monitor.poll.interval


	
mapreduce.client.progressmonitor.pollinterval





	
keep.failed.task.files


	
mapreduce.task.files.preserve.failedtasks





	
keep.task.files.pattern


	
mapreduce.task.files.preserve.filepattern





	
key.value.separator.in.input.line


	
mapreduce.input.keyvaluelinerecor dreader.key.value.separator





	
local.cache.size


	
mapreduce.tasktracker.cache.local.size





	
map.input.file


	
mapreduce.map.input.file





	
map.input.length


	
mapreduce.map.input.length





	
map.input.start


	
mapreduce.map.input.start





	
map.output.key.field.separator


	
mapreduce.map.output.key.field.separator





	
map.output.key.value.fields.spec


	
mapreduce.fieldsel.map.output.key.value.fields.spec





	
mapred.acls.enabled


	
mapreduce.cluster.acls.enabled





	
mapred.binary.partitioner.left.offset


	
mapreduce.partition.binaryparti tioner.left.offset





	
mapred.binary.partitioner.right.offset


	
mapreduce.partition.binaryparti tioner.right.offset





	
mapred.cache.archives


	
mapreduce.job.cache.archives





	
mapred.cache.archives.timestamps


	
mapreduce.job.cache.archives.timestamps





	
mapred.cache.files


	
mapreduce.job.cache.files





	
mapred.cache.files.timestamps


	
mapreduce.job.cache.files.timestamps





	
mapred.cache.localArchives


	
mapreduce.job.cache.local.archives





	
mapred.cache.localFiles


	
mapreduce.job.cache.local.files





	
mapred.child.tmp


	
mapreduce.task.tmp.dir





	
mapred.cluster.average.blacklist.threshold


	
mapreduce.jobtracker.blacklist.aver age.threshold





	
mapred.cluster.map.memory.mb


	
mapreduce.cluster.mapmemory.mb





	
mapred.cluster.max.map.memory.mb


	
mapreduce.jobtracker.maxmapmemory.mb





	
mapred.cluster.max.reduce.memory.mb


	
mapreduce.jobtracker.maxreducememory.mb





	
mapred.cluster.reduce.memory.mb


	
mapreduce.cluster.reducememory.mb





	
mapred.committer.job.setup.cleanup.needed


	
mapreduce.job.committer.setup.cleanup.needed





	
mapred.compress.map.output


	
mapreduce.map.output.compress





	
mapred.create.symlink


	
mapreduce.job.cache.symlink.create





	
mapred.data.field.separator


	
mapreduce.fieldsel.data.field.separator





	
mapred.debug.out.lines


	
mapreduce.task.debugout.lines





	
mapred.healthChecker.interval


	
mapreduce.tasktracker.healthchecker.inter val





	
mapred.healthChecker.script.args


	
mapreduce.tasktracker.healthchecker.script.args





	
mapred.healthChecker.script.path


	
mapreduce.tasktracker.healthchecker.script.path





	
mapred.healthChecker.script.timeout


	
mapreduce.tasktracker.healthchecker.script.timeout





	
mapred.heartbeats.in.second


	
mapreduce.jobtracker.heartbeats.in.second





	
mapred.hosts


	
mapreduce.jobtracker.hosts.filename





	
mapred.hosts.exclude


	
mapreduce.jobtracker.hosts.exclude.filename





	
mapred.inmem.merge.threshold


	
mapreduce.reduce.merge.inmem.threshold





	
mapred.input.dir


	
mapreduce.input.fileinputformat.inputdir





	
mapred.input.dir.formats


	
mapreduce.input.multipleinputs.dir.for mats





	
mapred.input.dir.mappers


	
mapreduce.input.multipleinputs.dir.mappers





	
mapred.input.pathFilter.class


	
mapreduce.input.pathFilter.class





	
mapred.jar


	
mapreduce.job.jar





	
mapred.job.classpath.archives


	
mapreduce.job.classpath.archives





	
mapred.job.classpath.files


	
mapreduce.job.classpath.files





	
mapred.job.id


	
mapreduce.job.id





	
mapred.job.map.memory.mb


	
mapreduce.map.memory.mb





	
mapred.job.name


	
mapreduce.job.name





	
mapred.job.priority


	
mapreduce.job.priority





	
mapred.job.queue.name


	
mapreduce.job.queuename





	
mapred.job.reduce.input.buffer.percent


	
mapreduce.reduce.input.buffer.percent





	
mapred.job.reduce.markreset.buffer.percent


	
mapreduce.reduce.markreset.buffer.percent





	
mapred.job.reduce.memory.mb


	
mapreduce.reduce.memory.mb





	
mapred.job.reduce.total.mem.bytes


	
mapreduce.reduce.memory.totalbytes





	
mapred.job.reuse.jvm.num.tasks


	
mapreduce.job.jvm.numtasks





	
mapred.job.shuffle.input.buffer.percent


	
mapreduce.reduce.shuffle.input.buffer.percent





	
mapred.job.shuffle.merge.percent


	
mapreduce.reduce.shuffle.merge.percent





	
mapred.job.tracker


	
mapreduce.jobtracker.address





	
mapred.job.tracker.handler.count


	
mapreduce.jobtracker.handler.count





	
mapred.job.tracker.history.completed.location


	
mapreduce.jobtracker.jobhistory.completed.location





	
mapred.job.tracker.http.address


	
mapreduce.jobtracker.http.address





	
mapred.job.tracker.jobhistory.lru.cache.size


	
mapreduce.jobtracker.jobhistory.lru.cache.size





	
mapred.job.tracker.persist.jobstatus.active


	
mapreduce.jobtracker.persist.jobstatus.active





	
mapred.job.tracker.persist.jobstatus.dir


	
mapreduce.jobtracker.persist.jobstatus.dir





	
mapred.job.tracker.persist.jobstatus.hours


	
mapreduce.jobtracker.persist.jobstatus.hours





	
mapred.job.tracker.retire.jobs


	
mapreduce.jobtracker.retirejobs





	
mapred.job.tracker.retiredjobs.cache.size


	
mapreduce.jobtracker.retiredjobs.cache.size





	
mapred.jobinit.threads


	
mapreduce.jobtracker.jobinit.threads





	
mapred.jobtracker.instrumentation


	
mapreduce.jobtracker.instrumentation





	
mapred.jobtracker.job.history.block.size


	
mapreduce.jobtracker.jobhistory.block.size





	
mapred.jobtracker.maxtasks.per.job


	
mapreduce.jobtracker.maxtasks.perjob





	
mapred.jobtracker.restart.recover


	
mapreduce.jobtracker.restart.recover





	
mapred.jobtracker.taskScheduler


	
mapreduce.jobtracker.taskscheduler





	
mapred.jobtracker.taskScheduler.maxRunningTasksPerJob


	
mapreduce.jobtracker.taskscheduler.maxrunningtasks.perjob





	
mapred.jobtracker.taskalloc.capacitypad


	
mapreduce.jobtracker.taskscheduler.taskalloc.capacitypad





	
mapred.join.expr


	
mapreduce.join.expr





	
mapred.join.keycomparator


	
mapreduce.join.keycomparator





	
mapred.lazy.output.format


	
mapreduce.output.lazyoutputformat.outputformat





	
mapred.line.input.format.linespermap


	
mapreduce.input.lineinputformat.linespermap





	
mapred.linerecordreader.maxlength


	
mapreduce.input.linerecordreader.line.maxlength





	
mapred.local.dir


	
mapreduce.cluster.local.dir





	
mapred.local.dir.minspacekill


	
mapreduce.tasktracker.local.dir.minspacekill





	
mapred.local.dir.minspacestart


	
mapreduce.tasktracker.local.dir.minspacestart





	
mapred.map.child.env


	
mapreduce.map.env





	
mapred.map.child.java.opts


	
mapreduce.map.java.opts





	
mapred.map.child.log.level


	
mapreduce.map.log.level





	
mapred.map.max.attempts


	
mapreduce.map.maxattempts





	
mapred.map.output.compression.codec


	
mapreduce.map.output.compress.codec





	
mapred.map.task.debug.script


	
mapreduce.map.debug.script





	
mapred.map.tasks


	
mapreduce.job.maps





	
mapred.map.tasks.speculative.execution


	
mapreduce.map.speculative





	
mapred.mapoutput.key.class


	
mapreduce.map.output.key.class





	
mapred.mapoutput.value.class


	
mapreduce.map.output.value.class





	
mapred.mapper.regex


	
mapreduce.mapper.regex





	
mapred.mapper.regex.group


	
mapreduce.mapper.regexmapper..group





	
mapred.max.map.failures.percent


	
mapreduce.map.failures.maxpercent





	
mapred.max.reduce.failures.percent


	
mapreduce.reduce.failures.maxpercent





	
mapred.max.split.size


	
mapreduce.input.fileinputformat.split.max size





	
mapred.max.tracker.blacklists


	
mapreduce.jobtracker.tasktracker.maxblacklists





	
mapred.max.tracker.failures


	
mapreduce.job.maxtaskfailures.per.tracker





	
mapred.merge.recordsBeforeProgress


	
mapreduce.task.merge.progress.records





	
mapred.min.split.size


	
mapreduce.input.fileinputformat.split.minsize





	
mapred.min.split.size.per.node


	
mapreduce.input.fileinputformat.split.minsize.per.node





	
mapred.min.split.size.per.rack


	
mapreduce.input.fileinputformat.split.minsize.per.rack





	
mapred.output.compress


	
mapreduce.output.fileoutputformat.compress





	
mapred.output.compression.codec


	
mapreduce.output.fileoutputformat.compress.codec





	
mapred.output.compression.type


	
mapreduce.output.fileoutputformat.compress.type





	
mapred.output.dir


	
mapreduce.output.fileoutputformat.outputdir





	
mapred.output.key.class


	
mapreduce.job.output.key.class





	
mapred.output.key.comparator.class


	
mapreduce.job.output.key.comparator.class





	
mapred.output.value.class


	
mapreduce.job.output.value.class





	
mapred.output.value.groupfn.class


	
mapreduce.job.output.group.comparator.class





	
mapred.permissions.supergroup


	
mapreduce.cluster.permissions.supergroup





	
mapred.pipes.user.inputformat


	
mapreduce.pipes.inputformat





	
mapred.reduce.child.env


	
mapreduce.reduce.env





	
mapred.reduce.child.java.opts


	
mapreduce.reduce.java.opts





	
mapred.reduce.child.log.level


	
mapreduce.reduce.log.level





	
mapred.reduce.max.attempts


	
mapreduce.reduce.maxattempts





	
mapred.reduce.parallel.copies


	
mapreduce.reduce.shuffle.parallelcopies





	
mapred.reduce.slowstart.completed.maps


	
mapreduce.job.reduce.slowstart.completedmaps





	
mapred.reduce.task.debug.script


	
mapreduce.reduce.debug.script





	
mapred.reduce.tasks


	
mapreduce.job.reduces





	
mapred.reduce.tasks.speculative.execution


	
mapreduce.reduce.speculative





	
mapred.seqbinary.output.key.class


	
mapreduce.output.seqbinaryoutputformat.key.class





	
mapred.seqbinary.output.value.class


	
mapreduce.output.seqbinaryoutputformat.value.class





	
mapred.shuffle.connect.timeout


	
mapreduce.reduce.shuffle.connect.timeout





	
mapred.shuffle.read.timeout


	
mapreduce.reduce.shuffle.read.timeout





	
mapred.skip.attempts.to.start.skipping


	
mapreduce.task.skip.start.attempts





	
mapred.skip.map.auto.incr.proc.count


	
mapreduce.map.skip.proc-count.auto-incr





	
mapred.skip.map.max.skip.records


	
mapreduce.map.skip.maxrecords





	
mapred.skip.on


	
mapreduce.job.skiprecords





	
mapred.skip.out.dir


	
mapreduce.job.skip.outdir





	
mapred.skip.reduce.auto.incr.proc.count


	
mapreduce.reduce.skip.proc-count.auto-incr





	
mapred.skip.reduce.max.skip.groups


	
mapreduce.reduce.skip.maxgroups





	
mapred.speculative.execution.slowNodeThreshold


	
mapreduce.job.speculative.slownodethreshold





	
mapred.speculative.execution.slowTaskThreshold


	
mapreduce.job.speculative.slowtaskthreshold





	
mapred.speculative.execution.speculativeCap


	
mapreduce.job.speculative.speculativecap





	
mapred.submit.replication


	
mapreduce.client.submit.file.replication





	
mapred.system.dir


	
mapreduce.jobtracker.system.dir





	
mapred.task.cache.levels


	
mapreduce.jobtracker.taskcache.levels





	
mapred.task.id


	
mapreduce.task.attempt.id





	
mapred.task.is.map


	
mapreduce.task.ismap





	
mapred.task.partition


	
mapreduce.task.partition





	
mapred.task.profile


	
mapreduce.task.profile





	
mapred.task.profile.maps


	
mapreduce.task.profile.maps





	
mapred.task.profile.params


	
mapreduce.task.profile.params





	
mapred.task.profile.reduces


	
mapreduce.task.profile.reduces





	
mapred.task.timeout


	
mapreduce.task.timeout





	
mapred.task.tracker.http.address


	
mapreduce.tasktracker.http.address





	
mapred.task.tracker.report.address


	
mapreduce.tasktracker.report.address





	
mapred.task.tracker.task-controller


	
mapreduce.tasktracker.taskcontroller





	
mapred.tasktracker.dns.interface


	
mapreduce.tasktracker.dns.interface





	
mapred.tasktracker.dns.nameserver


	
mapreduce.tasktracker.dns.nameserver





	
mapred.tasktracker.events.batchsize


	
mapreduce.tasktracker.events.batchsize





	
mapred.tasktracker.expiry.interval


	
mapreduce.jobtracker.expire.trackers.interval





	
mapred.tasktracker.indexcache.mb


	
mapreduce.tasktracker.indexcache.mb





	
mapred.tasktracker.instrumentation


	
mapreduce.tasktracker.instrumentation





	
mapred.tasktracker.map.tasks.maximum


	
mapreduce.tasktracker.map.tasks.maximum





	
mapred.tasktracker.memory_calculator_plugin


	
mapreduce.tasktracker.resourcecalculator plugin





	
mapred.tasktracker.memorycalculatorplugin


	
mapreduce.tasktracker.resourcecalculatorplugin





	
mapred.tasktracker.reduce.tasks.maximum


	
mapreduce.tasktracker.reduce.tasks.maximum





	
mapred.tasktracker.taskmemorymanager.monitoring-interval


	
mapreduce.tasktracker.taskmemorymanager.monitoringinterval





	
mapred.tasktracker.tasks.sleeptime-before-sigkill


	
mapreduce.tasktracker.tasks.sleeptimebeforesigkill





	
mapred.temp.dir


	
mapreduce.cluster.temp.dir





	
mapred.text.key.comparator.options


	
mapreduce.partition.keycomparator.options





	
mapred.text.key.partitioner.options


	
mapreduce.partition.keypartitioner.options





	
mapred.textoutputformat.separator


	
mapreduce.output.textoutputformat.separator





	
mapred.tip.id


	
mapreduce.task.id





	
mapred.used.genericoptionsparser


	
mapreduce.client.genericoptionsparser.used





	
mapred.userlog.limit.kb


	
mapreduce.task.userlog.limit.kb





	
mapred.userlog.retain.hours


	
mapreduce.job.userlog.retain.hours





	
mapred.work.output.dir


	
mapreduce.task.output.dir





	
mapred.working.dir


	
mapreduce.job.working.dir





	
mapreduce.combine.class


	
mapreduce.job.combine.class





	
mapreduce.inputformat.class


	
mapreduce.job.inputformat.class





	
mapreduce.jobtracker.permissions.supergroup


	
mapreduce.cluster.permissions.supergroup





	
mapreduce.map.class


	
mapreduce.job.map.class





	
mapreduce.outputformat.class


	
mapreduce.job.outputformat.class





	
mapreduce.partitioner.class


	
mapreduce.job.partitioner.class





	
mapreduce.reduce.class


	
mapreduce.job.reduce.class





	
min.num.spills.for.combine


	
mapreduce.map.combine.minspills





	
reduce.output.key.value.fields.spec


	
mapreduce.fieldsel.reduce.output.key.value.fields.spec





	
security.job.submission.protocol.acl


	
security.job.client.protocol.acl





	
security.task.umbilical.protocol.acl


	
security.job.task.protocol.acl





	
sequencefile.filter.class


	
mapreduce.input.sequencefileinputfilter.class





	
sequencefile.filter.frequency


	
mapreduce.input.sequencefileinputfilter.frequency





	
sequencefile.filter.regex


	
mapreduce.input.sequencefileinputfilter.regex





	
session.id


	
dfs.metrics.session-id





	
slave.host.name


	
mapreduce.tasktracker.host.name





	
tasktracker.contention.tracking


	
mapreduce.tasktracker.contention.tracking





	
tasktracker.http.threads


	
mapreduce.tasktracker.http.threads





	
topology.node.switch.mapping.impl


	
net.topology.node.switch.mapping.impl





	
topology.script.file.name


	
net.topology.script.file.name





	
topology.script.number.args


	
net.topology.script.number.args





	
user.name


	
mapreduce.job.user.name





	
webinterface.private.actions


	
mapreduce.jobtracker.webinterface.trusted














书末说明

本书的封面动物是斑点豚鼠，或者叫低地驼鼠，这是一种根据居住地点而得名的大型啮齿类动物：在墨西哥和中美洲被称作tepezcuintle，在哥斯达黎加被称作pisquinte，在尤卡坦半岛被称作jaleb，在巴拿马被称作conejo pintado，在厄瓜多尔被称作guanta……这个名字来自已经失传的巴西图皮人的语言，意思是“惊醒”和“警惕”。

这种豚鼠有着粗糙的皮毛和强壮的四肢，前肢有四指，后肢有五指，指甲就像小蹄子。它们通常重13～26磅，每年产两回子。

总的来说，这种啮齿类动物很神秘，经常被描述为一种安静、孤独的夜行动物，生活在自己挖的深约7英尺的地洞里。斑点豚鼠喜欢生活在水域附近，这样便于它们在受到威胁时逃跑。生活在热带美洲意味着它们以水果和植物为食，比如鳄梨、芒果以及树叶、茎、根和种子。这种动物自己收集水果，是非常棒的攀爬者。低地驼鼠被收获山药、甘蔗、玉米和木薯的农民视为害虫，在伯利兹它们也由于其肉质美味而遭到猎杀。本书封面图片来自Shaw’s Zoology。
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社区里都有什么？
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很多图书的作译者已经入驻社区，您可以关注他们，咨询技术问题；可以阅读不断更新的技术文章，听作译者和编辑畅聊好书背后有趣的故事；还可以参与社区的作者访谈栏目，向您关注的作者提出采访题目。

灵活优惠的购书

您可以方便地下单购买纸质图书或电子图书，纸质图书直接从人民邮电出版社书库发货，电子书提供多种阅读格式。
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特别优惠






购买本电子书的读者专享异步社区优惠券
 。 使用方法：注册成为社区用户，在下单购书时输入“57AWG
 ”，然后点击“使用优惠码”，即可享受电子书8折优惠（本优惠券只可使用一次）。



纸电图书组合购买

社区独家提供纸质图书和电子书组合购买方式，价格优惠，一次购买，多种阅读选择。
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社区里还可以做什么？

提交勘误

您可以在图书页面下方提交勘误，每条勘误被确认后可以获得100积分。热心勘误的读者还有机会参与书稿的审校和翻译工作。

写作

社区提供基于Markdown的写作环境，喜欢写作的您可以在此一试身手，在社区里分享您的技术心得和读书体会，更可以体验自出版的乐趣，轻松实现出版的梦想。

如果成为社区认证作译者，还可以享受异步社区提供的作者专享特色服务。

会议活动早知道

您可以掌握IT圈的技术会议资讯，更有机会免费获赠大会门票。

加入异步

扫描任意二维码都能找到我们：
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异步社区
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微信订阅号
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微信服务号
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官方微博
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QQ群：368449889


社区网址：
 www.epubit.com.cn



官方微信：
 异步社区


官方微博：
 @人邮异步社区，@人民邮电出版社-信息技术分社


投稿&咨询：
 contact@epubit.com.cn
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序一

这是一本令人兴奋的书。

尽管开始是想作为嵌入HTML文档中的精简版Java（Java-lite）的脚本语言，由此可以进行一点交互，但JavaScript却成为通用编程最灵活的语言之一。

你可以随意根据最适合你的特定方式来写JavaScript。在JavaScript中这样做比其他更刚性的语言更自然，究其原因，是支撑JavaScript的核心理念：更大程度上比面向对象语言如Ruby和Java扩展了一切都是对象（一切都是一个值）的理念。函数既是对象，也是值。任何对象都可以作为其他对象的原型（默认值）。函数只有一种，你可以随意使用它，可以作为一个纯函数、一个突变过程，或作为一个对象的方法。

JavaScript 可以但不会强制使用不同的编程风格。早期，我们倾向于把传统期望和“最佳”实践套用到JavaScript的学习中。当然，这会使得JavaScript很像没有类型的Java，或是将类型写到每个方法上面的注释里面。渐渐地，有人开始实验：在运行时生成函数，使用不可变的数据结构，创建不同于面向对象的设计模式，发现链式API的魔力，或是扩展内置原型来得到定制化的功能。

我最近特别热衷于使用函数式思路构建丰富的JavaScript应用。随着JavaScript从简单的表单验证和DOM动画到全功能的应用程序，JavaScript开始面临着各种特定问题，函数式也有了更有趣的舞台，如下所示。


	通过可部分配置参数的函数构建大量API。

	使用递归函数来平滑需要一段时间的事件。

	使用无突变（mutation-free）的随意替换的管道构建复杂的业务逻辑。



本书正是探索这片领域的理想书籍。在书中的9章和附录里，友好的导游和疯狂的科学家Michael Fogus，将函数式编程层层剥开，让你一探究竟。一般很少有编程书籍能带给读者惊喜，但是这一本绝对可以。

好好享受吧！

Jeremy Ashkenas








序二

我还记得当我第一次读到Douglas Crockford的《JavaScript精粹》时，我不仅从中学到了东西，而且Crockford只用了172页，就能带领读者避开JavaScript的各种问题，实在令人印象深刻。Crockford的书既简洁，又能让读者充分消化并从中受益。

接下来，你会发现，Michael Fogus给了我们一本类似Crockford的书。他吸收了Crockford以及其他前辈的中肯的意见，带我们深入函数式JavaScript编程的世界。我经常听说或看到（甚至我自己也会写到），JavaScript是一种函数式编程语言，但这种说法（包括我自己）都似乎难以领会。甚至Crock-ford也只用了一章阐述函数，像许多作家一样，都集中于JavaScript的对象支持。Fogus填补了这些重要的细节。

函数式编程从一开始就是计算机领域的重要的一部分，但它一直没有受到实践软件人员的广泛关注。但由于计算硬件速度和容量的不断提高，再加上我们的行业在创造并发、分布和大规模软件系统的需求不断扩大，函数式编程正迅速地普及。能获得这样的增长是因为对于开发者来说，函数式更容易推理、构建和维护。对函数式编程语言，如Scala、Clojure中，Erlang和Haskell的关注也达到了历史新高，并仍在增加，至今仍不见削减。

当你读完Michael具有深刻见解的JavaScript的函数式编程，你会对他所提供的信息的深度和广度留下深刻的印象。他首先会让事情保持简单，解释如何避免使用JavaScript功能强大的对象原型系统，而使用函数和“数据抽象”来建模类的方式。在之后的章节中，解释了函数式数据转换的简单模型可以产生复杂而高效的更高层次的抽象。我猜你会随着Fogus的每个章节对这种方式的层次深入感到惊讶。

大部分软件开发工作需要实用主义，好在Fogus也强调了这一项。如果不实用，就算有优雅、精致和简洁的代码，最终都是毫无意义的。这也是函数式编程隐藏在阴影中这么多年的很大一部分原因。Fogus通过帮助读者了解和评估与函数式编程相关的计算成本来解决这一问题。

当然，书就像软件，都少不了沟通。就像Crockford和Fogus的写作方式，既简短，又内容翔实，恰到好处。我没有夸大Michael的简洁和清晰的重要性，不然你会失去他所提供的令人难以置信的想法和见解的。你会发现，不仅Fogus所提供的方法和代码优雅，他表达的方式也一样优雅。

Steve Vinoski








前言

什么是Underscore

Underscore.js（以下简称Underscore）是支持函数式编程的JavaScript库。Underscore网站是这样描述的：


Underscore为JavaScript提供了大量的函数式编程的支持，类似Prototype.js（或Ruby）的utility-belt，但没有扩展JavaScript内置对象。


“utility belt”指的是一套能帮助你解决很多常见问题的工具。

获取Underscore

Underscore网站上有最新的版本。你可以从网站上下载并放入应用目录。

使用Underscore

你可以像使用所有其他库一样在你的项目中使用Underscore。然而，有几点需要注意的是，首先，默认情况下，Underscore定义了一个包含其所有函数的全局对象。要调用一个Underscore的函数，只需要调用“_”里的方法，如下面的代码：

[image: C:\Documents and Settings\Administrator\桌面\00.tif]


很简单吧？

但如果你已经定义一个全局_变量，事情就没这么简单了。在这种情况下，Underscore提供了一个_.noConflict
 函数，将重新绑定旧的_
 ，并返回Underscore的引用。_.noConflict
 使用方式如下：
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本书会介绍更多Underscore的细节，但记住，虽然我广泛使用（并认可）Underscore，但这并不是一本关于Underscore的书。

函数式JavaScript的源代码

许多年前，我想写基于函数式编程技术的JavaScript库。跟许多程序员一样，我曾通过实验、实践以及阅读Douglas Crockford的文章对JavaScript有所认识。虽然我继续完成了我的函数式库（Doris），但甚至连我自己都很少用它。

完成Doris后，我继续尝试广泛的函数式编程语言如Scala和Clojure。此外，我花了很多时间编写ClojureScript，特别是它的JavaScript编译器。基于这些经验，我非常了解函数式编程技术。因此，我决定尝试使用随后这几年学到的技术复活Doris。我将其命名为Lemonad，最后几乎是与本书同时完成的。

本书中大多数函数都是为了教学目的，但我扩展了一些并贡献到我的Lemonad库，以及Underscore-contrib库。

本书中的代码

本书的源代码可以在GitHub上获取。此外，你也可以进入本书的网址使用上面的REPL试试本书所有定义的函数。

符号约定

在编写本书（和一般编写JavaScript）的过程中，我得出以下比较好的约定。


	避免多次赋值变量。

	不要使用eval
 
[1]

 。

	不要修改内核对象如Array
 和Function
 。

	优先使用函数而不是方法。

	如果项目一开始就定义函数，那么在接下来的阶段里也应该如此。



此外，我在本书中还用到了一些约定。


	零参数的函数用于表示该参数并不重要。

	在一些例子中，……用来表示其周围的代码段可忽略。

	
inst#method
 表示实例方法引用。

	
Object.method
 表示类型方法。

	我倾向于用单行if/else
 语句，避免使用大括号。这样可以节省宝贵的垂直空间。

	我喜欢用分号。



基本上除了函数式方面，这本书中的JavaScript代码就像现实中的大多数的JavaScript代码。

本书目标读者

我在几年前写一本Scheme编程语言的函数式编程的入门书籍的时候，就产生了写这本书的想法。尽管Scheme和JavaScript有一些共同的特点，但在许多重要方面截然不同。我想撇开语言来说说函数式编程。我写这本书介绍函数式编程是什么，什么是不可能在JavaScript中找到的。

我期望读者对JavaScript有基本的理解。可以通过很多书籍以及网上的资源和讨论来学习这门语言，这里就不占用本书篇幅介绍了。我还期望读者能对面向对象编程有所了解，如Java和Ruby，Python和JavaScript。了解面向对象编程可以帮助你理解我偶尔使用的一些短语，但并不需要专家级的了解。

本书的合适读者是希望了解函数式编程的JavaScript程序员，或希望学习JavaScript的函数式程序员。对于后一种读者，还可以研究一些JavaScript的……古怪的部分，特别是可以参考Douglas Crockford的《JavaScript精粹》（O’Reilly出版）。最后，这本书还适合任何希望了解函数式编程，包括不打算使用JavaScript的读者。

本书组织结构

下面是JavaScript函数式编程的大纲。

第1章　JavaScript函数式编程简介

这本书通过引入一些主题来开始，包括函数式编程和Underscore.js。

第2章　一等函数与Applicative编程

第2章定义了一等函数，展示如何使用它们，并介绍了一些常见的应用。其中介绍了一个特别的技术，即利用一等函数实现Applicative编程。本章结尾还对软件开发中函数式编程的重要途径，即“数据思想”进行了探讨。

第3章　变量的作用域和闭包

第3章是一个过渡章，涵盖要了解函数式JavaScript编程需要注意的两个核心主题。通过覆盖变量作用域，包括在JavaScript中使用的方式：词法作用域，动态作用域和函数作用域。本章以闭包的介绍结尾，解释了工作原理，以及如何和为什么可能需要使用闭包。

第4章　高阶函数

本章建立在第2、3章基础上，介绍了一个重要的一等函数：高阶函数。虽然“高阶函数”听起来很复杂，本章会说明它其实是很直白的。

第5章　由函数构建函数

本章介绍了如何用其他函数“组合”新函数。组合函数是函数式编程的重要技术，本章将引导你了解这项技术。

第6章　递归

第6章是另一个过渡章节，将讨论递归，即一个直接或间接调用自身的函数。因为递归在JavaScript中是有局限的，因此不被经常使用；但是，本章会介绍几个绕过这些局限的方法。

第7章　纯度、不变性和更改政策

第7章介绍如何编写不会改变任何东西的函数。简单地说，函数式编程的便利性来源于不可变变量。本章将带你理解其中的含义。

第8章　基于流的编程

第8章涉及如何将任务甚至是整个系统，看作变换数据的“装配线”。

第9章　无类编程

最后一章的重点是介绍函数式编程是完全不同于基于类的面向对象编程的结构化应用程序的方式。

在这些章节之后补充了附录A。

本书使用的约定

本书使用以下字体排版约定。

斜体

表示新的术语、网址、电子邮件地址、文件名和文件扩展名。

等宽字体

用于程序代码清单，出现在段落之内则表示程序中的元素，如变量、函数名、数据库、数据类型、环境变量、程序语句和关键字。

等宽加粗体

显示命令或其他应当由用户键入的文本。

等宽斜体

表示该文本应当更换为用户提供的值或者由上下文所决定的值。

示例代码的使用

本书的目的是为了帮助你完成工作任务。在一般情况下，这本书中包括的代码示例，你可以将其应用到你的程序和文档中。除非需要复制这些示例代码的相当大部分，否则无需联系我们以获得许可。比如说，当你编写的程序用到了本书中的若干示例代码，这并不需要特别许可。但是，销售或分发含有O’Reilly书籍附带的示例程序的光盘则需要获得许可。当你在回答他人问题时援引本书内容，或者引用书中的范例代码，也不用申请许可；而如果要把本书中的代码大量地引用到你的产品文档中，则需要许可。

对于引用时署名本书，我们表示感谢，但并不要求。一个署名通常包括标题、作者、出版商和ISBN，例如“Functional JavaScript Michael Fogus（O’Reilly出版）。版权所有2013 Michael·Fogus，978-1-449-36072-6”。

如果你觉得你使用示例代码的情况超出了以上描述的不需要许可的范围，请随时联系我们：

permissions@oreilly.com
 。

Safari®
 在线图书

记录

Safari在线图书（www.safaribooksonline.com
 ）是一个虚拟图书馆，让你可以轻松搜寻成千上万的顶尖技术书籍。

科技人才，软件开发者，网页设计师，以及商业和创意专业人士都将Safari在线图书作为研究、解决问题、学习和认证培训的主要资源。

Safari的联机丛书提供了一系列的产品并为组织、政府机构和个人提供不同定价。用户可以访问和搜索出版社O’Reilly Media, Prentice Hall Professional, Addison-Wesley Professional, Microsoft Press, Sams, Que, Peachpit Press, Focal Press, Cisco Press, John Wiley & Sons, Syngress, Morgan Kaufmann, IBM Redbooks, Packt, Adobe Press, FT Press, Apress, Manning, New Riders, McGraw-Hill, Jones & Bartlett, Course Technology等的数字内容。有关Safari在线图书的更多信息，请访问我们的在线网站。

如何联系我们

请将对本书的有关意见和问题告知出版商：

美国：

　　O’Reilly Media，Inc.

　　1005 Gravenstein Highway North

　　Sebastopol，CA 95472

中国：

　　北京市西城区西直门南大街2号成铭大厦Ｃ座807室（100035）

　　奥菜利技术咨询（北京）有限公司

我们为这本书制作了网页，其中包含了勘误表、范例，以及其他补充资料。你可以通过这个地址访问：http://oreilly/functional_js
 。

请发送电子邮件至bookquestions@oreilly.com
 发表评论或询问关于本书的技术问题。

更多关于这本书、课程、会议和新闻的信息，查看下面的网站：http://www.oreilly.com
 。

我们的Facebook网站：http://facebook.com/oreilly
 。

在Twitter上follow我们：http://twitter.com/oreillymedia
 。

YouTube上的频道：http://www.youtube.com/oreillymedia
 。
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[1]
 　跟所有强大的工具一样，eval和Function常量都是双刃剑，我并不反对使用，但是建议尽可能少用。








第1章　JavaScript函数式编程简介

本章是本书后续内容的基础。本章将介绍什么是Underscore以及如何开始使用它；除此之外，也将对后续用到的术语和本书的目标进行解释。

1.1 JavaScript案例

“为什么选择JavaScript”，这个问题的答案很简单：灵活。换句话说，或许除了Java，目前没有比JavaScript更加流行的语言了。所有浏览器以及现有新兴技术的大范围支持，使得JavaScript成了满足可移植性的不错的选择，甚至是唯一的选择。

随着客户端服务和单页布局应用架构的再度出现，JavaScript越来越广泛地应用于附加在大量网络服务中的分离式应用当中（如单页布局）。比如所有的谷歌应用程序都由JavaScript编写，这也是单页布局应用的范例。

如果在学习JavaScript之前，你已对函数式编程有所研究，那么好消息是JavaScript“天然”支持函数式技术（例如，函数是JavaScript的一个核心概念）。举个例子，如果你对JavaScript有所了解，那么应该见过下面的代码：

[image: 1]


Array#forEach方法于ECMA-262语言标准第5版加入，它接收一个函数（本例中的alert）并将数组中的每一个元素依次交给该函数执行。除此之外，JavaScript提供大量的能够以其他函数为参数的方法和函数。在本书的后续内容中，我将进一步以此类编程风格进行讨论。

JavaScript有坚实的语言原语基础，这是非常好的事情，但同时也是一把双刃剑。从函数、闭包、原型，到相当不错的动态核心，JavaScript提供了一系列非常好的工具集
[1]

 。此外，JavaScript也提供了一种非常开放和灵活的执行模型。举一个小例子：所有的JavaScript函数都有一个apply方法，它使得我们可以用一个数组来调用函数，其中，数组的元素作为函数的参数。使用apply，我们可以创建一个名为splat的函数。它接受一个函数fun，并返回另一个函数，该函数接受一个数组并用apply来执行函数fun。这样一来，传入函数splat的数组的元素是函数fun的参数：

[image: 2-1]


这是我们的函数式编程初试——一个返回函数的函数——我们待会再来仔细研究。需要注意的是，JavaScript是一种非常灵活的语言，apply仅仅只是它实现函数式编程的一种方法而已。

另外一个展现JavaScript灵活性的地方是，我们可以随时以任意多个任意类型的参数来调用任意一个函数。我们可以创建一个与splat功能相反的函数unsplat，它接受一个函数fun并返回另一个接受任意多个参数的函数，将参数转为数组传入函数fun并调用它：

[image: 2-2]


每个JavaScript函数都可以访问一个名为arguments的局部对象，它以类似于数组的形式存储了调用本函数时的实际参数。arguments非常强大，并能够产生惊人的效果。另外，call方法与apply方法类似，只不过apply方法将参数放到数组中来调用函数，而call方法则是直接将参数逐一传递给函数。Apply、call和arguments的同时存在只是JavaScript强大灵活性的一个小例子。

随着用JavaScript来创建各种规模应用的趋势，你可能会担心该语言本身发展及其运行时支持会停滞不前。但是随意阅读一下ECMAScript.next就可以发现，JavaScript是一种不断发展（尽管速度缓慢）的语言
[2]

 。同样，会不断有像V8引擎那样经得起时间考验的新兴技术来改进和提升JavaScript的速度和效率。

JavaScript的一些局限

从JavaScript的出现、演变、发展到普遍存在的角度来讲，JavaScript的局限性很小。很多人会诟病JavaScript的种种奇怪用法和鲁棒性缺陷，但事实上，JavaScript确实存活了下来，并且将会一直存在下去。但无论如何，我们需要承认JavaScript是一门存在缺陷的语言
[3]

 。事实上，目前最流行的介绍JavaScript的书：Douglas Crockford的JavaScript: The Good Parts
 （O’Reilly出版），花了大量的篇幅来讨论JavaScript的不好的部分。这门语言确实有古怪之处，而且总体来说在表达方面也不是很简洁。然而，修复JavaScript中存在的问题恐怕会“破坏网络世界”，这恐怕也是不能被大众所接受的。也正是因为这些问题的存在，针对于JavaScript的编译平台不断增多；这确实是一片非常多产的领域
[4]

 。

从语言支持角度来讲，经过时间的选择，我们发现命令式语言技术和对全局作用域的依赖使得JavaScript存在不安全性。这是因为，若在创建程序时将关键点放在处理易变性上，会给程序扩展带来潜在的混乱。同样，这门语言也提供了很多可用来实现其他语言中默认存在的高级功能的方法。如在主要版本的ECMAScript 6之前，JavaScript没有提供模块系统，但其实可用原生对象来简便地创建模块。这个版本的JavaScript提供了一系列松散的、互不兼容的基本部分集合，可以用来保证一系列自定义模块的实现。

古怪的语言、不安全的功能以及一系列互相竞争的库，这三个理由使得我们很难考虑选择JavaScript。然而，希望还是有的。利用一系列的规范和规约，JavaScript代码可以做到不仅安全，而且容易理解和测试，除此之外，也能够成比例缩减代码库大小。本书将带你掌握这样的方法：函数式编程。

1.2 开始函数式编程

或许你已经从最喜欢的新闻聚合网站上听说过函数式编程，也可能你已使用过支持函数式编程的技术。如果你写过JavaScript代码（在本书中，我们默认读者写过），那么你确实已使用过支持函数式编程的语言。然而，有种情况是，你可能没有从函数式编程的角度使用过JavaScript。本书突出了函数式编程风格，它可以帮助我们简化自己的库和应用程序，并帮助我们驯服那只使得JavaScript变得复杂的“野兽”。

我们可以用下面一句话来直白地描述函数式编程：

函数式编程通过使用函数来将值转换成抽象单元，接着用于构建软件系统。

这是一种简单粗糙的解释，但对于本书的前面部分来说已够用。本书使用Underscore作为库来实现函数式表达式，并且大部分内容也都遵循上面的定义。然而，这个定义并没有解释清楚“为什么”使用函数式编程。

1.2.1 为什么函数式编程很重要

对我来说，重大演变还是向更加函数式的风格的发展，它使得我们放弃很多旧的习惯，并从一些面向对象思想中逐渐退出。

——John Carmack

如果你熟悉面向对象编程，那么你可能会同意它的主要目标是问题分解，如图1-1
 所示（Gamma，1995）。

[image: 0101]


图1-1 将一个问题分解为面向对象的几个部件

同样，如图1-2
 所示，这些部件/对象可以被聚集在一起，并组合成更大的部件。

[image: https://dl.dropboxusercontent.com/u/1150365/translate/Functional JavaScript - Michael Fogus.html/chapter1/000034.png]


图1-2 对象“组合”在一起形成更大的对象

基于这些部件和它们之间的组合关系，我们就可以从部件之间的交互和值来描述一个系统，如图1-3所示。

[image: https://dl.dropboxusercontent.com/u/1150365/translate/Functional JavaScript - Michael Fogus.html/chapter1/000046.png]


图1-3 一个描述面向对象系统及其交互的序列图

这里只对如何构建面向对象系统进行了简单粗糙的解释，但这种抽象的解释已经能够说明问题。

相比较而言，用严格的函数式编程的方法来解决问题，也会将一个问题分成几部分（函数）来解决，如图1-4所示。

[image: https://dl.dropboxusercontent.com/u/1150365/translate/Functional JavaScript - Michael Fogus.html/chapter1/000035.png]


图1-4 将一个问题分解成几个函数式的部分

与面向对象方法将问题分解成多组“名词”或对象不同，函数式方法将相同的问题分解成多组“动词”或函数
[5]

 。与面向对象编程类似的是，函数式编程也通过“黏结”或“组合”其他函数的方式来构建更大的函数，以实现更加抽象的行为，如图1-5
 所示。

[image: https://dl.dropboxusercontent.com/u/1150365/translate/Functional JavaScript - Michael Fogus.html/chapter1/000032.png]


图1-5 通过函数组合来实现更多的行为

最终，一种将函数式的部件组成一个完整的系统的方法（见图1-6
 ）是取一个值，逐渐地将它“改变”——通过一个原始的或组合的函数——成另一个值。

[image: https://dl.dropboxusercontent.com/u/1150365/translate/Functional JavaScript - Michael Fogus.html/chapter1/000047.png]


图1-6 一个通过数据转换进行交互的函数式系统

在一个面向对象系统的内部，我们发现对象间的交互会引起各个对象内部状态的变化，而整个系统的状态转变则是由许许多多小的、细微的状态变化混合来形成的。这些相互关联的状态变化形成了一个概念上的“变化网”，我们时不时会因为它而感到困惑。当需要了解其带来的微妙且广泛的状态变化时，这种困惑就会成为一个问题。

相比之下，函数式系统则努力减少可见的状态修改。因此，向一个遵循函数式原则的系统添加新功能就成了理解如何在存在局限的上下文环境中——无破坏性的数据转换（例如原始数据永不发生变化）——来实现新的函数。然而，我并不愿意在函数式风格和面向对象风格之间画一条明显的界线，说它们应该是对立关系。因为既然JavaScript同时支持这两种模式，那就说明一个系统可以也应该由这两种模式共同组成。如何平衡函数式风格和面向对象风格是一件需要技巧的事情，我们将会在第9章讨论mixin时解答这个问题。然而，既然本书是在介绍函数式编程在JavaScript中实现，那么我们将会将大量篇幅放在函数式风格而非面向对象风格上。

这样说来，一个美好的基于函数式原则而构建的系统将是一个能够从输入终端接收未加工原料并逐渐从输出终端生产出产品的装配线设备（见图1-7
 ）。
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图1-7 函数式程序类似于一个用来转换数据的机器

当然，这种装配线的类比并不完全准确，因为我们知道每个机器生产产品都需要消耗加工原料。相比之下，函数式编程以命令式的方式构建系统，并通过将显性的状态改变缩减到最小来变得更加模块化（Hughes，1984）。实践中的函数式编程并不以消除状态改变为主要目的，而是将任何已知系统中突变的出现尽量压缩到最小区域中去。

1.2.2 以函数为抽象单元

抽象方法是指隐藏了实现细节的函数。事实上，函数是一种非常好的工作单元，它使得我们能够坚持一句由巴特勒兰普森提出的、在UNIX社区长期奉行的格言：

使之运行，使之正确，使之快速。

同样，抽象函数使得我们能够完全理解Kent Beck的关于测试驱动开发（TDD）的类似的说法：

使之运行，再使之正确，再使之快速。

例如，对于错误和警告的报告，我们可以写出如下代码：

[image: 8]


[image: 9-1]


虽然这个函数并不能全面地解析年龄字符串，但却是一个好例子。我们可以用如下方法来调用parseAge：

[image: 9-2]


parseAge函数工作正常，但如果我们想修改输出错误、信息和警告呈现的方式，那么就需要修改相应的代码行，以及其他地方的类似输出模式。一个较好的方法是将错误、信息和警告的概念抽象成不同的函数：

[image: 9-3]


有了这些函数，我们就可将parseAge函数改写成：

[image: 9-4]


[image: 10-1]


下面是新函数的行为：

[image: 10-2]


新的行为与旧的行为差别不大，不同的是现在报告错误、信息和警告的想法已经被抽象化了。错误、信息和警告的报告结果也因此完全被修改：

[image: 10-3]


因此，由于行为包含在单一的函数中，所以函数可以被能够提供类似行为的新函数取代，或直接被完全不同的行为所取代（Abelson and Sussman，1996）。

1.2.3 封装和隐藏

多年来，我们一直被教导说封装是面向对象的基石。在面向对象术语中，封装是指一种将若干个数据与用来操纵它们的特定操作包装起来的方式，如图1-8所示。
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图1-8 大多数面向对象语言使用对象边界来包装数据元素和它们的操作；因此，一个Stack类将一个元素的数组和用来操作这个数组的push、pop和peek方法包装在一起

JavaScript提供了一个对象系统，它也确实能够封装数据与操作。然而，有时封装被用来限制某些元素的可见性，称为数据隐藏。在JavaScript的对象系统中，并没有提供直接隐藏数据的方式，因此使用一种叫做闭包的方式来隐藏数据，如图 1-9所示。

[image: 0109]


图1-9 使用闭包来封装数据是一种函数式的向客户端隐藏细节的方式

在第3章之前，我们不会深入介绍闭包，但现在需要你记住的是，闭包也一种函数。通过使用包含了闭包的函数式技术，我们能够与大多数面向对象语言一样，实现有效的数据隐藏，尽管我不愿说函数式封装和面向对象式封装究竟谁更好。虽然在实践中它们是不同的，但它们实际上都提供了建立某种抽象的类似的方法。事实上，本书并不鼓励大家为了学习函数式编程而扔掉曾经学到的一切，从而喜欢学习函数式编程；相反，我们旨在就其本身来讨论函数式编程，这样你就可以确定它是否合适你的需求。

1.2.4 以函数为行为单位

隐藏数据和行为（通常不方便于快速修改）只是一种将函数作为抽象单元的方式。另外一种方式是提供一种简单地存储和传递基本行为的离散单元。举个例子，用JavaScript语法来索引数组中的一个值：
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虽然数组索引是JavaScript的一个核心行为，但并没有办法可以在不把它放到函数里的前提下，获取这个行为并根据需要来使用它。因此，举一个函数的简单例子就是抽象数组索引行为，我们称它为nth。nth的简单实现如下所示：

[image: 12-1]


或许正如你所猜测的，nth的主逻辑工作正常：

[image: 12-2]


然而，当传入意想不到的值时，nth就会出错：

[image: 12-3]


因此，如果想围绕nth来实现函数抽象，我们或许会设计出下面的声明：nth返回一个存储在允许索引访问的数据类型中的有效元素。这段声明的关键在于索引数据类型的概念。为了判断什么是索引的数据类型，我们可以创建一个isIndexed函数，实现如下所示：

[image: 12-4]


函数isIndexed也是一个提供了判断某个数据是否是字符串或数组的函数抽象。在抽象之上实现新的抽象，nth的实现也就如下所示：

[image: 12-5]


完整的nth函数的使用方法如下所示：
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与我们从index抽象中构建nth函数抽象的方式一样，我们也可以以同样的方式来构建一个second抽象：

[image: 13-2]


函数second允许我们在一个不同但相关的情况下，正确使用nth函数：

[image: 13-3]


另外一个JavaScript的基本行为单元是比较器。比较器是一个函数，它接受两个参数，如果第一个参数值小于第二个参数值，则返回<1；如果第一个参数值大于第二个参数值，则返回>1；如果两个参数值相等，则返回0。事实上，JavaScript本身似乎可以利用数字本身的性质，提供一个默认的sort方法：

[image: 13-4]


但是当有不同数据混合出现时，就会出错：

[image: 13-5]


问题在于，在没有给定参数的情况下，Array#sort方法执行字符串的比较。然而，每一个JavaScript程序员都知道，Array#sort需要一个比较器，因此应该写成：

[image: 13-6]


现在看起来似乎好多了，但是有更为通用的方法。毕竟我们可能还要在其他的代码中用到这样的排序，所以把这个匿名函数抽出来，给它起一个名字，或许会更好一些：

[image: 14-1]


但函数compareLessThanOrEqual的问题在于，它被耦合到了“比较器”的概念当中，并不容易被单独当作一个通用的比较器来用：

[image: 14-2]


为了达到预期的效果，我们需要了解函数compareLessThanOrEqual作为一个比较器的性质：

[image: 14-3]


但这并不令人满意，特别是将来函数compareLessThanOrEqual的返回值可能会被其他开发人员修改为用−42来代表比较结果。一个较好的实现compareLessThanOrEquall函数的方式是：

[image: 14-4]


总是返回一个布尔值（只会返回true或false）的函数被称为谓词。因此，函数lessOrEqual事实上并不是一个精心设计的比较器，它只是对内建操作符<=的一个简单包装。

[image: 14-5]


看到这里，你恐怕会有转行的意向。但是，更深一步考虑，这事实上是合理的。如果sort函数需要一个比较器，并且lessThan函数只会返回true或false，那么我们需要通过某种方式在不重复一堆的if/then/else模板的情况下，从后者的世界转换到前者当中来。解决方案是创建一个comparator函数，它接受一个谓词，并将其结果转化成comparator函数所期待的−1/0/1：
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[image: 15-1]


现在，我们可以用comparator函数来返回一个能够将谓词lessOrEqual的结果（true或false）“映射”成比较器所期待的结果（−1，0或1）的新函数了，如图1-10
 所示。
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图1-10 用比较器功能来桥接两个“世界”之间的差异

在函数式编程中，我们将经常会看到这类用于允许将一种类型数据转换为另一种类型数据的函数。我们来看看comparator的用法：

[image: 15-2]


comparator函数可以将任何返回“真”或“假”的函数映射到“比较器”的概念上来。这个话题将在第4章进行更深入的讨论，但是值得我们现在注意的是，comparator是一个高阶函数（因为它接受一个函数，并返回一个新的函数）。请记住，并不是每一个谓词都应该与comparator函数一起使用。例如，将_.isEqual函数作为一个comparator的基础意味着什么？尝试一下，看看会发生什么。

在本书中，我们将会讨论多种用函数式技术提供并促进创建抽象的方式。正如我们接下来要讨论的，抽象的函数与数据之间有一个漂亮的协同作用。

1.2.5 数据抽象

JavaScript的对象原型模型是一个丰富且基础的数据方案。就其本身而言，原型模型提供了在许多其他主流编程语言中没有发现的一定级别的灵活性。然而，出于习惯，许多JavaScript程序员会立即尝试利用原型或闭包（或两者都用）来建立一个基于类的对象系统
[6]

 。尽管类系统有其长处，但很多时候一个JavaScript应用程序的数据需求比类中的简单得多
[7]

 。

相反，使用JavaScript的原始数据、对象和数组，以及目前由类创建的大部分数据模型任务都属于一个范畴。从历史上看，函数式编程已经致力于构建能够实现更高层次行为以及能够工作在非常简单的数据结构上的函数
[8]

 。事实上，在这本书（以及Underscore）中，重点是如何处理数组和对象。这两个简单数据类型的灵活性是惊人的。不幸的是，它们常常被因为另一种基于类的系统而被忽视。

假设我们有一个任务，需要用编写JavaScript程序来处理逗号分隔值（CSV）文件（一种用来代表数据表的标准方法）。例如，假设我们有一个如下所示的 CSV文件：

[image: 16-1]


很明显，这个数据代表一个有三列（姓名、年龄和头发）和三行（第一个是标题行，并且其余的为数据行）的表。一个用来解析这个非常有限的CSV格式表示的字符串的小函数的实现如下：

[image: 16-2]


我们发现，函数lameCSV一行接一行地处理，用\n分离出行，再将每一个表格中的空白去除
[9]

 。整个数据表是一个包含了数组的数组，每个数组都包含了字符串。从表1-1
 所示的概念图可以看出，嵌套的数组可以被看作一个表。

表1-1 简单的嵌套数组是一种抽象的数据表的方式




	
姓 名


	
年 龄


	
头 发 颜 色







	
Merble


	
35


	
红色





	
Bob


	
64


	
金黄







如下所示，使用lameCSV来解析存储在一个字符串中的数据：

[image: 17-1]


使用选择性间距突出了返回数组的表性质。在函数式编程中，像lameCSV这样的函数以及先前定义的comparator是将一个数据类型转换为另一个的关键。图 1-11 描述了一般的数据转换是如何被看作从一个“世界”进入另一个“世界”的。
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图1-11 函数是跨越两个“世界”之间的桥梁

我们有更好的方法来表示表数据，但是这个嵌套数组目前来说已经足够了。事实上，很少有动机建立一个复杂的类层次结构来代表无论是表本身、行、人或任何其他数据。相反，保持数据表示最小，使得我们可以方便地使用已有的数组字段和数组处理函数和方法：

[image: 17-2]


同样，由于我们知道原始数据的形式，可以创建更有描述性的名字选择函数来访问数据：

[image: 17-3]


[image: 18-1]


这里定义的select函数使用了现有的数组处理函数，帮助我们流畅地访问简单数据类型：

[image: 18-2]


一个能令人信服的说法是，实施和使用的简易性是使用JavaScript的核心数据结构进行数据建模的目的。这并不是说面向对象或基于类的方法就完全没有用。根据我的经验，我发现以处理集合为中心的函数式方式更适合处理与人有关的数据，而面向对象的方法最适合模拟人
[10]

 。

如果愿意的话，我们可以将数据表改为自定义的基于类的模型。只要你使用选择器抽象，那么用户将永远不知道，也不关心。然而，在这本书中，我努力保持数据需求尽可能简单，并构建操作这些数据的抽象函数。有趣的是，通过将自己约束在对简单数据的操作上，增加了灵活性。你可能会对这些基本类型将会带我们走多远感到惊讶。

1.2.6 函数式JavaScript初试

这不是一本围绕JavaScript众多怪癖的书。已经有很多其他的书以这种方式来帮助你学习JavaScript。然而，在开始任何JavaScript项目之前，这里定义了两个我们常常会需要的有用的函数：existy和truthy。

函数existy旨在定义事物的存在。JavaScript中有两个值表示不存在——null和undefined。因此，existy函数主要检查其参数是否是这类值，它的实现如下：

[image: 19-1]


使用松散不等式运算符（!=），就可以区分null，undefined和其他所有对象。existy函数的使用方法如下所示：

[image: 19-2]


使用existy函数简化了JavaScript中对象是否存在的判断。至少，它将存在性检查并置成了一个简单易用的函数。上面说到的第二个函数truthy的定义如下所示
[11]

 。

[image: 19-3]


函数truthy用来判断一个对象是否应该被认为是true的同义词，它的使用方法如下所示
[12]

 。

[image: 20-1]


在JavaScript中，有时只有在某个条件为真的情况下执行某些操作，否则返回类似undefined或null的值。一般模式如下所示：

[image: 20-2]


使用truthy函数，我们可以将该逻辑通过以下方式封装起来：

[image: 20-3]


现在，每当出现这种丑陋的模式，我们可以用以下操作来代替
[13]

 ：

[image: 20-4]


函数executeIfHasField的成功执行和出错的情况如下所示：
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[image: 21-1]


没什么大不了的，对不对？所以，我们定义了两个函数，这很难称得上是函数式编程。函数式理念来自于它们的使用。你可能已经熟悉了在许多JavaScript实现中的Array#map的方法。它旨在接收一个函数，用一个数组中的每一个元素来调用它，并返回一个存储了新值的新数组。它的使用方法如下所示：

[image: 21-2]


以下就是函数式编程。


	一个对“存在”的抽象函数的定义。

	一个建立在存在函数之上的，对“真”的抽象函数的定义。

	通过其他函数来使用上面的两个函数，以实现更多的行为。



类似于这样的代码会遍布在本书之中。

1.2.7 加速

我知道此刻你在想什么。这函数式编程执行起来必定慢得让人受不了，是吗？

没有办法否认的是，使用数组索引形式的array[0]会执行得比任何nth(array, 0)或_.first(array)都快。同样，以下形式的命令式循环也是非常快的
[14]

 ：

[image: 21-3]


类似的功能，在所有因素都相同的情况下，使用Underscore的_.each函数确实会慢一些：

[image: 21-4]


然而，很有可能的是所有因素不会相等。当然，如果一个函数对执行速度有需求，那么一个将内部使用的_.each转换成类似功能的for或while的工作是合理的。令人高兴的是，笨重缓慢的JavaScript的日子即将结束，在某些情况下已经是过去的事情了。例如，谷歌的V8引擎的发布引来了一直在向所有JavaScript引擎供应商推动的（BAK 2012）运行时优化的时代
[15]

 。即使其他厂商没有跟随谷歌的带领，V8引擎的使用率仍然在增长，而事实上，它驱动着非常流行的Chrome浏览器和Node.js本身。然而，其他厂商都是跟着V8引擎的引领，并引入了运行时速度增强功能，如本机代码的执行，即时编译，更快的垃圾收集，客户端缓存，并嵌入到他们自己的JavaScript引擎中
[16]

 。

然而，对于一些JavaScript程序员来说，对老浏览器——如Internet Explorer 6——的支持是一个非常现实的要求。当面对传统平台时，有两个因素要考虑：（1）IE6及其同类型浏览器的使用正在逐渐消失，（2）在代码到达浏览器之前，有其他的方法来提高速度
[17]

 。例如，在代码内联是一个有趣的话题，因为许多采用代码内联的优化工作可以静态地展开，或者甚至是在代码运行之前展开。内联代码是将一段代码放在一个函数中，并“粘贴”到调用函数的地方中去。让我们来看一个例子，以便更清楚地理解。在Underscore的_.each方法的实现内部，是一个类似于如前面所示for循环的循环代码（为清楚起见，对原代码做了一些修改）：
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假设我们有一段代码，类似于：
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静态优化器可以将performTask的函数体转换为如下样子：

[image: 23-2]


成熟的优化工具可以通过完全消除函数调用来对其进行进一步的优化：

[image: 23-3]


最后，非常棒的静态分析器甚至可以将它进一步优化为五个独立的调用：

[image: 23-4]


最理想的优化转换器是这样的：假设上面的调用不会带来什么影响或根本不会被调用，那么最优变换为：

[image: 23-5]


也就是说，如果一段代码可以被确定为“死代码”（不被调用），那么它可以安全地通过代码省略（code elision）来消除。目前已经有针对于JavaScript的此类优化器——以谷歌的闭包编译器（Google’s Closure compiler）为主。闭包编译器是一个非常好的能够将JavaScript高度优化的工程
[18]

 。

有很多种不同的基于最佳实践和优化工具组合的方式，能够实现加速甚至是高度函数化的代码。可是，很多时候我们太急于考虑运算速度，甚至是在写出一段正确的代码之前就开始考虑运算速度。同样，有时候我发现我在不断依据速度来考虑问题，即使我所创建的系统根本不要考虑速度。Underscore是一个非常流行的函数式编程JavaScript库，而大量的应用程序只是用用它而已。对于成就了许多函数式习语的JavaScript库重量级冠军——jQuery——也是同样。

当然，也有以速度考虑为首的场景（例如游戏编程和低延迟系统）。然而，即使在这样的系统的执行要求面前，函数式技术也并不一定会降低速度。我们应该不会希望将类似于nth的函数放在渲染界面的核心代码中，但总体而言，函数式结构仍然可以带来好处。

对我个人而言，编程风格的第一条规则是：写漂亮的代码。在我的职业生涯中，我已在不同程度上实现了这个目标，但它仍然是我追求的东西。写漂亮的代码使得我从另一个方面优化了时间：坐在一张桌子边打字的时间。我发现如果做得好，函数式代码风格可以很漂亮。我希望在快要看完本书的时候，你会同意这个观点。

1.3 Underscore示例

在开始有趣的内容之前，我想解释一下为什么选择用Underscore来作为本书的表述方式。首先，Underscore是一个非常好的库，它提供了一套漂亮实用的函数式风格API。如果我从头开始重新实现一遍所有对理解函数式编程有用的函数是没有意义的。为什么需要在“映射化”的理念更重要的时候来实现map方法？当然，并不是说我不会在本书中实现核心的函数式工具，但还是以Underscore为基础
[19]

 。

其次，读者在练习时可能会发现对Array#map调用不起作用。这种问题的原因可能是，运行环境中没有实现数组的 map 方法。另外，我也想尽可能地避免陷入跨浏览器兼容问题泥潭。在学习过程中，这种类型的影响是非常重要的，它会使得我在向大家介绍函数式编程的过程中分心去处理这类问题。使用Underscore几乎可以完全消除这类影响
[20]

 。

最后，JavaScript的本质使得程序员能够经常重新发明轮子。JavaScript本身可将强大的低级别构建与中高层语言完美地组合。正是这种奇怪的情况，使得人们几乎不敢用较低级别部件来创造新的语言特性。语言本身的进化可以消除重新造轮子的需求（例如模块系统），但我们不太可能看到这种需求的完全消失
[21]

 。不过，我们相信在可以的条件下，应该重用已有的高品质代码库
[22]

 。重新实现Underscore的功能将会非常有趣，但这并不能给你我（或者是我的员工们）带来很大的益处。

1.4 总结

以学习和使用JavaScript为动机，本章涵盖了一些介绍性主题。在现有稳定的主流编程语言中，很少有可以跟JavaScript的增长趋势相匹敌的。同样，这种增长潜力似乎是无限的。然而，JavaScript是一门有缺陷的语言，它需要依赖于强大的技术、规范或两者的混合才能有效地被运用起来。一种用于构建JavaScript应用程序的技术称为“函数式编程”。概括地说，它包括以下技术。


	确定抽象，并为其构建函数。

	利用已有的函数来构建更为复杂的抽象。

	通过将现有的函数传给其他的函数来构建更加复杂的抽象。



但是，仅仅只是构建函数是不够的。事实上，与强大的数据抽象相结合来实现函数式编程往往效果最好。在函数式编程和数据之间，存在一个美丽的对称性。下一章会对该对称性进行深入的讨论。




[1]
 　与所有的工具一样，如果你不小心，还是可能切到或粉碎你的拇指。


[2]
 　可以在http://wiki.ecmascript.org/doku.php?id=harmony:specification_drafts
 查看ES.next的草案。


[3]
 　值得讨论的是缺陷有多严重。


[4]
 　一些能编译成JavaScript的语言有ClojureScript, CoffeeScript, Roy, Elm, TypeScript, Dart, Flapjax, Java。


[5]
 　这种思路比较容易从面向对象转换到函数式编程上，而且我将在接下来的书中混合这两种思路。


[6]
 　ECMAScript.next 正讨论支持类的可能性。然而，这个特性颇受争议。不管怎么样，类不知道什么时候才能加入到JavaScript。


[7]
 　基于类的对象系统的一个有力的论据是实现用户界面的历史使用。


[8]
 　不久你就能看到函数式是注重列表数据结构。而对于JavaScript来说，array就可以替代该数据结构。


[9]
 　函数lameCSV在这里只用作说明用途，并不是完整功能的CSV 解释器。


[10]
 　这种面向对象的范式从模拟社区如雨后春笋般以simula的编程语言形式涌现出来并不是巧合。通过写模拟系统，我强烈感觉到面向对象或基于角色的模型很适合用simula。


[11]
 　我这里定义的truthy是指JavaScript的原始真类型。虽然知道JavaScript认为什么为真很重要，我还是在我的应用中简化这些规则。


[12]
 　这里数字0是故意设计成“truthy”的。原本代表false是继承自C语言。如果你还想使用该属性，就在期待0的时候不要用truthy函数。


[13]
 　我使用existy(target[name])而不是Underscore的has（target, name），是因为后者只会检查自己的字段。


[14]
 　我用来评测JavaScript性能的网站是 http://www.jsperf.com
 。


[15]
 　在任何故事中都是有前传的。在V8之前，WebKit项目用SquirrelFish引擎编译JavaScript代码。在SquirrelFish之前是Tamarin VM，它由Mozilla基于Adobe的ActionScript VM 2开发。有趣的是，大部分JavaScript的优化技术都来自Self和Smalltalk这些老的语言。


[16]
 　不懂这些优化技术没关系，它们不是本书的重点。但我还是强烈推荐研究这些话题。


[17]
 　有一个有意思的网站监测全球IE6的使用率：http://www.ie6countdown.com
 。


[18]
 　使用Google Closure compiler时生成的特殊风格的代码颇受争议。但是正如我在ClojureScript编译器工作时学到的，如果有用的话，就会特别有用。


[19]
 　还有一些其他的函数式编程库如Functional JavaScript,Bilby甚至JQuery。然而我选择的是Underscore。


[20]
 　当接触到底层方法调用时，Underscore会考虑到浏览器兼容性的问题。


[21]
 　我觉得这是编程的本质。


[22]
 　我特别迷恋于用microjs网站来发现有趣的JavaScript库（译者注：也可以到该网站的github上添加你觉得有趣的JavaScript库——https://github.com/madrobby/microjs.com
 ）。








第2章　一等函数与Applicative编程

本章将介绍函数式编程中的一等公民——函数。我会从map、reduce和filter这三个常用函数开始介绍。由于程序员对这些函数比较熟悉，以此为出发点将会为本书后面的内容打下基础。

2.1　函数是一等公民

很多熟悉JavaScript的程序员，包括我自己在内，都认为这是一种函数式语言。当然，也有人对此表述有分歧。产生这种分歧的原因在于，对函数式编程的定义往往是相对的，就像从次要和主要的区别来区分行动派和思想家一样
[1]

 。

这种分歧事实上并不是件好事。但值得庆幸的是，各种关于函数式编程的观点似乎都同意一点：函数式编程语言应该是促进创造和使用函数的。

函数式编程通常还伴随着一些其他定义，包括但不限于静态类型、模式匹配、不变性、纯度等。然而，使用这些特性来验证函数式编程语言的某些实现通常是不可行的。如果要由其本质来定义的话，只需要符合“促进”和“一等函数”这两点，那么无论Haskell还是JavaScript都可以涵盖入内，后者则是本书的重点。谢天谢地终于用一段话解释完了函数式编程，看来还需要再用一段话来解释一等公民函数
[2]

 。

“一等”这个术语通常用来描述值。当函数被看作“一等公民”时，那它就可以去任何值可以去的地方，很少有限制。比如数字在JavaScript里就是一等公民，同样作为一等公民的函数就会拥有类似数字的性质。


	函数与数字一样可以存储为变量。



[image: xc28a]



	函数与数字一样可以存储为数组的一个元素。



[image: xc28b]



	函数与数字一样可以作为对象的成员变量。



[image: xc28c]



	函数与数字一样可以在使用时直接创建出来。



[image: xc28d]



	函数与数字一样可以被传递给另一个函数。



[image: xc28e]



	函数与数字一样可以被另一个函数返回。



[image: xc28f]


最后两点其实就是“高阶”函数的定义；一个高阶函数应该可以执行下列至少一项操作。


	以一个函数作为参数。

	返回一个函数作为结果。



第1章列举了一个comparator的高阶函数例子，在这里我们再给出一个例子：

[image: xc29a]


Underscore的_.each函数接受一个集合（对象或数组），并遍历其元素，然后调用作为each的第二个参数被传进来的函数。

我会在第4章
 更深入地讲解高阶函数。现在，我会再用几个篇幅来谈谈JavaScript本身，因为正如你可能已经知道的，JavaScript不仅支持函数式编程风格，也同样支持一些其他的编程范式。

多种JavaScript编程方式

当然，JavaScript并不仅限于函数式编程语言，使用其他编程方式也是很方便的。

（1）命令式编程

通过详细描述行为的编程方式。

（2）基于原型的面向对象编程

基于原型对象及其实例的编程方式。

（3）元编程

对JavaScript执行模型数据进行编写和操作的编程方式。

仅用命令式、面向对象和元编程会限制我们使用这些语言结构本身直接支持的编程范式。其实，你可以进一步支持其他范式，比如面向类型和事件编程，或是用语言本身作为实现媒介，但是这本书不会深入这些话题。在我开始进行定义和详细介绍JavaScript对一等函数的支持之前，让我再花一点时间阐明上述三种范式与函数式编程的区别。我将每一种范式的深入讨论贯穿整本书中，所以从现在开始可能再用一两段话就足够过渡到函数式编程的讨论中。

1．命令式编程

命令式编程风格是由其细腻的（而且往往令人生气的）注意算法的实现细节来进行分类的。此外，命令式编程往往是建立在直接操作和检查程序状态之上。例如，假设你想编写一个程序来为歌曲“99瓶啤酒”作词，用最直接的方式来描述这个程序的要求。


	开始数字X
 为99。

	重复唱下面内容直到数字降到1。



——墙上有X
 瓶啤酒。

——X
 瓶啤酒。

——拿一个下来，分给大家。

——墙上还有X
 －1瓶啤酒。


	把最后得到的数字减1，得到的结果作为X
 重新开始。

	当最终X
 变成1，最后一句改为：



——墙上已经没有啤酒了。

事实证明，这个描述可以直接翻译成JavaScript的命令式实现，如下所示：

[image: xc30a]


这个命令式的版本虽然有点做作，但却是命令式编程的标志性风格。也就是说，对“99瓶啤酒”的命令式描述的实现就是“99瓶啤酒”的完整程序。因为命令性代码运行在如此细节的层面，它们往往需要一次性实现或尝试最好的，否则难以再利用。此外，命令式语言通常局限于细节，这虽有利于编译器，却不利于程序员（Sokolowski 1991）。

相比之下，这个问题的函数式解决方法如下所示：

[image: xc30b]


[image: xc31a]


该lyricSegment函数其实做很少的事情。事实上，它只是产生给定数量的单一的歌词：

[image: xc31b]


函数式编程的思路是将程序拆分并抽象成多个函数再组装回去。按照这种思维方式，你可以想象，函数lyricSegment是作为“99瓶啤酒”程序的歌词生成这部分，被抽了出来。这样，抽象的歌词片段组装成整首歌的程序将如下所示：

[image: xc31c]


使用起来也很方便，只要：

[image: xc31d]


以这种方式可以让你从一般的歌词装配过程中分离出的逻辑区域（例如生成歌词片段）。如果你愿意，你可以通过将不同的函数，如germanLyricSegmen或agreementLyricSegment，传入函数song，以产生完全不同的歌词。在这本书中，我将逐渐深入解释并使用这种技术。

2．基于原型的面向对象编程

JavaScript的构造函数是类（至少在实现层面上是如此），这一点非常类似于Java或C＃，但使用的方法更为底层。在Java程序中的每个实例是以类作为它的模板生成的，而JavaScript却是利用现有的对象作为原型来生成特定的实例
[3]

 。这种对象特定，以及将调用导向至被称为“原型链”的内置调度逻辑的编程方式，远比面向类型编程更为底层，但极为优雅且功能强大。我会在后面第9章
 谈谈如何利用JavaScript的原型链。

现在，可以用Underscore本身作为一个完美的例证，解释函数也可以像对象中字段的值一样存在：

[image: xc32a]


这样很优美，不是吗？嗯……不完全是。由于JavaScript是面向对象语言，它必须有一个语义的自引用。但事实上，它的自引用语义与函数式编程的概念是相冲突的。注意观察以下代码：

[image: xc32b]


你会发现，嵌入在函数fun的自引用this返回的是对象a本身。这可能正是你所期望的。但是，注意观察下列代码：

[image: xc32c]


这会得到出乎意料的结果。当函数是在对象实例的上下文之外被创建，它的this指向的是全局对象。因此，当我将bFunc绑定到b的字段b.fun后
[4]

 ，其引用并没有更新为b。大多数编程语言都提供了函数式和面向对象的风格，需要权衡的是其处理子引用的方式。JavaScript有它自己的方法，而Python和Scala也有不同的方法。在本书中，你会发现一个面向对象与函数式的风格之间存在先天性的冲突，但Underscore提供了一些工具来消除或是缓解这种冲突。我将在后面进行更深入的讨论。但现在请记住，当我使用“函数”这个词的时候，指独立存在的函数，而“方法”则指的是在对象的上下文中创建出来的函数。

3．元编程

JavaScript对元编程的支持为其基于原型的面向对象编程提供了便利。许多编程语言都支持元编程，但很少有JavaScript强大。对元编程比较好的定义应该是这样的：编写代码来做一些事情叫作编程，而元编程是当你写的代码改变了某些代码被解释的方式。让我们来看看元编程的一个例子，这样可以更好地理解。

在JavaScript的情况下，this引用的动态性质可以用来元编程。例如，观察下面的构造函数：

[image: xc33a]


当使用new来生成Point2D函数的对象实例，会得到你所期望的字段值：

[image: xc33b]


然而，可以使用方法Function.call来进行元编程，将Point2D派生为新Point3D的构造器：

[image: xc33c]


这样会创建一个正如我们期待的新实例：

[image: xc33d]


Point3D并没有显式地设置this._x和this._y的值，而是通过调用Point2D的call方法动态绑定this，这样可以改变构造属性的目标。

因为它与函数式编程正交，我不会在这本书太深入介绍JavaScript元编程，但会偶尔用到它
[5]

 。

2.2　Applicative编程

本书到目前为止，只展示了函数式编程处理函数功能很窄的一个方面，即Applicative编程。Applicative编程定义为函数A作为参数提供给函数B。在这本书中，我不会过多地使用术语“Applicative”，因为这个词出现在不同的上下文中有不同的含义，但是接下来你还会见到这个术语。Applicative编程的三个典型的例子是map、reduce和filter。观察它们是如何运作的：

[image: xc34a]


你可能猜到函数map、reduce和filter会在某个地方最终调用作为参数传入的这些匿名函数，事实确实是这样的。实际上，这些函数的语义可以由这个调用关系来定义。


	_.map遍历集合并对其每一个值调用一个函数，返回结果的集合。

	_.reduce利用函数将值的集合合并成一个值，该函数接收一个积累值和本次处理的值。

	_.filter对集合每一个值调用一个谓词函数（返回true或false的函数），抽取谓词函数返回true的值的集合。



函数map、reduce和filter是最简单和最具有象征性的Applicative函数式编程，但Underscore提供了许多其他函数供你使用。在介绍这些函数之前，让我花点时间来解释集合中心编程的概念，它常常与函数式编程一起出现。

2.2.1　集合中心编程

函数式编程对于需要操作集合中元素的任务非常有用。当然，数组[1,2,3,4,5]是一个数字集合，但我们也可以设想，一个对象{a: 1, b: 2}是键值对的集合。拿 
 .map使用 
 .identity函数（返回其参数的函数）作为简单例子：

[image: xc35a]


似乎_.map只涉及键值对的值部分，但这种限制只是使用上的问题。如果我们要处理键/值对，我们只需要提供一个接受键值对的函数：

[image: xc35b]


_.map还接收集合本身作为第三个参数：

[image: xc35c]


从以集合为中心的角度看，Underscore和一般函数式编程所提倡的是要建立一个统一的处理形式，使我们可以重用一套综合的函数。正如伟大的首位图灵奖获得者Alan Perlis曾经说的：

用100个函数操作一个数据结构，比用10个函数操作10个数据结构要好。

在这本书中，我强调通过用集合中心的泛型函数处理数据的概念。

2.2.2　Applicative编程的其他实例

我提供了一些例子和讨论来作为Applicative编程的收尾。

1．reduceRight

前面已经介绍过 
 .reduce函数，但我没有提到它的兄弟 
 .reduceRight。这两种函数以大致相同的方式操作，不同之处在于 
 .reduce从左至右操作，而 
 .reduceRight从右到左。注意观察差异之处：

[image: xc36a]



 
 .reduce的操作是(100/2) / 25，而 
 .reduceRight是(25/2) / 100。如果提供给reduce兄弟的函数符合结合律，那么它们返回的值相同；否则，这种顺序的差异会造成不同的结果。有很多函数都用到 
 .reduceRight。下面是几个例子：

[image: xc36b]


下面是使用allOf和anyOf的示例：

[image: xc36c]


[image: xc37a]


_.reduceRight函数在提供惰性求值的语言中更有优势，但由于JavaScript不是这样的语言，计算顺序成为了关键因素（Bird，1988）
[6]

 。

2．find

find函数理解起来非常容易，它接收一个集合和一个谓词函数，并返回该谓词为true 时的第一个元素。如下是find的一个例子：

[image: xc37b]


注意这里使用了内置函数 
 .isNumber作为谓词函数。Underscore有许多谓词函数可以使用，包括 
 .isEqual、 
 .isEmpty、 
 .isElement、 
 .isArray、 
 .isObject、 
 .isArguments、 
 .isFunction、 
 .isString、 
 .isNumber、 
 .isFinite、 
 .isBoolean、 
 .isDate、 
 .isRegExp、 
 .isNaN、 
 .isNull和 
 .isUndefined。我将会在这本书中用到它们中的一些或全部。

3．reject

Underscore的 
 .reject本质上是 
 .filter的逆 ，它接收一个谓词并返回除了谓词为true的值的集合。例如

[image: xc37c]


这与颠倒_.filter的谓词其实是一样的。事实上，一个简单函数补集（complement）就可以完成这样的任务
[7]

 。

[image: xc37d]


该complement函数接受一个谓词，并返回一个反转谓词结果的函数。然后可以用它将 
 .filter实现_.reject相同的效果：

[image: xc38a]


complement函数就是一个高阶函数的例子。虽然我在之前简单地触及过高阶函数的定义，我会推迟更深层次的讨论，直至第3章
 。

4．all

_.all函数接收一个集合和一个谓词，当对于所有的元素谓词函数都返回true时，返回true，例如。

[image: xc38b]


当然，如果任何元素对谓词测试失败，则_.all返回false。

5．any

_.any函数接收一个集合和一个谓词，如果任何元素的谓词检查返回了true，则返回true。例如

[image: xc38c]


当然，如果所有
 的元素谓词都失败，_.any返回false。

6．sortBy，groupBy和countBy

我将讨论的这最后三个Applicative函数是相关的，因为它们都基于给定的条件函数（criteria function）的结果来做出相应的行动。先解释第一个函数 _.sortBy，它接收一个集合和一个函数，并返回由传入的函数确定的条件来对集合排序的结果。例如

[image: xc38d]


_.groupBy函数接收一个集合和一个条件函数，并返回一个对象，其中键是由传入函数所返回的条件，值是与其相对应的元素。例如

[image: xc38e]


[image: xc39a]


_.groupBy函数是非常方便的，并且会在本书中出现相当多次。

我将要讨论的最后一个applicative函数是 
 .countBy。此函数类似于_.groupBy，只不过它返回一个对象，包含符合匹配条件的键及其个数，如下：

[image: xc39b]


至此，终于圆满完成了applicative函数式编程的讨论。我从JavaScript代码中可能最常遇到的情况入手，这样能在深入到旷野冒险前让你掌握一定的背景知识。接下来，我会介绍JavaScript代码中常见的话题：闭包。

2.2.3　定义几个Applicative函数

我已经展示了许多Underscore提供的applicative函数，但是如何自己创建一些呢？这个过程是相当简单的：定义一个函数，让它接收一个函数，然后调用它。

一个简单的、接收一定数量的参数并连接它们的函数并不是applicative：

[image: xc39c]


虽然相当有用，但cat不指望得到任何函数作为参数
[8]

 。同样，函数construct接受一个元素和一个数组，并用cat将元素放置在数组前方：

[image: xc39d]


[image: xc40a]


虽然construct在函数中用到cat，但它并没有将cat作为参数传入，所以它不符合applicative的要求。

然而，定义如下的一个mapcat函数是applicative：

[image: xc40b]


mapcat函数接收一个函数fun，与 
 .map用了相同的方式，对给定集合中的每个元素进行调用。这种fun的使用是mapcat的applicative本质。此外，mapcat串连_.map结果中的所有元素：

[image: xc40c]


当映射函数返回一个数组，mapcat可将其展平。然后，我们可以使用mapcat和另一个函数butLast，来定义第三个函数 interpose：

[image: xc40d]


使用interpose很简单：

[image: xc40e]


这是函数式编程的一个关键方面：用较低级别的函数来逐步定义和使用离散功能。很多时候，你会看到（在这本书中，我会大声宣传）一串函数链一个接一个地调用，每一个函数将逐渐转变的结果传递到后一个函数，最后得到解决方案。

2.3　数据思考

在这本书中，我将使用最少的数据类型来表示抽象，如集合、树和表。但是在JavaScript中，尽管它的对象类型是非常强大的，但与其一起工作的工具并不完全是函数式的。相反，用JavaScript对象更常用的模式是，以多态调度为目的来附加方法。值得庆幸的是，你还可以把一个未命名的JavaScript对象（不是通过构造函数生成的）看作一个简单的关联性数据存储
[9]

 。

如果我们能够对Book对象或Employee类型的实例执行的唯一操作是setTitle或getSSN的话，那么我们已经将数据转换成了单件信息的微语言（Hickey，2011）。关联数据技术是一种更灵活的建模数据方式。JavaScript对象，即使不考虑原型机理，依然是理想的关联数据建模载体，其中可以结构化具名值，以形成更高层次的数据模型，提供统一的访问方式
[10]

 。

虽然把JavaScript对象当成数据映射来操作和访问的工具本身很稀少，但是幸好Underscore提供了有用的一系列操作。其中最易于掌握的函数有 
 .keys， 
 .values和 
 .pluck。 
 .keys和 
 .values 都是根据它们的功能命名，都是接收一个对象并返回它的键或值的数组：

[image: xc41a]


_.pluck函数接收一个对象数组和一个字符串，并返回在给定的键数组中对应对象的值：

[image: xc41b]


这三个函数都是分解给定的对象并放入数组中，并且允许你执行顺序操作。另一种查看JavaScript对象的方式是把它看作数组的数组，每个数组包含一个键和一个值。Underscore提供了一个名为_.pairs的函数，它接收一个对象，并把它变成这个嵌套数组：

[image: xc42a]


可以对此嵌套数组视图进行顺序操作，还可以使用Underscore的_.object函数将其重新组合成一个新的对象：

[image: xc42b]


除了以某种微妙的方式来改变键，另一种常见的函数是通过_.invert函数翻转键和值：

[image: xc42c]


值得一提的是，不像许多其他语言，JavaScript对象的键永远只能是字符串。因此偶尔会在使用_.invert时引起混乱：

[image: xc42d]


Underscore还提供了增加，或根据参数的值从对象中移除值的函数：

[image: xc42e]


在这个例子中，每一个对象都被 
 .defaults函数预处理，以确保该author字段包含一个有用的值（而不是undefined ）。 
 .defaults用于扩充传入的对象，而 
 .pick和_.omit这两个函数会根据它们的参数（潜在的）筛选对象：

[image: xc42f]
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使用相同的“危险”键：token和password， 
 .omit函数接收一个黑名单，从对象中删除键，而_.pick根据白名单保留相应键（都不会破坏原对象）。

最后，Underscore提供了 
 .findWhere和 
 .where两个选择器函数，可以方便地根据关键的条件寻找特定对象。_.findWhere函数接收一个对象的数组，并返回第一个与参数给出的条件匹配的对象：

[image: xc43b]



 
 .where函数使用起来与_.findWhere非常相似，只是它会返回所有符合条件的对象：

[image: xc43c]


这种类型的使用模式引出了一个很重要的数据抽象：表。事实上，使用Underscore的函数来操作对象，你会觉得非常类似于SQL，都是根据一个强大的声明规约进行过滤和处理逻辑数据表。不过，我还会实现更加流畅的表处理的API，我需要加强并超越Underscore所提供的函数，并使用函数式的技术优势。在本节中所创建的函数只实现所有的SQL引擎都基于的关系代数（2003年）的一个子集。我不会深入关系代数，而只停留在SQL伪代码层面。假定读者已有类SQL语言的基本熟练水平。

“表状（Tabel-Like）”数据


表2-1
 给出了一种查看library数组中数据的方式。

表2-1　　JavaScript对象数组的数据表视图




	
title


	
Isbn


	
ed







	
SICP


	
0262010771


	
1





	
SICP


	
0262510871


	
2





	
Joy of Clojure


	
1935182641


	
1







在这里，每一行就相当于一个JavaScript对象，每一格都是对象中的一个键/值对。表2-2中的信息相当于SQL查询SELECT title FROM library的结果。

表2-2　　标题表




	
Title







	
SICP





	
SICP





	
Joy of Clojure







用我目前发现的工具可以达到同样的效果：

[image: xc44a]


问题是， 
 .pluck函数的结果并不同于表的抽象。虽然技术上说字符串的数组也是一个对象数组，但_.pluck打破了这种抽象。相反，你需要一个允许类似于SQL的SELECT语句的函数，同时还保留表抽象。函数project将作为SELECT的替身
[11]

 。

[image: xc44b]


project函数用_.pick函数作用在数组中的每个对象，并选出匹配白名单的对象，从而保持了抽象的表：

[image: xc44c]


如上所示，project函数返回表状的数据结构，用project还可以进一步处理：

[image: xc45a]


最后，可以有意地选出所需的数据来打破抽象：

[image: xc45b]


这种提取是一种有意地从一个模块或函数“传递”数据到下一个行为。project函数作用于抽象表，而另一个虚拟的函数populateISBNSelectBox会作用于字符串数组，然后构造表单的DOM元素<option value= "1935182641">1935182641</option> 。函数式程序员会深入思考他们应用的数据，以及每一层交接的格式。在视觉上，你能想象高层次的以数据为中心的思维，如图2-1
 所示（Gruber，2004）。

在深入到数据的转换和传递前，让我们再来探讨一下这个表的抽象。例如，大多数SQL引擎提供AS用于给列声明一个别名。在SQL中，AS用法如下：

[image: 0201]


图2-1　使用数据转换抽象任务

[image: xc45c]


前面的查询将输出表2-3
 中显示的结果。

表2-3　　别名edition的表




	
edition







	
1





	
2





	
1







然而，在我实现as之前，有必要创造一个工具函数rename，可根据给定的重命名条件的映射表来重命名：

[image: xc46a]


实现rename的一个重点是，它使用了_.reduce函数来重新构造一个对象，通过使用Underscore的另一种模式遍历保留累加器的“mappiness”的键/值对。我根据renaming的映射直接操作数组来进行重命名键。举个例子会更清楚地解释这是如何工作的：

[image: xc46b]


我可以使用函数rename实现as，来操作表单抽象：

[image: xc46c]


正如你可能发现的，as通过简单的映射rename到表中的每个对象。注意：

[image: xc46d]


因为无论as还是project都操作同一抽象，我可以将调用连在一起，这样就与执行SQL语句一样得到一个新表：

[image: xc46e]


最后，我可以实现类似于SQL的WHERE子句，这样就可以提供基本的操作表抽象的SQL功能，命名为restrict （2011年）：

[image: xc47a]


restrict函数接收一个函数，作为对表中的每个对象的谓词。每当谓词返回false值时，该对象不会出现在最终表中。下面是restrict如何删除所有书的第一版：

[image: xc47b]


像其他表抽象的函数一样，restrict可以被链接：

[image: xc47c]


等效的SQL语句可以写成如下：

[image: xc47e]


尽管它们没有SQL那么有魅力，但函数project、as和restrict共同操作同一张表的抽象——简单的对象数组。这就是数据思考。

2.4　总结

本章的重点是一等函数。一等函数被看成与其他数据一样的函数。


	它们可以存储在变量中。

	它们可以被存储在数组中的插槽中。

	它们可以存储在对象的字段中。

	它们可以根据需要来创建。

	它们可以被传递到其他函数中。

	它们可以被其他函数返回。



JavaScript支持一等函数是实践函数式编程的一大福音。一个大多数读者都熟悉的特殊函数式编程形式，被称为applicative编程。本章列举了几个applicative编程的例子： 
 .map、 
 .reduce和_.filter，后来也创建了一些新的applicative函数。

applicative编程实用性比较强的原因是，大多数的JavaScript应用程序都专注于处理数据集合，无论是数组、对象、对象数组，或是包含数组的对象。把重点放在基本集合类型让我们建立了一套类似SQL的工作对一个简单的“表”，从对象的数组构建抽象关系运算符。

下一章将是一个过渡章节，涵盖了变量的作用域和闭包的基本主题。




[1]
 　实际上，程序员甚至很难对最基本的术语达成一致。


[2]
 　Haskell处理I/O时通常采用命令式编程，但很少有人会因此说Haskell不是函数式语言。


[3]
 　这仿佛是一个先有鸡还是先有蛋的问题。


[4]
 　译者注：作者好像犯了一个错误，这段代码其实返回的也是对象b，this其实指向调用时的上下文。


[5]
 　如果你对JavaScript元编程感兴趣，可以向O’Reilly出版社申请让我写一本。


[6]
 　allOf和anyOf函数也可以用Underscore的reduce函数轻松实现，但我选择前者以便能更好地解释reduceRight。


[7]
 　值得一提的是，将null作为第一个参数传入apply。之前说过，apply的第一个参数是设置this引用的“目标”对象。由于我并不知道应该设置什么作为目标对象，甚至是不是需要设置目标对象，这里使用null表示this应指向全局对象。


[8]
 　cat函数当然可以接受函数数组作为参数，但这样就有些离题了。


[9]
 　ECMAScript对于提供不使用原型系统的简单map（以及set）类型有过一些讨论。具体可以参考http://wiki.ecmascript.org/doku.php?id=harmony:simple_maps_and_sets
 。


[10]
 　JavaScript提供统一访问其关联数据类型的能力，使得你能编写强大的通用数据操作函数套件。如JavaScript的for…in循环以及访问索引操作符成为了Underscore实现的基础。


[11]
 　我们习惯的SQL中的SELECT语句其实是关系代数中的PROJECT语句。我将使用project，因为Underscore已经提供了select作为filter的别名。








第3章　变量的作用域和闭包

本章介绍变量的作用域，不论是对函数式编程，还是对一般的JavaScript编程，这都是一个重要的基础话题。“绑定（binding）”一词指的是通过var关键字、函数参数、this传递，或属性分配给JavaScript中的值分配名字的行为。本章首先会谈到动态作用域，如JavaScript的this引用，接着介绍函数级别的作用域以及它是如何工作的。所有这一切将会引出闭包的讨论，即函数在创建时，捕捉附近变量绑定的讨论。本章会覆盖闭包的机制，及其常用用例。

“作用域（scope）”这个术语在JavaScript程序员日常使用中有不同含义。


	this绑定的值。

	this绑定的值定义的执行上下文。

	一个变量的“生命周期”。

	变量的值解析方案，或词法绑定。



出于本书的目的，我将使用作用域来引出变量值解析方案的一般想法。我将从最简单的全局作用域开始，深入挖掘各类解析方案从而涵盖JavaScript提供的所有作用域。

3.1 全局作用域

作用域的外延（extent）是指变量的生命周期（一个变量多长时间内保持一定的值）。我将从拥有最长生命周期的变量—全局变量开始，全局变量的生命周期将跨越整个程序。

在JavaScript中，下列变量将具有全局作用域：

[image: xc50a]


在JavaScript中任何没有用var关键字声明的变量都是全局变量，全局变量能被程序中任何函数和方法访问到。注意观察以下代码：

[image: xc50b]


变量aGlobalVariable在 
 .map函数的参数中的匿名函数（创建时未命名的函数）中被访问。全局作用域简单易懂，常用于JavaScript程序中（有时影响会很大）。事实上，Underscore创建了一个包含其所有函数的全局变量_。尽管这样没有命名空间，但JavaScript就是这么用的，并且Underscore至少给自己留了一个逃生舱口 
 .noConflict函数。

对于JavaScript变量，有趣的是，它们默认情况下是可变的（mutable）（例如，你可以随时改变它们的值）：

[image: xc50c]


用全局变量的问题，以及广受非议的原因，就是任何一段代码都可以随意改变它们。这种反常的状态可能会引起之后的一些烦恼。不管怎么样，你都应该清楚全局作用域的危险。然而，将一个变量声明为全局变量的方式不仅仅是将其定义在文件顶部，或是不用var声明。任何对象对变化都是开放的（除非它被冻结，我将在第7章
 中讨论）：

[image: xc50d]


makeEmptyObject函数正如它的名字那样：创建一个空的对象。我可以随意往该函数返回的对象添加属性，这样的话，任何可以获得该对象的代码都可以对其进行操作。任何可变对象的属性都可以在全局范围内被修改。这样，如果我愿意，可以改变Underscore对象中的每个函数，让它们返回字符串' nerf herder '，而且没有人能阻止我这样做。这会给JavaScript的函数式编程带来了一定程度的困难。不过，我将在本书中展示如何使用一些方式减轻隐含的全局作用域 问题。

全局变量存在于程序整个生命周期，但并不意味着通过其引用就一定能取到值。当我们引入词法作用域（Lexical scope）时，作用域这个话题就更有趣了。

3.2 词法作用域

词法作用域是指一个变量的可见性，及其文本表述的模拟值。例如，看下面的代码：

[image: xc51a]


调用afun会输出什么？

[image: xc51b]


最内层的变量值In，优先传递给 
 .map函数中的。词法作用域决定了这个结果，是因为赋值In到aVariable是文本上发生的最近操作，则认为In是使用时的值。图3-1
 显示了这种情况的图形化表述。

[image: 0301]


图3-1 变量查找从最内层范围向外扩展

简单情况下，变量的查找开始于最接近的绑定（binding）上下文而向外扩展，直到找到第一个绑定
[1]

 。图3-1
 描述了词法作用域，就像根据周围的源代码将名称与值分组。本节将会涵盖JavaScript所支持的不同查找方案的机制，那么让我们先从动态作用域开始。

3.3 动态作用域

在编程中最容易被低估和过度滥用的概念就是动态作用域。原因是，很少有语言使用的动态作用域作为绑定解析方案。目前只有极少数的现代编程语言使用动态作用域这种简单方案来作为主要的作用域机制，除了Lisp语言的最早的版本之外，再没有更广泛的应用了
[2]

 。模拟一个原生的动态作用域机制只需要非常少的代码：

[image: xc52a]


首先，动态作用域的基础是值的一个全局表
[3]

 。在任何JavaScript引擎的核心中，你都会看到（就算不是这么实现的，也大体都是这个思想）一个查找表：

[image: xc52b]


有了globals和makeBindFun，我们开始考虑如何增加绑定到globals的变量：

[image: xc52c]


[image: xc53a]


函数stackBinder执行一个非常简单的任务（例如，它需要一个键和值对，并将值推至对应建的全局绑定映射）。动态作用域的核心是维护一个命名绑定栈的全局映射，如图3-2所示。

[image: 0302]


图3-2 可以想象，任何时候声明的变量都有一个对应的栈来存储其值，栈顶则为动态的值

stackUnbinder函数是stackBinder的逆，它弹出与名字相关联的堆栈顶部的值。最后，我们需要一个函数来查询绑定的值：

[image: xc53b]


dynamicLookup函数提供一种便捷的方式查询指定值的绑定栈。图3-3描述了this引用的解析。

[image: 0303]


图3-3 函数引用“this”将指向全局对象（例如，在浏览器的Window）

既然现在我们有了绑定和查找函数，可以试一下模拟动态作用域：

[image: xc53c]


[image: xc54a]


到目前为止，前面的代码可能都正如你所期望的。例如键控阵列globals的堆栈，a和b仅绑定一次，堆栈将只有单个值。虽然dynamicLookup不能轻易模仿this在对象中的方法解析，但可以把它看作入栈操作，如图3-4
 所示。

[image: 0304]


图3-4 一个对象的方法引用“this”将处理对象本身

在动态作用域的方案中，在栈顶的值是绑定的当前值。如果我们再绑定一次，会发生什么：

[image: xc54b]


绑定在a的新堆栈包含[1, '']，所以该条件发生的任何查询将会返回
 。需要检索以前的绑定很简单，只要通过解除绑定将其弹出堆栈：

[image: xc54c]


你可能已经猜到（或已经知道）像这样一个方案（全局命名栈的操作）可能会导致一些麻烦：

[image: xc54d]


[image: xc55a]


在这里，虽然f从来没有操作a的绑定 ，但它看起来的值取决于调用的g函数！这是动态作用域的缺点：任何给定的绑定的值，在确定调用其函数之前，都是不可知的。

上述代码中另一点值得注意的是，不得不显式地“取消”动态绑定，而在支持动态绑定的编程语言中，这个任务是在关闭动态绑定的上下文中自动完成的。

JavaScript的动态作用域

本节并不是理论的实践，而是对JavaScript中的动态作用域this引用的讨论。第2章
 中提到了this引用会根据第一次创建时的上下文指向不同的值，但实际情况会更糟。this引用的值，就像a的绑定，也由调用者确定，如以下代码所示：

[image: xc55b]


是的，this引用的值是通过apply或call 直接操作的，如图3-5
 所示。也就是说，传入到它们的第一个参数就是被引用的对象。例如jQuery库使用这种方式来传递上下文对象和事件目标到一等函数，如果使用得当的话，这是一种很强大的技术。然而，使用动态作用域时很容易混淆this。

[image: 0305]


图3-5 使用Function＃call调用允许设置“this”引用到一个已知的值

值得庆幸的是，如果this引用永远不传递给call或apply，或者如果它被绑定到null，是不会出现这个问题的。此外，Underscore提供了 
 .bind函数，可以锁定this使其不被更改：

[image: xc56a]


因为this引用是动态作用域，你会发现，尤其是在事件处理函数中，如单击按钮时得到的this通常是没用的，并可能会破坏你的应用程序。为了解决这样的问题，可以使用 
 .bindAll函数来锁定this引用到对应的命名函数，如下所示：


[image: xc56b]



这样，Underscore解除了动态作用域的危险。现在，我已经详细介绍动态作用域，接下来介绍函数作用域。

3.4 函数作用域

为了说明动态作用域与函数作用域的区别，我需要修改绑定和查询的逻辑。不是在全局哈希映射表中访问绑定，而是构造新的模型，使其将所有绑定局限在最小的作业范围内（函数）。这是根据JavaScript作用域模型
[4]

 模拟一个函数作用域方案，需要一点想象力。每个JavaScript函数可以引用this。在上一节中，我谈到this动态性质的危险性。而是为了说明，我将用它来证明另一个观点。首先，观察JavaScript的默认行为：

[image: xc57a]


在Java语言中，如果试图访问for循环中的局部变量i ，将引发一个访问错误。然而，在JavaScript中，所有在函数体内的var声明都会隐式地移到函数的顶部。JavaScript重新排列变量声明的动作称为吊装（hoisting）。换句话说，前面定义的函数相当于
[5]



[image: xc57b]


这样做的意义是，函数内定义的变量对函数内任何一段代码都是可见的。不用说，这可能会不时地带来问题，特别是如果不注意变量是如何通过闭包（在下一节讨论）获得的。

在此期间，我可以展示如何使用this引用轻松模拟函数作用域：

[image: xc57c]


[image: xc58a]


当然，这并不是一个真正的模拟，因为在这种情况下实际上修改了全局对象：

[image: xc58b]


如果能提供对要操作的函数的暂存空间就更好了。感谢神奇的this引用，可以用call函数来实现this的绑定：

[image: xc58c]


虽然原来全局i仍然存在，至少已经停止修改全局环境，我还是没有给出一个真正的模拟器，因为现在我只能访问函数的局部变量。但是，没有任何理由使用一个空的对象传递上下文。事实上，对于这个伪造出来的JavaScript，使用全局（但不直接）传递上下文似乎更合适。clone正好可以解决：

[image: xc58d]


检查全局上下文是否被污染：

[image: xc58e]


用这个模型来运作的函数作用域似乎很合理。确实，JavaScript就是这么做的，除了变量访问是在函数体内隐式地进行，而不需要显式地在this中查找。不管你现在对函数作用域是怎么想的，至少JavaScript的底层机制已经帮我们打理好了一切。

3.5 闭包

闭包是JavaScript的一大谜团。最近的一项调查显示，有关JavaScript的闭包的博客文章占23％左右
[6]

 。闭包，无论出于何种原因，对于相当数量的程序员仍是一个谜。在本节中，我需要一些时间来仔细讲解JavaScript的闭包。幸运的是，它其实是很简单的。事实上，在本节中，我将建立一个小型的库来模拟作用域规则和闭包。我将使用这个库来探索这一章的细节，包括全局作用域、函数作用域、自由变量以及闭包。

开始之前，值得一提的是，闭包与一等函数是齐头并进的。虽然没有一等函数的语言也能支持闭包，但往往有很大阻碍。值得庆幸的是，JavaScript是支持一等函数的，所以它的闭包可以以强大的方式来绕过临时封装状态。

备注


　

在本章和下一章中，我将所有由闭包捕获的变量大写。这并不是JavaScript的标准实践，也不鼓励这样做，这里只是为了方便教学。这两章过后，我将不再使用这个约定。



闭包是一个函数，该函数在生成时会“捕获”附近的值。图3-6
 是闭包的图形表示。
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图3-6 闭包是生成时会“捕获”附近的值的函数

在接下来的几节中，我会从一个闭包模拟器开始，深入闭包。

3.5.1 模拟闭包

经历了30年，闭包终于成为主流的编程语言的主要特点。什么是闭包？一句话概括：闭包就是一个函数，捕获作用域内的外部绑定（例如，不是自己的参数）。这些绑定是为之后使用（即使在该作用域已结束）而被定义的。

在我们进一步模拟闭包之前，先来看看它们的默认行为。闭包的最简单的例子是一等函数，捕获局部变量供以后使用：

[image: xc60a]


使用whatWasTheLocal函数：

[image: xc60b]


我已经谈到了函数的局部变量的生命周期只限于在函数体内，但是当一个闭包捕获这个变量，它在一定程度上还能继续存在
[7]

 。

[image: xc61a]


如此看来，局部变量CAPTURED好像能够通过whatWasTheLocal返回的闭包被得到，实际上就是这么回事。但局部变量并不是唯一可以捕获的东西。函数参数也是可以被捕获的：

[image: xc61b]


函数createScaleFunction需要一个比例因子，并返回一个函数，给定数字集合，返回其元素与缩放因子乘积的列表。你可能已经注意到了，一旦createScaleFunction函数退出，返回的函数引用的变量FACTOR似乎超出范围。这种观察只是部分正确，因为事实上，该变量FACTOR被保持在返回的缩放函数的主体内，并能在该函数被调用时访问。这个变量保存恰恰就是闭包的定义。

那么，如何用我们上一节的函数作用范围的this暂存器来模拟闭包呢？首先，我需要设计一个捕获已封闭变量的方法，并使其保持跟正常变量一样不被关闭。最直接的方式是拿到外函数的变量并绑定到返回函数的this，如下所示：
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决定需要跟踪内部函数中的哪些变量似乎非常棘手。如果像这个例子一样需要手动跟踪，那么JavaScript的编写将极其困难
[8]

 。值得庆幸的是，JavaScript的变量捕获是自动的，且可以直接使用。

1．自由变量

自由变量与闭包的关系是，自由变量闭合于闭包的创建。闭包背后的基本原理是，如果一个函数包含内部函数，那么它们都可以看到其中声明的变量; 这些变量被称为“自由”变量
[9]

 。然而，这些变量可以被内部函数捕获，从高阶函数中return实现“越狱”，以供以后使用
[10]

 。唯一需要注意的是，捕获函数必须在外部函数内定义。函数内在没有任何局部声明之前（既不是被传入，也不是局部声明）使用的变量就是被捕获的变量。注意观察：

[image: xc62b]


外部函数中的变量CAPTURED被执行加法的返回函数捕获，因为内部函数从未声明过CAPTURED ，而只是引用了它。之后，从makeAdder中创建并返回的函数保留了变量CAPTURED，并用它进行加法运算。创建另一个加法器将捕捉到同名变量CAPTURED，但有不同的值，因为它是在调用makeAdder 之后被创建：

[image: xc63a]


最后，如上述代码所示，每一个新的加法器函数都保留了自己创建时捕获的CAPTURED实例。捕捉到的值可以是任何类型，包括函数。下面这个函数averageDamp，捕获一个函数，并返回一个计算该函数结果与另一个值的平均值函数
[11]

 。

[image: xc63b]


捕获其他函数的高阶函数是构建抽象的强大技术。我将在本书中继续使用这种技术。

如果你用与更高层的作用域的变量同名的变量创建函数，会发生什么？我将简要地谈谈这个话题。

2．遮蔽（Shadowing）

在JavaScript中，当变量x在一定作用域内声明，然后另一个同名变量在一个较低的作用域声明，会发生变量的遮蔽。下面来看遮蔽的一个简单的例子：
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两个连续的同名声明，分配第二个值的变量应该是毫不奇怪。然而，函数参数的遮蔽就相对复杂：

[image: xc64a]


调用argShadow(108)函数的返回值是什么？注意：

[image: xc64b]


函数argShadow的参数shadowed覆盖了全局作用域内的同名变量。即使没有传递任何参数，仍然还是绑定shadowed。在任何情况下，离得“最近”的变量绑定优先最高。例如：

[image: xc64c]


如果你猜varShadow(108)的返回值是“ Value is 4320000 ”，那就对了。遮蔽变量同样发生在闭包内，如下所示：

[image: xc64d]


我倾向于编写JavaScript代码时避免遮掩变量，所以需要注意变量命名。如果命名不小心，那么可能会造成混淆。在结束本章前，我将快速介绍一些闭包用法的示例。

3.5.2 使用闭包

在本节中，我将简要介绍闭包的用法。由于本书的后续部分将广泛使用闭包，没有必要过度讨论，所以这里只展示几个有用的例子。

如果你回想一下Applicative编程的例子
 ，complement
 函数接受一个谓词，并返回一个反转谓词结果的函数。当时没有点明，其实complement已经将闭包用到了极致：

[image: xc65a]


谓词函数PRED被返回的函数捕获。例如一个判断偶数的谓词函数：

[image: xc65b]


我们可以用complement来定义判断奇数的函数isOdd：

[image: xc65c]


但如果isEven之后发生了变化呢？

[image: xc65d]


是否会改变isOdd的行为呢？注意：

[image: xc65e]


正如你所看到的，变量的捕获发生在创建闭包的时候（这个例子里的PRED ）。因为我通过一个新的变量创建了新的isEven引用，所以这种变化是不会被isOdd察觉的。让我们运行下列代码：

[image: xc66a]


好像都对，不是吗？不完全是：

[image: xc66b]


由于o的引用同时存在于闭包内部和外部，它的变化可以跨越看似私有的界限。这很容易导致混乱，所以通常的使用情况是最大限度地减少暴露捕获变量的风险。JavaScript经常使用下面这种模式，把捕获的变量作为私有数据：

[image: xc66c]


对象pingpong是由作为块作用域的匿名函数构建，并包含两个闭包inc和dec。最有趣的部分是，捕获的变量PRIVATE是这两个闭包的私有变量，除了通过调用这两个函数之一，无法通过任何手段进行访问：
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甚至添加其他函数也是安全的：

[image: xc66e]


通过这种闭包模式提供访问保护是一个强大的技术，能使JavaScript程序员在应对软件复杂性时保持头脑清楚。

3.5.3 闭包的抽象

闭包为JavaScript提供了私有访问，这是一种提供抽象的好方法（例如闭包允许你在创建函数时做一些“配置”）。makeAdder和complement的实现就是关于这个技术很好的例子。另一个例子是一个名为plucker的函数，接收一个键并将其传给一个关联结构，如数组或对象，并返回给定的结构，返回键值的函数。具体实现如下：
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通过测试这个实现可以看出其行为：

[image: xc67b]


正如我所提到的，plucker也可以操作数组：

[image: xc67c]


plucker与_.filter一起使用很方便。下例是从数组抓取对象的给定字段：

[image: 页面提取自－ Functional JavaScript]


本书的后续过程中，我将会探讨闭包的其他用途与优点。现在我觉得已经奠定了足够的基础。

3.6 总结

本章主要集中在一般函数式编程两个基本的主题：变量作用域和闭包。

从变量的全局作用域开始，逐步引入词法作用域和函数作用域的工作方式。另外，还介绍了动态作用域，特别是使用的call和apply方法，体现了this引用的使用与行为。这样可能会造成混乱，但可以通过Underscore的 
 .bind和_.bindAll函数固定this绑定到一个固定值。

本章还模拟了JavaScript的闭包，包括动态this引用。之后，除了展示如何在自己的函数中使用闭包，还展示了如何使用闭包“调整”现有的函数，从而实现新的功能的抽象。

在下一章中，我将再扩展一等函数并深入高阶函数，可以通过这些点来定义高阶函数。


	可以传递给其他函数的函数。

	可以从函数返回的函数。



如果你还不清楚这章的内容，那么最好在进入下一章之前回去重读一下。许多高阶函数的强大之处都与变量作用域，尤其是闭包密切相关。




[1]
 　JavaScript也提供其他复杂查找的作用域模式，包括this解析、函数作用域，以及块。除了最后一个，我将在本书覆盖其他。


[2]
 　想知道早期的 Lisp如何做的，可以阅读John McCarthy写的“Recursive Functions of Symbolic Expressions and Their Computation by Machine, Part I”以及McCarthy, Abrahams, Edwards, Hart, and Levin的“LISP 1.5 Programmer’s Manual”。


[3]
 　这是实现动态作用域的一种方式，而且是比较简单的方式。


[4]
 　ECMAScript.next定义了很多定义“词法”变量作用域的方式。词法作用域与函数作用域非常相似，但绑定更“紧”一些。也就是说，它在JavaScript块中绑定时不会把声明提升到函数顶部。我不会深入词法作用域的细节，但此话题值得读者自己研究。


[5]
 　ECMAScript.next 正在研究提供比函数作用域更细粒度的块作用域规范。目前还不清楚这个特性何时能出现自JavaScript内核中。一旦出现，将（但愿能）有助于本书下一版本的解释。


[6]
 　如果算上Hacker News（译者注：Y Combinator创建的关于计算机黑客和创业公司的社交新闻网站）中的讨论，这个数值会接近36%。我并没有这个数值的证据，只是为了好玩编造出来的。


[7]
 　闭包犹如编程语言中的吸血鬼，他们捕获部下并给其永久的生命，知道自己被摧毁。唯一的区别在于，闭包不会在阳光下化为灰烬。


[8]
 　我可以直接引用captures而不是通过Underscore的bind方法动态地传递到内部函数map，但这样做的话，我就相当于作弊，是用闭包来模拟闭包了。


[9]
 　这里的free不是免费啤酒中免费的意思，也不是自由的意思，而是相当于小偷偷来的“免费”（译者注：此处应当就是自由的意思，因为free和CAPTURED分别对应于数学中的自由变量和约束变量。读者可以注意例子中的add 10其实是把CAPTURED固定了，而add 10的参数可以是任意的。）


[10]
 　返回另一个函数的函数叫做高阶函数，在第4章中我会深入介绍。


[11]
 　我在第2章中定义的average。








第4章　高阶函数

本章在第3章的基础上，对函数是一等元素的说法进行扩展。也就是说，本章将解释函数不仅可以保存在数据结构中，并以数据的形式来传递，也可以从函数中返回。对这些“高阶”函数的讨论将是本章的主要内容。

高阶函数遵循一个非常明确的定义。


	它是一等公民（如果需要复习这个话题，请回到第2章）。

	以一个函数作为参数。

	以一个函数作为返回结果。



前面我们已经演示了很多以其他函数作为参数的函数，但这是一个值得深入探索的领域，特别是因为函数式编程风格是它的明显优势。

4.1　以其他函数为参数的函数

我们已经看到很多以其他函数为参数的函数，其中最突出的当属 
 .map， 
 .reduce和 
 .filter。所有这些函数遵循高阶函数的定义。然而，简单地展示几个用法不足以说明以函数为参数的函数在函数式编程中的重要性。所以，我会花一些时间更多地讨论以函数为参数的函数，并与闭包的讨论一起进行练习。再次，每当所展示的代码用到闭包时，我会将被捕获的变量名大写。值得重申的是，将被捕获的变量名大写不是推荐的做法，只是在本书的写作中加以区分。

4.1.1　关于传递函数的思考：max、finder和best

在讨论以函数为参数的函数之初，我们有必要来看几个例子。很多编程语言甚至是一些核心库，都包括一个称为max的函数，用来找到一个列表或数组中的最大值（通常是一个数字）。事实上，Underscore本身也有这样的函数，执行如下代码：

[image: xc70a]


执行结果并没有什么奇怪，但是这个特定的用例中存在一个限制。就是说，如果我们想从一个不是数字数组的对象中找到最大值，该怎么办？值得庆幸的是， 
 .max是一个高阶函数，它接受一个可选的第二个参数。你可能已经猜到了，这第二个参数是用来从被比较对象中获得一个数值的函数
[1]

 。例如
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这是一个非常有用的函数构建方法，因为相对于比较数值， 
 .max提供了比较任意对象的方法。但是，在某些方面，这个函数仍然是受限的，并不是真正的函数式。具体说来，对 
 .max而言，比较总是需要通过大于运算符（ > ）来完成。

不过，我们可以创建一个新的函数finder。它接收两个函数：一个用来生成可比较的值，而另一个用来比较两个值并返回当中的“最佳”值。finder的实现如下所示：
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现在，使用finder函数，可以模拟Underscore的 
 .max操作：
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你应该注意到了例子中使用了便利的 
 .identity函数，它只是单纯地接收一个值，并返回该值。似乎有点没用，对不对？也许吧。但是在函数式编程领域，我们需要从函数的角度来思考问题，即便在最佳值就是该值本身的情况下。

在任何情况下，我们现在都可以用finder来找到不同类型的“最佳”值：
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看起来这个功能更喜欢以字母L开头的名字。

缩减一点

函数finder的实现短小精干，并且能按照我们的预期来工作。但为了满足最大程度的灵活性，它重复了一些逻辑。请注意在finder实现中与比较最佳值的高阶函数中的比较逻辑：
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你会发现，这两个逻辑是完全相同的。也就是说，这两种算法都返回最佳值或当前值。finder的实现可以根据以下两个假设来缩减。


	如果第一个参数比第二个参数“更好”，比较最佳值的函数返回true。

	比较最佳值的函数知道如何“分解”它的参数。



在这些假设基础之上，我们可以用以下方式实现一个更简洁的best函数（Graham，1993）：

[image: xc71d]
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删除重复逻辑之后，我们有了一个更严格、更优雅的解决方案。事实上，前面的例子再次表明，best(function(x,y) { return x > y }, ...)提供了与Underscore的 
 .max甚至是Math.max.apply(null, [1,2,3,4,5])相同的模式。第5章
 将讨论函数式程序员如何通过抓取这类模式来创建一套合适有用的函数，所以现在我会推迟这个话题的讨论，而是将重点放在高阶函数上。

4.1.2　关于传递函数的更多思考：重复、反复和条件迭代（iterateUntil）

在上一节中，我创建了一个接收两个函数的函数finder。正如前面所看到的，以两个函数为参数（一个用来解析数据，另一个用来进行比较），对简化函数best来说是大材小用。事实上，你会发现，在JavaScript中，创建以多个函数为参数的函数常常会显得大材小用。然而，正如我下面将要讨论的一样，在某些情况下，这样做是完全合理的。

去除finder多余的参数是因为，根据对best函数所给出的假设，这里对两个函数参数的需求被取消了。然而，在某些情况下给一个算法设立假设是不恰当的。

我将逐个介绍三个相关的函数，并在这个过程中讨论如何将它们变得更加通用（以及最佳折中方案）。

首先，让我们从一个很简单的函数repeat开始。它以一个数字和一个值为参数，将该值进行多次复制，并放入一个数组当中：
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repeat的实现使用 
 .map函数来遍历从0到times−1的数组，并将VALUE丢到数组中。你会发现，里面的匿名函数使用了VALUE变量，但是目前这不是很重要（也不是很有趣）。目前有很多可以替代 
 .map来实现上面的功能的函数，但这里我主要用它来强调一个很重要的观点，可概括为“使用函数，而不是值”。

1．使用函数，而不是值

将repeat的实现隔离出来不是一件坏事。然而，作为“repeatness”的常规实现方法，它的实现仍然有提高的空间。也就是说，当一个函数将一个值重复多次是可以的，但将运算重复多次则更好。我略微地修改了一下repeat，按如下方式来执行：
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函数repeatedly是展示函数式思维方式力量的一个很好的例证。通过将参数从值替换为函数，我给“repeatness”打开了一个充满可能性的世界。与repeat类似，在调用端，我们可以用一个可以填充任何东西的数组来替换一个固定的值。如果我们真的想在repeatedly中用常量，那么我们只需要执行以下操作：
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事实上，该模式是一个无论其参数是什么都返回常量的函数的例子，此类函数将多次出现在本书以及其他外界的函数库当中。我将在下一节以及第5章
 中进行更多的讨论。

你会发现，我未能一一列出能够提供给repeatedly函数的所有参数。但这是权宜之计，因为我选择了不使用传入的参数。事实上，由于repeatedly的实现是对 
 .range结果进行 
 .map应用到函数上，因此函数可以接收到当前重复的次数。我发现这种技术在用来生成一些已知数量的DOM节点时非常有用，其中每个节点都用带计数值的id，如下所示：
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如上所示，我使用了jQuery库来添加一些节点。这是完全合法的使用方式，但它对函数之外的“世界”进行了修改。在第7章
 我会讨论为什么这是一个潜在问题，但现在我想让repeatedly更加通用一些。

2．再次强调，“使用函数，而不是值”

我已经将一个在repeat中使用静态值的函数变成了接收一个函数的repeatedly 函数。虽然这确实使repeatedly更加开放，但它的通用性仍然没有达到期望。我们仍然需要一个确定需要调用给定的函数多少次的数值。我们常常会准确地知道函数应该被调用多少次，但有时候也知道什么时候退出并不取决于“次数”，而是条件。换句话说，你可能需要不断调用一个函数，直到它的返回值超过了某个阈值，或改变了符号，或变为大写等，这样一来，一个简单的值是远远不够的。相反，我可以定义另一个名为iterateUntil的函数，它称得上repeat和repeatedly合乎逻辑的进化；实现如下所示：
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函数iterateUntil接收两个函数：一个用来执行一些动作，另外一个用来进行结果检查，当结果满足“结束”值时返回false。这算得上是真正将repeatedly带到了一个新的水平，现在甚至连重复次数都是开放的，受到一个函数执行结果的影响。那么，该如何使用iterateUntil呢？一种简单的用法是收集一些重复计算的结果，直到值超过某个阈值。例如，假设你想找到所有大于2小于1024的2的倍数：
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正如你所知，在使用repeatedly来实现相同的功能之前，为了得到正确的结果数组，需要提前确定调用我们的函数的次数：
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有时候，你可能知道需要计算多少次，但有时你只知道计算何时停止。iterateUntil提供的另外一个优点是，循环体是一个前馈函数。换句话说，一些函数的执行结果被当作下一个函数的参数。我将会在“管道（Pipelining）”一节展示这种条件结束的强大，不过现在我们先继续下一节的内容，来谈谈返回其他函数的函数。

4.2　返回其他函数的函数

你已经看到了几个以函数为返回结果的函数—— makeAdder、complement和plucker。你可能已经猜到了，所有这些函数都是高阶函数。在本节中，我将更深入地讨论并了解返回（或接收）函数和闭包的高阶函数。我们以回忆repeatedly作为开始：它使用了一个忽略其参数并仅仅返回一个常量的函数：
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这种返回一个常量的函数非常有用，所以几乎是函数式编程的一个设计模式，经常被简称为k 。然而，为了清晰起见，我称它为always；其实现方式如下所示：
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always的行为可以用来解释闭包的一些关键点。首先，闭包会捕获一个值（或引用），并多次返回相同的值：
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因为该函数总是产生一个确定的值，你可以看到，从每次调用always而得到的与VALUE绑定的函数始终都是相同的（Braithwaite，2013）。

任何一个用function创建的函数都会返回一个特定的实例，无论它的函数体是什么。使用(function(){})是一种确保生成特定值的简便方法。请记住，闭包的第二个重点是，每一个新的闭包都会捕获不一样的值：
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使用闭包时牢记这两个规则，可以帮助我们避免混淆。

接下来，用always来替换之前的匿名函数，会更加简洁一些：
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像always这样的函数被称为组合子（combinator）。这本书不会过分专注于组合子，从某种程度上讲，它是值得涵盖的话题，因为你会在函数式风格的代码库中见到它们。不过，我会将这个问题的讨论推迟到第5章
 ；现在，我将会展示更多的以函数为返回值的函数，特别专注于闭包是如何推动这种方法的。

然而，在继续下面的内容之前，我会展示另一种以函数为返回值的函数的实现，invoker：接收一个方法，并在任何给定的对象上调用它。如下所示：
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invoker的形式与always非常像；也就是说，它在后续调用中使用了一个原始参数：METHOD。在这种情况下，返回的函数是一个闭包。然而，与返回常量不同，invoker在原始调用基础上执行了一系列特殊操作。invoker的使用如下所示：
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虽然直接对一个实例执行特定方法是完全合法的，但函数式的风格更倾向于将调用对象作为参数。invoker会在一个对象不包含给定方法时返回undefined，这样可以使用JavaScript天然的多态性来构建多态函数。不过，我将在第5章
 再来讨论。

4.2.1　高阶函数捕获参数

另一个为什么你可能需要创建一个以函数为返回值的函数的理由是，高阶函数的参数是用来“配置”返回函数的行为的。对于高阶函数makeAdder而言，它的参数配置了其返回函数每次添加数值的大小。注意观察以下代码：
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具体来说，通过将函数makeAdder的返回函数命名为add100，这里特别强调了返回函数是如何被“配置”的。也就是说，它的配置是始终向传入的任何值加100。这是一个非常有用的技术，但其能力有限。不同的是，你会经常看到一个函数返回了一个捕获变量的函数，而这正是我现在要讨论的内容。

4.2.2　捕获变量的好处

假设你需要一个能够生成唯一字符串的函数。实现可能如下所示
[2]

 。
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然而，如果需要生成具有特定前缀的唯一字符串，该怎么办？可将uniqueString修改为：
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新uniqueString似乎可以工作。但是，如果需要再次变更，需要返回一个添加了前缀，并且后缀从某一个值开始增长的字符串，该怎么办？在这种情况下，函数应该像下面这样工作：

[image: xc78a]


新的实现可以用闭包来捕获增加值，并用作后缀：
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对于makeUniqueStringFunction函数，变量COUNTER被函数返回并捕获。这似乎工作得很好，但我们能不能在一个对象上实现相同的功能？例如：
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但它有一个缺点（除了它不是函数式），即不够安全：
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[image: xc79a]


此时，事实上你的系统处于一个危险的状态。makeUniqueStringFunction所使用的方法隐藏了COUNTER。也就是说，COUNTER变量是返回闭包“私有”的。现在，我并不是在讲究私有变量和对象属性，但有时候隐藏关键实现细节是很重要的。事实上，我们可以使用JavaScript的秘密武器将COUNTER隐藏在generator中：
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但这有什么意义呢？创建这样奇怪的实现有时是必要的，特别是在建立模块/命名空间时，但它不是我想使用的方法
[3]

 。闭包的方式很干净、简单，并且很优雅，但它也充满了陷阱。

改变值时要小心

我打算在第7章
 更细致地讨论改变变量的危险性，但现在我可以花点时间简单介绍一下。makeUniqueStringFunction使用了名为COUNTER的变量来追踪当前值。虽然对于外界操作来说，该变量是安全的，但它的存在会增加复杂度。当一个函数的返回值只依赖于它的参数时，被称为具有引用透明（referential transparency）。

这似乎是一个很花哨的名词，但它只是意味着你应该能够在不破坏自己代码的情况下，用预期值来替换一个函数的任意调用。当你使用一个会改变内部代码的闭包时，你不一定能做到这一点，因为它返回的值是完全依赖于它的调用次数的。也就是说，调用uniqueString10次所返回的值与调用10 000次所返回的值是不同的。用值来替换uniqueString的唯一方法是，你确切地知道它会在任意时间点被调用多少次，但这是不可能的。

再次说明，我会在第7章
 对这个问题进行更多的讨论，但值得指出的是，我会避免类似于makeUniqueStringFunctions这样的函数，除非它们是绝对必要的。相反，我觉得你会惊讶地发现在函数式编程中对状态改变的要求甚少。在第一次面对设计函数式程序时，你需要时间来改变你的思维定式，但我希望在读完这本书后，你会对为什么一个可变的状态是有潜在危险的有更好的理解，并且你会努力去避免它。

4.2.3　防止不存在的函数：fnull

在进入第5章
 之前，我想创建几个高阶函数作为例子。我们要讨论的第一个高阶函数叫作fnull。为了描述fnull的目的，我想展示一些它想要解决的错误。假设我们有一组需要执行乘法的数字数组：
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很明显，乘以null是不会给我们任何有用的答案的。另一个有问题的场景是：一个函数接收一个配置对象作为输入来执行一些动作：
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在这两种情况下，有一个fnull函数将是很有用的。fnull接收一个函数及一些额外的参数，并返回一个只是调用给定的原始函数的函数。fnull神奇的地方在于，对于任何是null或undefined的参数，都用原来“默认”的参数来代替。这里将要展示的fnull是实现最为复杂的高阶函数，但它仍然是相当合理的。注意观察以下代码：
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fnull的工作原理是，检查进来的参数是否是null或undefined，如果是则用默认值来替换，然后再调用函数。fnull的一个特别有趣的地方是，只有在守卫函数被调用时，用来遍历默认值的成本才会产生。也就是说，分配默认值是以懒惰方式完成的，只在需要的时候发生。

你可以用以下方式使用fnull：
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使用fnull来创建safeMult函数可以防止其受null或undefined影响。这也带来了另一个好处：能够在没有给出参数时得到一个确定值的乘法函数。

为了解决配置对象的问题，可以通过以下方式来使用fnull：
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对于任何给定的配置对象，利用fnull可以保证临界值被设置为合理的默认值。这有助于避免函数开头的长长的警告，以及o[k] || someDefault模式的必要性。在defaults内部使用fnull函数，说明在函数式编程中从较低级别的函数中提取高阶函数的倾向。同样，defaults返回了一个函数，这对提供一个访问数组的额外层很有帮助
[4]

 。因此，使用函数式编程风格可以封装默认值，并检查被隔离的函数逻辑，从doSomething函数中分离出来。继续这个话题，我将用一个建立对象字段验证的函数来结束本章。

4.3　整合：对象校验器

为了结束本章，我将解决一个JavaScript中普遍的需求：判断对象是否有效。例如，假设你要创建一个通过JSON对象接收外部命令的应用程序。这些命令的基本格式如下：
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在简单地直接使用这条消息并遍历它之前，如果有个简单的方法来验证这条消息，那就好了。我想看到更加流畅且容易组合的方法，它能够报告给定的命令对象中的所有错误。在函数式编程中，接收和返回其他函数的函数所提供的灵活性不能低估。事实上，解决命令验证问题是一个挺普遍的方法，只是为了提供友好的错误报告而显得有一点复杂。

这里我给出一个名为checker的函数，它接收一组谓词函数（返回true或false的函数），并返回一个验证函数。返回的验证函数在给定对象上执行每个谓词，并对每一个返回false的谓词增加一个特殊的错误字符串到一个数组中。如果所有的谓词返回true，那么最终返回的结果是一个空数组；否则，结果为错误消息的数组。checker的实现如下所示：
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在这种情况下使用 
 .reduce是合适的，因为在每个谓词被验证时，errs数组将会被增加或不发生变化。顺便说一句，我喜欢用Underscore的 
 .chain函数来避免下面这种可怕的模式：
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使用 
 .chain肯定需要更多的字符，但它很好地隐藏了数组变化（我将在第 7 章更多地讨论隐藏变化）。请注意，checker函数在谓词对象中去查找一个message属性。为了这样，我打算用那些将错误信息作为伪元数据（pseudo-metadata）包含在特殊验证函数内。这不是一个通用解决方案，但在我所实现的代码中，它是一个有效的用例。

对验证命令对象的一个基本测试如下所示：
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需要在每次创建验证器时都记得去设置一个message会让人感觉有点痛苦。同样，如果能够避免在不属于自己的验证器上添加属性将会更好。可以想到的是，message是一个非常普通的属性名，如果给它设置值将可能会抹掉正常的属性值。我可以用类似于_message这样的名字来混淆属性名，但这并不利于记忆。相反，我希望能有一个特定的API来创建验证器——能够一目了然的那种。我的解决方案是一个叫做validator的高阶函数，其定义如下：

[image: xc83c]


validator函数的简单使用证明了这一策略：
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相较于在使用的地方直接定义，我更愿意单独定义每一个“checkers”。这使得我可以给它们起更具描述性的名字，例如：
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aMap函数可以被用作checker的一个参数，来实现一个虚拟的句子：
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当然，正如你所料，它的使用方法如下所示：
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添加简单的checker很简单。然而，保持高水平的流畅可能需要一些有趣的技巧。如果回忆一下本章前面的内容，我提到过对于返回函数的函数，其参数可以作为所返回的闭包的行为配置。牢记这一点，可以让你随时随地在需要函数的地方返回配置过的闭包。

以验证命令对象是否包含某些特定的键为例。形容这个checker的最好方法是什么？我要说的是拿到一个所需键的简单列表将会很流畅——例如hasKeys('msg', 'type')。为了让hasKeys顺应这个调用约定，我们让它返回一个闭包和一个错误数组，其实现如下所示：

[image: xc84d]


你会发现闭包（捕获KEYS）用来检查给定的对象是否有效
[5]

 。hasKeys函数的目的是向fun提供执行配置。此外，通过直接返回一个函数，我提供了一个很好的用于描述所需键的流畅的界面。从一个函数返回另一个函数的技术——在这个过程中捕获参数——被称为“柯里化（currying）”（我将会在第5章
 更多地讨论柯里化）。最终，在返回绑定到fun的闭包之前，我附上一个有用的message属性，来存储所有需要键的列表。还可以通过其他一些额外的工作让它的信息更丰富一些，但作为例子，它已经够用了。

hasKeys函数的使用方法如下所示：

[image: xc85a]


checkCommand函数的组成很有意思。你可以将它的操作当作编译链中的一个验证模块，其中参数在各种检查关卡中传递，并在验证过程中被执行。事实上，正如你在本书中所经历的，你会发现，函数式编程的确可以被看作一种构建虚拟装配生产线的方式，其中数据从一个函数式“机器”输入，经过一系列的转变和验证（可选），最终以另外一种东西被返回。

在任何情况下，使用新的checkCommand检查器来构建“句子的一致性”，都会如你所想象的那样工作：

[image: xc85b]


这很好地突出了本章要涵盖的重点内容。我将进一步深入探讨这些话题，checker也将在本书中再次露面。

4.4　总结

在本章中，我讨论了属于头等函数的高阶函数，它能够实现下面的一项或两项。


	以一个函数作为参数。

	以一个函数作为返回结果。



为了说明如何传递函数给别的函数，本章给出了很多例子，其中包括max、finder、best、repeatedly和iterateUntil。很多时候，为了实现一些行为而将值传递给函数是有价值的，但有时可以通过传递函数使得这样的任务变得更加通用。

对返回函数的函数的讲解开始于有用的always函数。always的一个有趣的特点是，它返回一个闭包，一种你会经常在JavaScript中见到的技术。此外，返回函数的函数能够构建强大的函数，如fnull对null的处理，以及对默认参数的支持。同样，我们使用了很少的代码，用高阶函数建立了一个强大的一致性检查系统：checker。

在下一章中，我将带着我们目前所学到的一切，完全用其他函数来“组合”新函数。




[1]
 　与Underscore的min函数类似。


[2]
 　实际上能保证产生唯一的字符串，但我希望的意图是明确的。


[3]
 　ECMAScript.next正准备努力通过模块系统，用简单的声明来处理可见性问题。更多信息请参考http://wiki.ecmascript.org/doku.php?id=harmony:modules
 。


[4]
 　ECMAScript.next 努力制定函数可选参数的规范。目前还不清楚是否要往 JavaScript 内核加入该特性，但我觉得是个不错的特性。更多信息请参考http://wiki.ecmascript.org/doku.php?id=harmony:parameter_default_values
 。


[5]
 　hasKeys函数中的 
 .has函数可检查对象是否存在，而当我使用existy(obj[k]) 时，对象是null或undefined时会没用。








第5章　由函数构建函数

本章建立在一等函数的思想基础上，解释如何以及为什么需要构建函数，并探讨了如何像搭乐高积木一样，通过细小部件能构建出丰富的函数。

5.1　函数式组合的精华

回想一下，第4章
 中用函数invoker建立了一个接收对象作为其第一个参数的函数，并试图调用该对象的方法。你应该还记得，如果调到目标对象不具有的方法，invoker返回undefined。这样可以将多个invoker组合在一起，形成多态函数，或根据不同参数产生不同行为的函数。要做到这一点，需要一种接收一个或多个函数，然后不断尝试依次调用这些函数的方法，直到返回一个非undefined的值。这样的函数dispatch，可以被命令式地定义如下：

[image: 87]


对于一个简单的任务来说，这段代码会显得太啰嗦
[1]

 。

在这里我们想做的只是返回一个遍历函数数组，并apply给一个目标对象的函数，返回第一个存在的值。然而，尽管看似复杂，dispatch却满足了多态JavaScript函数的定义。这样做简化了委托具体方法的任务。例如，在Underscore的实现中，你会经常看到许多不同的函数重复这样的模式。

1．确保目标的存在。

2．检查是否有原生版本，如果是则使用它。

3．如果没有，那么做一些实现这些行为的具体任务。


	做特定类型的任务（如适用）。

	做特定参数的任务（如适用）。

	做特定个参数的任务（如适用）。



同样的模式也体现在Underscore的函数 
 .map的实现中：

[image: 88-1]


使用dispatch可以简化一些这方面的代码，并且更容易扩展。想象一下，你正在写一个可以为数组和字符串类型生成字符描述的函数。使用dispatch则可以优雅地实现：

[image: 88-2]


也就是说，通过耦合invoker与dispatch，可以向下代理给具体实现，比如用Array. prototype.toString，而不是通过if-then-else进行群体类型和存在检查的单一函数
[2]

 。

当然，dispatch操作是不依赖于invoker的，而是附着在一个特定的约定上。约定持续尝试执行函数，直到返回existy值为止。可以通过提供一个坚持约定的函数来获取这种约定，例如stringReverse：

[image: 89-1]


现在stringReverse可以与Array#reverse方法组合来定义一个新的多态函数：rev，如下所示：

[image: 89-2]


此外，我们可以利用dispatch的约定组成一个带有默认行为的终止函数，如总是返回已有值或抛出异常。作为一个不错的奖励，通过dispatch创建的函数也可以作为参数传递给dispatch：

[image: 89-3]


dispatch的一个更有趣的模式是可以消除下面这样的switch语句调度：

[image: 90-1]


performCommandHardcoded函数中的switch语句通过command对象的一个字段，分派给相关的代码：

[image: 90-2]


可以使用下面的方式消除这种模式：

[image: 90-3]


上面的代码中的isa函数，接受一个type字符串和一个action函数，并返回一个新的函数。返回的函数会在type字符串和obj.type相等时调用action函数；否则返回undefined。返回的undefined会促使dispatch去尝试下一函数
[3]

 。

为了扩展performCommandHardcoded函数，需要去改变实际的switch语句。你还可以通过简单地封装performCommand到另一个dispatch函数来扩展它：

[image: 91-1]


新创建的performAdminCommand函数，首先尝试分派kill命令，如果失败则尝试通过调用performCommand处理：

[image: 91-2]


你还可以通过重载先前在分发链中的命令来限制一些行为：

[image: 91-3]


通过几个例子可以看出其新行为：

[image: 91-4]


这是函数组合的精华：使用现有的零部件来建立新的行为，这些新行为同样也成为了已有的零部件。在本章的其余部分，我将从介绍柯里化的概念开始，讨论以其他方式组合函数来创建新的行为。

突变（mutaion）是底层的操作

本书已经举过一个以命令式的方式实现函数的例子，本书的后续部分会有更多这样的例子。虽然理想情况是可以以函数式的方式编写代码，但是为追求速度或方便，一些库的原语也会使用命令式编程技术来完成。函数是抽象的量子，函数中最重要的是，它需要遵循一定的约定。没有人关心一个永远无法逃离的变量是否在函数的作用域内突变。突变有时是必要的，但我认为这是一个底层的操作，眼不见则心不烦。

本书并不是关于函数式编程的优点教条。很多函数式的技术可以控制软件开发的复杂性，但其实很多时候，有更好的方法可以实现单个部件（见图5-1
 ）。

无论何时，在构建一个应用程序时，通过探索需要的参数来确定实现方法是否适当总是明智的。本书针对函数式编程，主张对问题和解决方案空间的充分了解，从而得出最佳解决方案。我将在第7章中贯穿讨论这个主题，不过现在我准备好了一份美味柯里（curry）食谱
[4]

 。

[image: 图像说明文字]


图5-1　一个“进化了”的程序员知道在合适的时候使用合适的工具

5.2　柯里化（Currying）

你其实已经见过了柯里化函数（invoker）。柯里化函数为每一个逻辑参数返回一个新函数。例如invoker，可以想象它的另一种略微不同的实现方式：

[image: 93-1]


也就是说，函数rightAwayInvoker不返回一个等待目标对象的函数，而是用第二个参数也就是目标对象调用了方法。而invoker函数是柯里化，它意味着给定目标的方法调用被推迟直到参数的逻辑个数（例中为两个）耗尽。你可以通过以下代码看得出来：

[image: 93-2]


这两个括号说明了这里发生了什么（从函数invoker返回的绑定到执行reverse的函数立即由数组[1,2,3]调用）？

回顾一下这个思想，返回一个已配置做特定操作的函数（闭包）是非常有用的。同样的想法可以扩展到柯里化函数。也就是说，对于每一个逻辑参数，柯里化函数会逐渐返回已配置的函数，直到所有的参数用完（见图5-2
 ）。

[image: https://dl.dropboxusercontent.com/u/1150365/translate/Functional JavaScript - Michael Fogus.html/chapter 5/000011.png]


图5-2　柯里化的图形描述

柯里化的想法其实很简单，但有一点需要注意：如果一个柯里化函数为每个参数返回一个函数，那么“反柯里化”（uncurrying）应该从哪个参数开始，到哪个参数停止呢？

5.2.1　向右柯里化，还是向左

其实柯里化的方向并不重要，重要的是这个选择将会对你的API有一些影响。本书（以及我个人）偏好从最右边的参数向左柯里化。像JavaScript这样的语言，可以通过任意数量的参数，从右到左让你能修复可选参数的值。

为了说明参数方向选择的差异，请看以下两个例子：

[image: 94-1]


使用除法运算很好地说明了柯里化方向的区别，因为结果会因为参数顺序而变化。观察leftCurryDiv函数如何柯里化参数产生结果的：

[image: 94-2]


函数以参数10初始化并命名为divide10By，该函数配置为做10/?操作，其中?是下次调用时最右边的参数：

[image: 94-3]


第二次调用柯里函数（命名为divide10By）开始执行10/2操作，得出值为5。然而，如果使用rightCurryDiv函数，情况就完全不一样了：

[image: 94-4]


现在命名为divideBy10的柯里函数体变为?/10，在执行前等待最左边的参数：

[image: 94-5]


正如我所说，我将开始从最右边的参数开始柯里化，计算顺序将如图5-2
 所示。

从右柯里化的另一个原因是，部分应用从左向右操作（部分应用将在下一节深入讨论）。部分应用和柯里化覆盖两个方向，允许全面的参数特化。总而言之，我将实现手动柯里（如leftCurryDiv和rightCurryDiv）和自动柯里化的函数。

5.2.2　自动柯里化参数

over10与divideBy10都是手动柯里化函数。也就是说，我显式地返回对应参数数量的函数。同样，为了说明的目的，我的函数rightCurryDiv返回一个函数，相当于接收两个参数的除法函数。然而，这是一个简单的高阶函数，它接受一个函数，并返回一个只接收一个参数的函数；我将命名该函数为curry，其实现如下：

[image: 95-1]


curry的操作可以概括为：


	接受一个函数。

	返回一个只接收一个参数的函数。



这似乎是一个相当没用的函数。为什么不直接使用该函数呢？在许多函数式编程语言中，很少能有令人信服的理由来提供一个像curry这样无修饰的代理，但JavaScript却略有不同。很多时候在JavaScript中，函数会接收期望参数以及额外的“特化”参数。例如，JavaScript函数parseInt接受一个字符串并返回其相应的整数：

[image: 95-2]


此外，parseInt还可接受一个基数：

[image: 95-3]


上述调用时给定的值的基数为2，意味着按二进制解析该数字。按照一等函数的方式使用parseInt会带来一些副作用：

[image: 96-1]


这里的问题是，在一些版本的JavaScript中，给Array#map中的函数提供的参数包括数组元素、元素索引，以及数组本身
[5]

 。因此，调用parseInt时传入的基数参数将会依次为0，1，2，然后是3。看！如果使用curry，你可以强制parseInt在每次调用时只接收一个参数：

[image: 96-2]


我可以很容易地编写一个接收任意数量参数的函数，然后考虑如何柯里余下参数，但我更喜欢使用柯里化将参数明确下来。其原因是，使用像curry这样的函数，让我们能显式地控制接收固定以及可选的特化参数的函数行为。

举个例子，一个柯里化两个参数的curry2函数：

[image: 96-3]


curry2函数接受一个函数并将其柯里化成两个深层参数的函数。可以用它来​​实现先前定义的divideBy10函数：

[image: 96-4]


就像rightCurryDiv，div10函数的逻辑体对应为?/10。curry2还可用于固化parseInt的行为，使其解析时只处理二进制数：

[image: 97-1]


柯里化有利于指定JavaScript函数行为，并将现有函数“组合”为新函数。

1．使用柯里化构建新函数

我展示了如何使用curry2来构建一个简单div10函数，其中的除法运算符期待一个分子，但是这并没有充分展现其实用性。事实上，正如使用闭包可以根据捕获变量来定制化函数行为，柯里化以同样的方式做同样的事情。例如，Underscore提供的 
 .countBy函数给定一个数组，返回以函数返回值为键的对象：

[image: 97-2]



 
 .countBy接收任意的函数作为第二个参数这一事实，应该能给你如何使用curry2构建定制函数一点提示。也就是说，你可以用 
 .countBy柯里化有用的函数来实现定制的计数功能。在这个计算艺术家的例子中，我们还可以建立一个名为songCount的函数：

[image: 97-3]


[image: 98-1]


使用柯里化形成了一个虚拟的句子，有效地陈述“实现songCount，countBy songToString。”你会经常看到这样使用柯里化来使得函数式接口更可读的用法。

2．柯里化三个参数来实现HTML十六进制颜色构建器

使用实现curry2相同的模式，可以定义柯里化3个参数的函数：

[image: 98-2]


我可以以各种有趣的方式使用curry3，包括使用Underscore的 
 .uniq函数来构建所有唯一演奏过的歌曲数组：

[image: 98-3]


通过比较curry3与 
 .uniq的直接调用，你可能会看到二者清晰的关系：

[image: 98-4]


再回到如何用 curry3 来实现为特定的色彩生成 HTML 十六进制值。我们从函数rgbToHexString开始：

[image: 98-5]


[image: 99-1]


可以继续柯里化该函数来生成特定的颜色或色调：

[image: 99-2]


5.2.3　柯里化流利的API

使用柯里化比较容易产生流利的函数式API。在Haskell编程语言中，函数是默认柯里化的，所以它的库自然可以利用这一事实。但在JavaScript中，函数式API的设计必须利用柯里化，而且必须文档化。然而，确定是否应该使用柯里化的通用规则是：API是否要利用高阶函数？如果答案是肯定的，那么至少一个参数的柯里化函数是合适的。例如第4章
 构建的checker，它接收一个函数来检查值的正确性。使用柯里化函数构建一个流畅的checker非常简单：

[image: 99-3]


直接将柯里化函数greaterThan与lessThan作为谓词传入validator：

[image: 99-4]


这种柯里化的用法比直接使用匿名函数要容易阅读。当然，withinRange检查器工作正常：

[image: 99-5]


现在你应该同意，使用柯里化有利于创建更流畅的接口。代码阅读起来越像它行为的描述则越好。本书会努力满足这个条件。

5.2.4　JavaScript柯里化的缺点

curry2和curry3看起来都很不错，要是有能进行任意深度柯里化的函数curryAll就更好了。事实上，建立这样的函数是可能的，但并不是很实用。像Haskell或Shen这样的编程语言，柯里化是自动完成的，API都建立在柯里化函数的基础上。而JavaScript允许可变数目的参数这点很容易让人费解，并看上去像是反柯里化的。事实上，Underscore库中提供了大量的根据不同参数类型和数目有不同行为的函数，因此，只要注意应用，也是可以实现柯里化的。

curry2和curry3对于API的设计是有用的，而且它们也可以优雅地实现函数式组合。不过，在任意层次上部分应用函数要比柯里化更实用。

5.3　部分应用

前面已经解释过，柯里化函数逐渐返回消耗参数的函数，直到所有参数耗尽。然而，部分应用函数是一个“部分”执行，等待接收剩余的参数立即执行的函数，如图5-3
 所示
[6]

 。

[image: https://dl.dropboxusercontent.com/u/1150365/translate/Functional JavaScript - Michael Fogus.html/chapter 5/000004.png]


图5-3　部分应用

文字与图片说明都不错，但要了解部分应用的最好方法就是实践。想象一下over10的另一种实现：

[image: p90]


over10Part的实现看起来与leftCurryDiv一样，这其实就是柯里化和部分应用程序之间的关系。在这里柯里化函数与部分应用在执行前都只期待一个参数。但是，部分应用程序并不一定每次只处理一个参数，而是应用并存储部分参数，并接收剩下的参数等待运行。

柯里化和局部应用之间的关系可参考图5-4
 。

虽然柯里化与部分应用程序是相关的，但它们的用法完全不同。请不要留意curry2和curry3函数是由右至左处理参数列表，虽然单凭这一事实就足以形成不同的API与使用模式。但它们之间的主要区别是，对于可变参（varargs）函数，前者不会产生太多困惑。JavaScript函数的可变参通常直接绑定前几个参数并保留末尾的参数作为可选或特化参数。换句话说，部分应用函数就是利用指定的一组已知参数必然会导致特定行为这一点，后续将介绍该部分。

[image: https://dl.dropboxusercontent.com/u/1150365/translate/Functional JavaScript - Michael Fogus.html/chapter 5/000050.png]


图 5-4　柯里化与部分应用的关系；柯里化函数在FUN运行之前需要三次级联调用（例如curried（3）（2）（1）），而部分应用函数已准备好被调用，只需要一次带两个参数的调用（例如partially（2，3））

5.3.1　部分应用一个和两个已知的参数

跟柯里化一样，最好是从简单例子开始。部分应用一个参数的函数
[7]

 ：

[image: 102-1]


注意，从函数partial1返回的函数捕获参数arg1，并把它放在执行调用的参数列表arglist前面。你可以通过运行该函数看出这些操作：

[image: 102-2]


我通过组合另一个函数与一个“配置”参数重新创建了函数over10
[8]

 。部分应用两个参数的函数也比较类似：

[image: 102-3]


你会在实践中经常看到部分应用一个或两个参数，而捕捉任意数量的参数供之后执行会更有用。

5.3.2　部分应用任意数量的参数

不像要对付JavaScript复杂可变参的柯里化，部分应用任意数量的参数是正统的组合策略。值得庆幸的是，函数partial的实现并不明显比partial1或partial2更复杂。事实上，之前的实现在这里仍适用：

[image: 103-1]


你可能已经注意到了，原理是一样的：partial捕获了一定数量的参数，并返回用它们作为参数的调用函数
[9]

 。运行partial也完全一样：

[image: 103-2]


而JavaScript中可变参数的存在并没有完全打败部分应用程序的实用性，它仍然可以使问题复杂化，如下所示
[10]

 ：

[image: 103-3]


你可能知道部分应用只期待一个参数，而事实上却可以接收任何数量的参数，对此你可能会产生疑惑。实际上，部分应用div函数只是调用一次，参数是10和2，其余的参数都被忽略了。继续增加部分应用会使得问题更加混乱。但好消息是，实践中很少会碰到这种情况。

5.3.3　局部应用实战：前置条件

回忆第4章
 的validator函数：

[image: 104-1]


高阶函数validator接受一个验证的谓词函数并返回一个验证错误的数组。如果错误数组为空，则所有验证是通过的。validator可用于更广泛的用途，如手动验证函数参数：

[image: 104-2]


调用sqr函数检查如下：

[image: 104-3]


读起来相当不错，但如果使用部分应用将更好。有一类错误会被基本数据检查出来，但有一类错误会被忽略。也就是说，有一类错误涉及计算的担保。对于这类错误，有两种类型的担保。

（1）前置条件

函数的调用者的担保。

（2）后置条件

假设的前置条件成立，则保证函数调用的结果。

前置与后置条件之间的关系可以这么描述：给出函数能处理的数据，那么就能确保符合特定条件的结果。

之前提到的函数—sqr—有关于“numberness”和“zeroness”两个前提条件。我们可以随时验证这些条件，结果都是对的。但实际上，它们需要保证sqr关联在正在运行的应用程序的上下文中。因此，我可以使用一个新的函数condition1，以及部分应用将前置条件与计算要素分离：

[image: 105-1]


你会注意到，从condition1返回的函数注定只需要一个参数。这里主要是为了说明的目的，因为vararg确实比较复杂并且令人困惑
[11]

 。问题的关键是，condition1返回的函数接受一个函数和一组函数，这组函数由validator创建，要么抛出异常Error，要么返回fun的运行结果。这是一个非常简单但功能强大的模式：

[image: 105-2]


这个验证API可读性非常好。你会很快发现，通过函数组合，你的代码变得更像声明一样（描述要做什么，而不是怎么做）。下面是运行condition1返回的sqrPre过程：

[image: 105-3]


回顾一下sqr的定义，你可能已经猜到了我们如何使用sqrPre来检查它的参数。如果没有，那么试想一下“不安全”版本的sqr定义：

[image: 106-1]


显然，即使它可以用JavaScript的弱点当借口，空字符串的平方也不应该是0。值得庆幸的是，我已经建立了一套工具，用validator，partial1，condition1和sqrPre可以解决这个问题
[12]

 ：

[image: 106-2]


通过新建立的函数checkedSqr，组合了sqrPre与uncheckedSqr的功能：

[image: 106-3]


checkedSqr与之前的sqr用起来完全一样，但是分离了计算与有效性验证，这样的灵活性已经达到了预期。也就是说，我现在只需要不传入验证函数即可关闭验证，同样也可以增加额外的验证：

[image: 106-4]


因为condition1返回的是一个期待另一个函数的函数，使用partial1结合了这两个函数：

[image: 106-5]


[image: 107-1]


明显你不希望数字的平方被限制到这种无聊的程度，但我想已经阐明了我的观点。组成其他函数的函数也是由别的函数组合而成的。在讲下一节之前，我们再回头看看如何重新实现一遍命令对象，看如何重新实现有验证命令对象（第4章
 ）：

[image: 107-2]


为什么要使用 
 .identity函数作为createCommand函数的逻辑部分？在JavaScript中，我们需要通过规矩和缜密的思考来达到安全性。createCommand的情况是，其目的在于提供同一种函数用于创建和验证命令对象：

[image: 107-3]


但是，使用函数组合可以让你后来为了定义实际的建筑逻辑或验证本身建立在现有的创作抽象之上。如果想建立需要的另一个派生命令的类型，那么你可以像下面这样组合：

[image: 107-4]


createLaunchCommand如预期的一样：

[image: 107-5]


无论用柯里化还是部分应用来构建函数都有局限性：都只按照它们的参数来组合。然而，你可能要根据参数与它们的返回值之间的关系来组合函数。在下一节中，我将谈到函数compose，允许函数的端到端的拼接。

5.4　通过组合端至端的拼接函数

一个理想化的函数式程序是向函数流水线的一端输送的一块数据，从另一端输出一个全新的数据块。事实上，JavaScript程序员一直在这样做：

[image: 108-1]


这个流水线由 
 .isString与!组成，其中包括如下几种。


	
 
 .isString接收一个对象，并返回一个布尔值。

	! 接收一个布尔值，并返回一个布尔值。



通过组合多个函数及其数据转换建立新的函数：

[image: 108-2]


还可以使用Underscore的 
 .compose函数实现同样的功能：

[image: 108-3]



 
 .compose函数从右往左执行。也就是说，最右边函数的结果会被送入其左侧的函数，一个接一个。通过格式化代码，你可以看到该函数与原函数的对应：

[image: 108-4]


事实上，! 操作符还可以封装到它自己的函数：

[image: 108-5]


用not函数组合成你期待的函数：

[image: 108-6]


使用组合的方式轻松将字符串转换成布尔变量。这种组合模型就像搭乐高积木一样，通过组合函数来创建新的函数。

之前定义的函数mapcat，还可以用 
 .compose重新定义
[13]

 ：

[image: 109-1]


还有无数种方式组合函数，以形成更多的功能。现在我就先介绍一种。

组合前置与后置条件

在上一节中，我提到前置条件下定义的函数的操作会产生一个遵循一组不同的约束条件的值。这些生产限制被称为后置条件。使用condition1和partial，能够建立一个函数（checkedSqr）来检查输入参数uncheckedSqr是否符合其前提条件。不过，如果我想定义平方的后置条件，那么需要这样定义condition1：

[image: 109-2]


我可以一一检查出现错误的情况：

[image: 109-3]


但问题出现了：我怎么能将后置条件函数check粘到现有的uncheckedSqr和sqrPre上呢 ？当然，答案是使用 
 .compose粘合
[14]

 。

[image: 110-1]


用法与checkedSqr是一样的：

[image: 110-2]


以下情况除外：

[image: 110-3]


当然，如果函数抛出过一个后置条件的错误，那么这意味着前提条件可能不足，或者后置条件过足，也有可能使内部逻辑错乱。一切后置条件的失败都永远是函数的提供者的错。

5.5　总结

本章中介绍了无论是通用还是专用函数，新的函数可以从现有的函数来构建的理念。第一阶段的组合是调用了一个又一个函数，然后将这些调用包装在另一个函数中。但是，使用专门的组合函数往往更容易阅读与理解。

第一个介绍的组合函数是 
 .curry，它接收一个函数和一定数量的参数并返回一个接收剩余参数的函数。因为JavaScript允许可变数目的参数，我们用静态的函数curry和curry2来创建已知的参数大小的函数。为了引入柯里化，我还使用该技术实现了一些有趣的函数。

第二个引入的组合函数是partial，它接收一个函数和一定数量的参数并返回一个固定了第一个参数的函数。通过局部应用partial，partial1和partial2，证明了一个比柯里化更广泛适用的技术。

最后一个组合函数是 
 .compose，接收一定数量的函数并将它们从右至左拼接。高阶函数 
 .compose是用来建立在第4章
 中checker实现的教训之上的，使用了特别少量的代码，用前置和后置函数做“装饰”。

下一章仍然是过渡性章节，将再次覆盖JavaScript中不是很流行但在函数式中很普通的话题：递归。




[1]
 　construct函数在第2章中定义。


[2]
 　直接使用Array.prototype.toString。


[3]
 　有些语言提供自动调度的方式，如通过谓词列表或任意函数的结果来确定函数的行为。


[4]
 　这里的“柯里”与美味的食物没有任何关系。相反，它是以数学家Haskell Curry的名字命名的，他重新发掘了由另一个名数学家Moses Schönfinkel设计的技术。尽管Haskell Curry应该是对计算机科学贡献很大的人，但我们似乎已经错过了一个有趣的叫作schönfinkeling编程方法的机会。


[5]
 　Underscore的map函数也会被这一问题困扰。


[6]
 　最近的JavaScript的版本提供了Function.bind方法执行部分应用（Herman 2012）。


[7]
 　你也可以使用原生的bind方法（如果有的话）来实现partial1，替换内容为return fun.bind(undefined, arg1);。


[8]
 　同样，over10可以通过原生的bind，如var over10 = div.bind(undefined, 10);。你也可以使用原生bind的方法实现partial2，只需要替换成return fun.bind(undefined, arg1, arg2);。


[9]
 　JavaScript的原生bind，让你部分应用任意数量参数的函数。为了达到与partial相同的效果，你可以执行以下操作：fun.bind.apply(fun, construct(undefined, args))。


[10]
 　Underscore也有本章提及的partial函数。然而，Underscore的本质是，默认参数顺序与其使用是没有关系的。partial真正的意义是在于使用现有函数创建新的函数。正如Underscore最受欢迎的地方，集合优先，消除了通过部分应用修饰（modifier）函数作为第一个参数的特化高阶函数的动力。


[11]
 　我将此部分作为练习留给读者。


[12]
 　在这个例子中，我本可以用partial而不是partial1，但我喜欢代码更明确。


[13]
 　我早在第1章就定义了splat。


[14]
 　另一种方法是重写condition1，操作名为Either的一个中间对象类型，Either持有所得到的值或一个错误字符串。








第6章　递归

本章是一个过渡性的章节，旨在平滑地从思考函数转向更深程度的函数式风格的思考，包括何时打破它，以及为什么有时候这样做很好。具体来说，本章包含了递归，直接或通过其他函数调用自己的函数。

6.1　自吸收（self-absorbed）函数（调用自己的函数）

从历史上看，递归和函数式编程是相关的，或者至少是它们经常被一起介绍。在本章中，我将解释它们是如何相关的。但现在我可以说，理解递归对理解函数式编程来说非常重要，原因有三。


	递归的解决方案包括使用对一个普通问题子集的单一抽象的使用。

	递归可以隐藏可变状态。

	递归是一种实现懒惰和无限大结构的方法。



如果你考虑一个函数本质，如myLength接受一个数组，并返回它的长度（元素的数量），那么你可能会得到下面的描述
[1]

 。

1．从零开始计算数组大小。

2．遍历数组，每遍历一个元素，数组大小加1。

3．遍历到数组结束，那么数组大小就是它的长度。

这是一个对myLength的正确描述，但它不涉及递归的思想。相反，一个递归式的描述将如下所示。

1．如果数组是空的，那么它的长度是零。

2．对数组的其余部分，添加一个结果到myLength。

我可以直接在myLength的实现中执行这两个规则，如下所示：

[image: 114a]


递归函数非常有利于构建值。实现递归的关键在于认识到某个值是由一个更大问题的子问题构建出来的。对于myLength而言，整个解决方案可以被看作向一个空数组的长度增加一定数量的单元素数组。由于myLength用 
 .rest的结果来调用自己，每个递归调用得到少了一个元素的数组，直到最后调用得到一个空数组（见图6-1）。

[image: 0601]


图6-1　递归式的myLength会“消耗”数组

观察下面myLength的行为：

[image: 114b]


需要知道的是，不应该改变传给递归函数的参数：

[image: 115a]


虽然一个递归函数可能在逻辑上消耗它的参数，但它不应该真的这样去做。虽然在myLength 中，它利用输入构建了一个整数返回值，但事实上递归函数可以创建任何类型的合法值，包括数组和对象。例如，对于函数 cycle，它接受一个数字和一个数组，可以构建一个新数组，新数组中一定次数的重复包含了输入数组：

[image: 115b]


cycle函数的形式看起来与myLength函数类似。也就是说，myLength“消耗”了输入数组，而cycle“消耗”了重复次数。同样，每个步骤中构建的是一个新的数组。这种消费/构建的过程如图6-2所示。

[image: 0602]


图6-2　构建一个数组的递归循环

以下是cycle的使用方法：

[image: 115c]


我将创建的另一个递归函数叫作unzip，它是对Underscore的 
 .zip函数的逆。 
 .zip函数正如拉链一般，用于将两个数组中的值一一配对，如下所示：

[image: 116a]


Underscore的 
 .zip接受两个数组，将第一个数组中的每个元素与对应的第二个数组中元素组成对。要“解压”那些由函数 
 .zip生成的数组，我认为需要考虑解压数组的“对（pairness）”。换句话说，如果我考虑这样的基本情况：一个数组需要解压缩，然后我可以开始考虑如何通过解构这个问题来解决它：

[image: 116b]


比zipped1更基础的是空数组[]，但是解压缩空数组的结果是数组[[],[]]（这似乎是一个很好的终止条件，所以现在先把它记住）。zipped1是一个简单且有趣的案例，它是解压数组[['a'], [1]]的结果。所以在给出终止条件[[],[]]和基本用例zipped的情况下，如何得到[['a'], [1]]？

其实就是从zipped1拿第一个元素并将其放入终止条件的第一个数组中，对于第二个元素也一样。我可以把这种操作抽象成函数constructPair：

[image: 116c]


为了提供一般的“unzippability”，单单constructPair是不够的，比如我可以得到一个解压版本的zipped1：

[image: 116d]


同样，我可以使用constructPair逐步建立已解压版本的更大的压缩数组，如下所示：

[image: 116e]


该操作如图6-3所示。

因此，使用constructPair的知识，现在可以建立一个自递归函数unzip：

[image: 117a]


在递归调用unzip会遍历所有的压缩组合，直到它到达一个空数组。然后，它遍历子数组，沿路利用constructPair构造一个解压缩的数组。实现unzip之后，我能够“撤销”调用 
 .zip的结果：

[image: 117b]


[image: 0603]


图6-3　constructPair操作的图形示意

myLength 的所有实例，如cycle，以及unzip是自递归（或者换句话说，调用自身的函数）的例子。编写自递归函数时，规则如下（Touretzky，1990）。


	知道什么时候停止。

	决定怎样算一个步骤。

	把问题分解成一个步骤和一个较小的问题。



表6-1列出了遵守这些规则如何运作的表格。

表6-1　　自递归的规则




	
函　　数


	
何时停止


	
进行一个步骤


	
小一些的问题







	
myLength


	

 
 .isEmpty


	
1 + ...


	

 
 .rest





	
cycle


	
times <= 0


	
cat(array ...


	
times - 1





	
unzip


	

 
 .isEmpty


	
constructPair( 
 .first ...


	

 
 .rest







这三个规则相当于编写自递归函数的模板。为了说明可以将此模板套用到任何复杂的自递归函数，我将运行一个更复杂的例子，并解释相似之处。

6.1.1　用递归遍历图

能优雅地用递归解决的问题之一是遍历数据结构图的每一个节点。很难再找到比用递归更优雅的方式解决在图内搜索路径的方法。图6-4的特别之处在于，它显示了间接或直接影响了JavaScript的编程语言。

[image: 0604]


图6-4　编程语言影响

其实我也可以使用基于类或基于对象的角度来呈现，其中每一种语言和连接可以通过Node和Arc类型的对象来表示，但我更愿意先从简单的东西入手，比如字符串数组的数组：

[image: 118a]


influences 中的每个嵌套数组表示“影响者”的连接，例如，第一个数组表示 Lisp语言 Smalltalk 的影响，最终形成如图 6-4 所示的图。递归函数 nexts，递归的定义如下（Paulson 1996）：

[image: 118b]


[image: 119a]


用函数nexts递归遍历，并建立由给定节点影响的编程语言的数组，如下所示：

[image: p106]


nexts里面的递归调用跟你到目前为止看到的完全不同；在if语句的两个分支都进行了递归调用。nexts中的“then”分支直接处理有关的目标节点，而else分支负责忽略不重要的节点。

表6-2　　nexts自递归的规则




	
函　　数


	
停止条件


	
一个步骤


	
缩小的问题







	
nexts


	

 
 .isEmpty


	
construct(...)


	

 
 .rest







让nexts能够遍历多个节点其实只需要再一点点努力，但我决定将此作为一个练习留给读者。我现在将介绍的图遍历的一个递归算法，称为深度优先搜索。

6.1.2　深度优先自递归搜索

在本节中，我会简单介绍一下图的搜索，并提供深度优先搜索的函数实现。在函数式编程，你会经常需要搜索数据结构中的数据块。在有层级关系的图（如influences）中，搜索的解决方案自然是递归。然而，要找到图中一个给定的节点，你（可能）需要访问图中的每一个节点，确定是否就是你要找的。一个节点遍历策略称为深度优先遍历，优先访问最左侧分支，然后再访问右侧分支上的节点（见图6-5）。

[image: 0605]


图6-5　深度优先遍历影响图

不同于以往的递归实现，函数depthSearch应保存遍历过的节点。原因是图中又可能会出现环，所以如果没有记录，会一直无线循环在环中搜索。然而，由于自递归调用可以通过参数与下个递归进行交互，遍历的记录可以从一个调用传给下一个调用，这个参数称为“累加器”。累加器参数是递归的常见技术，经常用于从一个递归调用到下一个的信息通信。使用累加器实现的depthSearch如下：

[image: 120a]


你可能已经发现，第三个参数seen就是用来存放已遍历节点的累加器。depthSearch的实际应用如下：

[image: p107]


[image: b107b]


你可能已经注意到，depthSearch函数实际上什么事情也没做。反而，它只是建立了按照深度顺序排列的节点的数组。稍后会用函数组合以及相互递归再次实现深度优先的策略。首先，请允许我花点时间谈“尾递归”。

尾（自）递归

虽然一般形式的depthSearch看起来与之前的非常相似，但是有一个区别很关键。为了突出我的意思，看看表6-3。

表6-3　　depthSearch自递归的规则




	
函　　数


	
停止条件


	
一个步骤


	
缩小的问题







	
nexts


	

 
 .isEmpty


	
construct(...


	

 
 .rest





	
depthSearch


	

 
 .isEmpty


	
depthSearch(more...


	
depthSearch(cat...







其中明显的区别是，“一个步骤”和“缩小的问题”中的元素都要进行depthSearch递归调用。当对任何这些元素进行递归调用时，该函数被称为尾递归。换句话说，就是函数（除了停止条件返回值）的最后一个动作是递归调用。由于depthSearch的最后一次调用是一个递归调用，所以函数体将永远不会再次使用。例如 Scheme 语言就是用这一方式来释放尾递归函数体中使用的资源。

myLength的尾递归实现如下所示：

[image: image001]


而之前的递归调用myLength（1+…）会重复访问函数体来执行最终的加法。也许有一天，JavaScript引擎将优化尾递归函数来保持内存。但现在，事实是我们被诅咒在调用堆栈上深深的递归调用中
[2]

 。然而，正如你将在本章后面看到的，函数的尾部位置仍然是有趣的。

6.1.3　递归和组合函数：Conjoin和Disjoin

在这本书中，我已经实现了一些常用的函数组合功能：curry1，partial和compose，但我没有描述如何自己创建一个。幸运的是，几乎不太有这种需求，因为Underscore 已经实现了这些函数。然而，我将在本节中创建两个新的组合函数：orify和andify，并使用递归实现。

回想一下早在第4章实现的checker函数，它接收一些谓词函数并返回一个能判断是否每个参数对那些谓词都是真的函数。我可以实现一个递归版本的checker，叫作andify
[3]

 ：

[image: 122a]


注意，andify返回的递归调用非常有意思。由于逻辑与运算符&&是“惰性的”，递归调用不会发生，因此 
 .every测试会失败。这种类型的懒惰被称为“短路”，它在避免不必要的计算时很有用。值得注意的是，我用的是本地函数everything，来消耗在andify中的谓词函数。使用嵌套函数是隐藏递归调用累加器的常用方法。

观察andify的操作：

[image: p109]


orify的实现几乎与andify一样，除了一些逻辑会反转
[4]

 。

[image: 123b]


跟andify一样， 
 .some函数也不会成功，orify返回的函数也发生了短路。注意：

[image: 110]


自递归函数的讨论就到此为止，但我还没有用递归做任何事情。别着急，还有另一种方式来实现递归，它还有一个朗朗上口的名字：相互递归。

6.2　相互关联函数（函数调用其他会再调用回它的函数）

两个或多个函数相互调用被称为相互递归。下面来看两个非常简单的相互递归函数的例子，用谓词函数来检查偶数和奇数：

[image: 124a]


相互递归调用来回反弹彼此之间递减某个绝对的值，直到一方或另一方达到零。这是一个相当优雅的解决方式：

[image: image001]


如果你坚持严格使用高阶函数，那么你很可能会频繁地遇到互斥函数。举个例子，比如说 
 .map函数。把自身传入 
 .map其实就是一种间接相互递归的方式。下面来看看一个将数字展平的函数
[5]

 ：

[image: 124c]


flat有点微妙，但问题是，为了展平一个嵌套数组，它为每一个嵌套元素都建立一个数组，并在递归返回时将它们都串联起来。

[image: 125a]


这种使用相互递归的方式相当模糊，但是非常适合使用高阶函数。

6.2.1　使用递归深克隆

另一个例子，用递归来实现“深”克隆对象的函数是个不错的选择。Underscore有一个 
 .clone函数，但它只是“浅”克隆（只复制对象的第一级）：

[image: 125b]


虽然在很多情况下， 
 .clone可能是有用的，但有些时候你真的想克隆一个对象及其所有子对象
[6]

 。递归是完成这个任务的完美方式，因为它让我们可以遍历一个对象上的所有子对象，在遍历的过程可以进行复制。deepClone的递归实现如下所示，可能鲁棒性还不足以使用在产品环境中：

[image: 125c]


[image: 126a]


当deepClone遇到一个原始类型，如数字，将会直接返回。然而，它遇到一个对象时，它会认为是一个关联结构，会递归地拷贝所有的键/值映射关系。我选择使用obj.hasOwnProperty(key)，以确保不复制原型上的字段。我倾向于使用对象作为关联的数据结构（如map），并避免将数据放置到原型上，除非必须这样做。deepClone的使用方式如下所示：

[image: 126b]


deepClone的实现是不是非常有趣，特别是JavaScript一切都是对象这一事实让该递归解决方案既紧凑又优雅。在下一节中，我将使用相互递归重新实现depthSearch，这次会真正做一些事情。

6.2.2　遍历嵌套数组

像deepClone一样遍历嵌套对象看起来不错，但是却不是必要的。然而，一个更为普遍的现象是需要遍历一个嵌套数组的数组。很多时候，你会看到下面这种模式：

[image: 126c]


调用 
 .map的结果被传递到另一个函数，以便进一步处理。确保自身的抽象是很常见的，我把它叫做visit，在这里实现：

[image: 126d]


visit 函数需要两个函数以及一个数组来处理。mapFun 对数组中的每个元素进行调用，将得到的数组传递到resultFun进行最后的处理。如果传入array的不是数组，那么我只需运行resultFun就可以了。用部分应用实现这样的函数是非常有用的，因为其中个别函数可以用部分应用来缩减visit中的多余操作。现在来观察如何使用visit：

[image: 127a]


使用与flat同样的原理，可以使用visit来实现的相互递归版本的depthSearch，叫做postDepth
[7]

 。

[image: 127b]


叫做postDepth的原因是，深度优先遍历在扩展每个节点的子节点后进行mapFun。一个相关的函数preDepth，在扩展子节点前调用执行mapFun，其实现如下：

[image: 127c]


前置深度优先搜索中有大量的fun，但原理非常简单，在移动到其他元素之前执行函数调用。让我们来看看postDepth如何工作：

[image: 127d]


将 
 .identity函数传到*Depth函数并返回influences数组的副本。函数evenSteven， oddJohn，postDepth和visit的执行策略本身就是一个类图的模型，如图6-6所示。

如果我想大写Lisp的所有实例，有一个函数可以做到这一点：

[image: 128a]


所以规则是，如果我想改变一个节点，然后我用它做点什么，并返回新的值；否则，我只是返回的节点。当然，原始数组不会被修改：

[image: 0606]


图6-6　相互递归函数以类似图的方式执行

[image: 128b]


如果我想建立所有被影响的语言数组，我可以按照如下步骤来实现：

[image: 128c]


[image: 129a]


influencedWithStrategy是采用深度优先搜索的函数之一。它遍历整个图，并沿途建立影响语言的数组：

[image: 129b]


虽然我通过改变一个数组来生成构建的结果，但是该操作被限制在 influenced WithStrategy内部。

6.3　太多递归了

正如前面尾递归那节提到的，目前即使技术上是可以的，但JavaScript引擎没有优化递归调用。因此，在使用或写递归函数时，你有可能会偶尔碰到下面的错误：

[image: 129c]


这种错误（称为“blowing the stack”
[8]

 ）是因为evenSteven和oddJohn互相调用，使每个函数都被调用数千次才使得其中一方达到零。因为大多数JavaScript实现对递归调用的次数有限制，这样的函数很容易“blow stack”（Zakas，2010）。

在本节中，我将简单介绍一下所谓的蹦床（trampoline）原理的控制结构，这将有助于消除这些类型的错误。它的基本原理是，使用蹦床展平调用，而不是深度嵌套的递归调用。在继续之前，我们来看看如何手动修复evenSteven和oddJohn使得递归调用不会溢出。一个办法是返回一个函数，它包装调用，而不是直接调用。我可以使用partial1来实现这一点：

[image: 129d]


我们返回一个包装函数而不是直接进行evenOline和oddOline的互相调用。调用两个函数的终止情况都正常工作：

[image: 130a]


现在，我可以手动试试用相互递归来展平数组：

[image: 130b]


我想可以向用户暴露这个API了。但你可能想提供另一个函数trampoline，从程序执行来进行扁平化处理：

[image: 130c]


trampoline所做的是不断调用函数的返回值，直到它不再是一个函数。你可以看看它具体是如何工作的：

[image: 130d]


[image: 131a]


由于调用链的间接性，使用蹦床增加了相互递归函数的一些开销。然而，慢总比溢出好。同样，你可能不希望强迫用户使用trampoline，只是为了避免堆栈溢出。其实也可以隐藏其外观：

[image: 131b]


试试这些函数是否正常工作：

[image: 131c]


6.3.1　生成器

我将用几个无限的例子结束本节。使用递归，我可以演示如何构建和操作无限的“惰性”数据流，并同样相互调用函数，直到太阳燃尽。我说的惰性的意思是直到需要的时候才会计算。下面来看看前面定义的cycle函数：

[image: 131d]


在这个调用中，cycle创建的数组不是惰性的，因为它在传递给 
 .take之前就已经构造好了。尽管 
 .take只需要11个元素，但是却传入了全部60个元素。这是非常低效的，但Underscore 以及 JavaScript 本身却默认这样干。

然而，对数组应该把它看成是由第一个元素以及其余部分组成的。事实上，Underscore也提供了 
 .first和 
 .rest方法来支持这种看法。一个无限数组同样可以被看作第一个元素“first”以及其余部分“tail”。然而，与有限的阵列不同的是，无限阵列的尾部可能不存在。把头部和尾部放到一个对象里可能有助于理解这个概念（Houser，2013）：

[image: 132a]


问题出现了：tail存放的是什么？答案很简单，跟oddOline一样，只需要一个可以计算尾部的尾部函数。而且这个函数应该是一个递归函数。

这个头尾部对象需有两个函数：一个用来计算当然元素值的函数和另一个用来计算下一元素“种子”值的函数。实际上，这种结构正是所谓的生成器的概念，或者说是一个按照需求产生后续值的函数。理解了这一点，那么来看看generator的实现
[9]

 。

[image: 132b]


如上所示，current参数是计算头部位置的值的函数，step用于将值传给递归调用。tail的关键在于，它是包裹在一个function中，只有调用时才会是值。还可以实现一些操作生成器的函数：

[image: 132c]


genHead 和 genTail 函数会返回头部和尾部。然而，尾部会被“强制”执行。这里先让我创建一个生成器：

[image: 132d]


使用generator函数，可以定义整数范围。现在，使用访问头尾部的函数，我就可以开始采摘走头部：

[image: 132e]


[image: 133a]


调用genHead不会取ints的尾部，但调用genTail时会去取。嵌套的调用genTail会迫使生成器深度生成响应深度的数字：

[image: 133b]


只需用这两个函数，我就建立一个更强大的存取函数genTake，可以随着调用生成相应的前n项：

[image: 133c]


如上所示，genTake是利用蹦床实现的。终于，这种有可能引起溢出的调用似乎有用了。下面来看看如何使用genTake：

[image: 133d]


[image: 134a]


利用“蹦床原理”可以定义一个无限大的结构，按照需求计算而不会堆栈溢出。但是创建生成器generator有一个巨大的缺陷：尾部元素在被访问之前都不会被计算，也意味着每次访问都需要再重新计算一次：

[image: 页面提取自－ Functional JavaScript]


比如genTake计算前10项，如果不再跑一次，其实看起来也不错，然而创建一个全面的生成器已经超出本书的范围
[10]

 。

当然，天下没有免费的午餐，使用蹦床时也是如此。我会尽可能使用堆，而不是栈。因为堆比调用栈大得多，所以你使用蹦床时不太可能碰到内存耗尽的问题。

如果不直接使用蹦床，一般的“蹦床化（trampolineness）”的思想在JavaScript中其实一文不值。

6.3.2　蹦床原理以及回调

对于异步JavaScript API如setTimeout或XMLHttpRequest库（jQuery的$.ajax），相关的递归的讨论是十分有趣的。异步库工作在事件循环上是非阻塞的。也就是说，如果你使用异步API来安排一个可能需要很长的时间的任务，那么浏览器或运行时不会阻塞等待它完成。相反，每个异步API需要一个任务完成时可以调用的“回调”（就是函数或闭包）。这可以让你（有效）执行并发任务，其中一些需要长时间运行的操作，而不会阻塞你的应用程序的运行
[11]

 。

非阻塞API的一个有趣的特点是，调用在回调执行之前立即返回。而这些回调会在不太遥远的未来被执行
[12]

 。

[image: 135a]


立即返回真正有趣的是，JavaScript每一次时钟会清理事件循环上的调用堆栈。这样异步回调总是会在一次新的时钟到来时执行！注意观察以下代码：

[image: 135b]


你会发现，在调用jQuery的异步调用$.get函数失败时会递归调用looper。这个调用（原则上）跟其他相互递归调用没有什么不同，唯一不一样的是在于每次调用发生堆栈上的调用栈都被清空。下面来看看完整的例子asyncGetAny
[13]

 ：

[image: 135c]


[image: 136a]


有一些比本书更好地描述JavaScript异步编程的资源，但我觉得提到事件循环和递归的独特性能就足够了。在实践中，使用事件循环可以使JavaScript应用程序获得最大的效率。

6.4　递归是一个底层操作

本章主要介绍如何创建、使用和理解递归。尽管递归很有用，但我还是要提醒一句：递归应该被看作一个底层操作，应该尽可能地避免。更好的途径是利用现有的高阶函数来创造新的函数。例如我实现的influencedWithStrategy，虽然方式很巧妙，但却是完全不必要的。我应该知道用已有的函数可以混合出同样的效果。首先，我可以创建两个辅助函数：

[image: 136b]


因为我使用的是一个简单的嵌套数组来表示我的图关系，创造新的函数来进行操作跟重用已有的数值函数似乎没什么区别。看看groupFrom和groupTo的效果：

[image: 136c]


这些函数比较好玩，但它们还不够。再用函数influenced来找到图中的环：

[image: 137a]


这就是与递归influencedWithStrategy同样功能的函数：

[image: 137b]


这样influences的实现不仅减少了代码量，而且概念也是非常容易理解的。我已经知道 
 .groupBy、 
 .first、second和 
 .map的用法，所以要了解influenced是了解数据在函数间是如何转换的。这就是函数式编程的一大优势所在，如同乐高积木，数据流在函数管道中不断转换成最终需要的数据形式。

这才是美丽的编程。

6.5　总结

本章涉及递归，也就是函数直接或间接地调用自己。自调用函数是搜索以及处理嵌套数据结构的强大工具。对于搜索，我通过使用 visit 函数遍历树的例子，介绍了深度优先搜索函数。

虽然树的遍历是一个强大的技术，但是却遇到JavaScript对递归调用的基本限制。然而，使用一种称为蹦床的技巧，展示了如何通过闭包数组间接地互相调用。

最后，我觉得有必要退后一步，谨慎使用递归。很多时候，递归函数没有组合高阶函数那么直接。普遍的共识是，首先使用函数组合，仅当需要时才使用递归和蹦床。

在下一章中，我将介绍函数式编程的一个常见话题——突变（mutation），也就是改变变量的值，以及如何限制及避免修改变量。




[1]
 　你可能会想：“为什么不在字段中直接使用length呢？”而这种务实的想法对构建好的系统很重要，但不会对递归的学习有所帮助。


[2]
 　ECMAScript6提议尾递归调用优化，我们只能是默默期待了。http://wiki.ecmascript.org/doku.php?id=harmony:proper_tail_calls
 。


[3]
 　用Underscore的every方法也能使andify短路，知道怎么做到的吗？


[4]
 　你知道吗，orify函数也可以用Underscore的某函数实现。


[5]
 　更好的方式是用Underscore的flatten方法。


[6]
 　我使用了JavaScript圈里常用的术语“克隆”。在其他原型语言（例如，Self或IO）中，克隆操作会委托给原来的对象，直到做了变更出现，再由此克隆出副本。


[7]
 　该JSON.parse方法接收一个可选的“reviver”函数，而且行为与postDepth类似。也就是说，解析完成会传入reviver函数，reviver的返回值会变成JSON.parse的返回值。Reviver的用法很多，但也许最常见的是将Date转成字符串。


[8]
 　译者注：这里是双关，blowing stack本意是大发雷霆，这里指栈溢出。


[9]
 　调用console.log仅用于演示目的。


[10]
 　ECMAScript.next正试着设计生成器。更多信息可以参考ECMAScript的网站。


[11]
 　需要注意的是，你的应用程序可能还是会因为各种原因阻塞。但如果正确使用，JavaScript的事件架构将帮助你避免这些阻塞。


[12]
 　也可能会是下周末。


[13]
 　我使用了jQuery的promise接口always与fail，使得GET请求的接口更流利。因为并发执行的原因，不能保证console打印会在得到GET结果之前还是之后打印出来。我会在第8章再解释jQuery的promises。








第7章

纯度、不变性和更改政策

本章要探索完全函数式以及实用风格。函数式编程不仅仅只关心函数，也是思考如何尽量降低软件复杂性的一种方式。而降低复杂性的一种方法是减少甚至消除程序中的状态变化。

7.1　纯度

如果你需要一个大于0且小于某个数的（伪）随机数，完全可以使用Underscore的 
 .random函数，不过其默认为包括零。我们可以简单地创建一个随机数函数rand：

[image: 139a]


使用rand很简单，只要执行以下操作：

[image: 139b]


还可以利用rand生成一定长度的随机小写ASCII字符串与数字，如下所示：

[image: 139c]


[image: 图像说明文字]


使用randString的方法如下：

[image: 图像说明文字]


构建randString函数的方式已经贯穿于整本书的过程中。用函数来构造更高层次函数是我们一贯的作风。虽然randString技术上符合这个定义，但是randString与之前的函数有一点大不相同。究竟是什么？来先回答另外一个问题：如何测试 randString？

7.1.1　纯度和测试之间的关系

你会如何测试函数 randString ？也就是说，如果你正在使用类似 Jasmine
[1]

 为randString写一个测试，你将如何完成下面的代码片段？

[image: 140b]


标记???中到底应该放什么才能使得测试通过？你可以尝试给定一个字符串，但是这将是浪费时间，因为结果是随机的。现在randString的问题已经很明显是没有办法预测调用的结果。这就跟函数 
 .map每次调用的结果都是由参数确定的情况完全不一样：

[image: 140c]


[image: 141a]



 
 .map函数的操作可以用“纯（pure）”来描述。纯函数坚持以下属性。


	其结果只能从它的参数的值来计算。

	不能依赖于能被外部操作改变的数据。

	不能改变外部状态。



以randString为例，它就违反了纯度的第一条规则，因为它的计算没有使用任何参数。同时，也违反了第二条规则，因为它的结果是完全依赖于JavaScript的随机数生成器，这相当于从一个黑箱子中拿出完全跟输入参数无关的值。这是语言级别上而不是随机生成器的问题。也就是说，你可以通过依赖调用者提供的“种子”值，创建一个纯粹的随机数生成器。

打破第一条规则的另一个例子：

[image: 141b]


你可能已经看到了问题所在，为了完整起见，我们假定在网页中另一个库中载入了下面的代码片段：

[image: 图像说明文字]


调用areaOfACircle的结果是什么？

[image: 图像说明文字]


这种问题是因为在运行时可以加载任意代码，这样对象或者变量很容易被更改。因此，编写依赖于它的控制范围之外的数据的函数容易造成混乱。通常情况下，当你尝试测试依赖于外部条件的函数，测试用例也必须运行在相同的条件下。坚持纯度的标准不仅将有助于使程序更容易测试，也更容易推理。

7.1.2　提取纯函数

因为JavaScript的Math.rand方法从设计上讲都是不纯的，任何使用它的函数都将变成非纯函数，因此难以测试。纯函数可以通过建立一组输入值和输出的数据进行测试。JavaScript中还有一些会导致不纯的函数或方法如Date.now，console.log，this和全局变量。事实上，因为JavaScript可以传递对象的引用，所以每一个接受对象或者数组的函数都有可能不纯。我将在本节介绍如何缓解这些问题，但重点是，虽然JavaScript是不可能完全纯净的（可能我们也不希望这样），但我们可以将变化的影响降到最低限度。

randString函数无疑是不纯的，但是有办法分离出纯的部分。如何划分randString还是比较清楚的：一个字符生成的部分，以及拼装的部分。要分离纯的部分很简单，只要创建两个函数：

[image: 142a]


变更generateString的实现（让它显式地接收一个字符生成函数），就可以按如下模式使用：

[image: 142b]


此外，由于generateString是一个高阶函数，我可以使用partial来组合原本不纯的randomString ：

[image: 142c]


现在所有纯的部分已经封装在函数内，可以单独对它进行测试：

[image: 142d]


[image: 143a]


要测试不纯的generateRandomCharacter函数还是有问题，但是generateString已经变得通用，易测试。

7.1.3　测试不纯函数的属性

如果一个函数是不纯的，它的返回值是受其外部条件的影响的，那么如何进行测试呢？假设你能成功地缩减不纯的部分到最低限度，像 generateRandomCharacter 那样，那么测试会变得比较容易。虽然你不能测试特定用例的返回值，但你可以测试它的某些特性。在generateRandomCharacter这个例子里，我可以测试以下特性。


	ASCII。

	数字。

	字符串。

	字符。

	小写。



然而，测试所有这些特性需要大量的数据：
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只测试 generateRandomCharacter 的 10000 个结果离完整的测试覆盖率是远远不够的。你可以增加迭代次数，但永远不会完全满意。同样，还好知道生成的字符会落在一定范围内。事实上，我的实现限制了生成所有合法小写ASCII字符，那么我们到底在测什么？我一直在测试错误的解决方案。解决创建错误东西的问题是一个哲学的问题，而且远远超出了本书的深度。对于随机密码生成而言，这可能是一个问题，但对于展现不纯的代码片段的分离和检测的目的，我的实现应该足够了。

7.1.4　纯度与引用透明度的关系

使用纯函数编程可能看起来限制特别多。JavaScript作为一个高度动态的语言，允许用户定义和使用不需要严格遵守参数或返回值类型的函数定义。有时，这种松散标准导致了不确定性（例如true + 1 === 2），但你也可以利用这一点，获得更灵活的优势。很多时候，JavaScript程序员将允许随意形态的变量，对象和数组插槽看作动态性的精髓部分。然而，当你实际上随意使用状态突变，其实会限制组合的能力，并且使得推理变得更复杂；当你随意改变状态，实际上局限了组合的可能性，并使得代码难以梳理，导致测试难以进行。

而使用纯函数，则使得函数组合更容易，甚至可以随意替换具有同等功能的函数，甚至期望值。举个例子，我们使用nth函数来定义第1章的second函数：
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这里nth函数是一个纯函数。也就是说，它的唯一依赖就是数组参数。它对给定的数组和索引的返回总是相同的：

[image: 144c]


你可以运行这个调用10亿次，只要nth接收数组['a', 'b', 'c']和数字1，它总是返回字符串'b'。同样，nth函数永远不会修改传给它的数组：

[image: 145a]


但是 JavaScipt 有一个我们不得不接受的限制因素，就是nth函数可能会返回对象、数组，甚至是不纯的函数：

[image: 145b]


解决这个问题的唯一方法是严格遵守不修改这一点，同时也不依赖于外部值，将影响减至最低。当认识到必须保持纯洁的函数的重要性时，你会得到更多的编程选项。例如，我可以替换nth函数，而保持功能完全一样
[2]

 。
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或者

[image: 图像说明文字]


在这两种情况下，second的行为都没有任何改变。因为nth是一个纯函数，这样替换实在太轻松了。实际上，由于nth是纯函数，可以很轻松地更换它的返回值而仍然能保持程序的一致性：

[image: 146a]


这种能随意更换新函数而不需要关心随之带来的混淆显示出程序组合的灵活性。接下来我将介绍有关纯粹性与引用透明的话题。

7.1.5　纯度和幂等性

随着RESTful风格API的日益盛行，幂等的想法最近得到了广泛认同。幂等性是指执行无数次后还具有相同的效果。幂等性在函数式编程中与纯度相关，但不尽相同。形式上，一个幂等函数可以做到：

[image: 146b]


换句话说，对同一的参数运行一次函数应该与连续两次运行是一个结果，相当于someFun(someFun(arg))。例如前面提到的second函数，就不是幂等的：

[image: 146c]


当然调用一次second时返回数组[10, 20, 30]，因此secondTwice返回嵌套值20。最简单的幂函数可能是Underscore的 
 .identity函数：

[image: 146d]


JavaScript的Math.abs方法也是幂等的：

[image: 146e]


其实也不必为了坚持追求纯函数而牺牲了动态性。但是，请记住，任何时候显式地改变一个变量时，不管它是在一个容器对象（在本章后面）或封装在一个闭包，甚至直接修改，你都引入了一个时间敏感的状态。也就是说，在程序执行的任何给定的时刻，程序的状态都取决于微妙变化之间的相互作用。即使你可能无法消除程序中的所有状态的变换，也应该尽量减少。我会在本章后面部分深入如何分离变化，但首先，与函数纯度相关是不变性的想法，或者说缺乏明确的状态变化。

7.2　不变性

JavaScript中很少有默认不可变的数据类型。而字符串是为数不多的不可变数据类型的例子：

[image: 147a]


字符串不可变其实是一件好事，因为很可能会出现类似下面这种情况
[3]

 。

[image: 147b]


这是一个不可预测的事件。平常可能难以遇到这样的问题，但如果有字符串突变成为一种普遍现象，那么这类问题将会频繁出现。值得庆幸的是，在JavaScript中，字符串是不可变的，因此不会出现这样讨厌的问题。但是，下面这种突变在JavaScript 中是允许的
[4]

 。

[image: 148a]


虽然庆幸字符串不可变，但是JavaScript对象是可变的。事实上，大部分的JavaScript都借此可变性的优势。然而，随着JavaScript在行业中逐渐流行，使用它编写的程序也越来越大。想象一下，如图7-1所示的小程序中的突变依赖关系。

[image: 0701]


图7-1　即便是可管理的小程序中，“突变的网络”也很复杂

然而，由于该程序的增长，“突变网络”随之增加，每个节点都会依赖于更多节点，如图7-2所示。

这些状态不容易维护。如果每次变化都会通过突变网络广泛扩散，那么任何更改都会影响整体
[5]

 。在函数式编程中，理想的情况是没有突变。如果你一开始就遵守不变性原则，你会惊奇地发现你能走得很远。在本节中，我将讨论不变性的优点，以及如何遵守它的规范。

[image: 0702]


图7-2　随着程序的扩大，“突变网络”也在蔓延

7.2.1　如果一棵树倒在树林里，有没有声音

通过本书你会发现，我经常在函数的实现中使用可变数组和对象。为了说明我的意思，请注意看函数skipTake的实现，当给定一个数n和一个数组，返回一个包含每第n个元素的数组：

[image: 149a]


使用skipTake的方法如下：

[image: 149b]
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在skipTake的实现中，我很刻意地用数组再加上一个命令式的循环进行Array#push。有很多函数式的技术可以用来实现skipTake，可以避免显式的突变。然而，用for循环简单，快捷。更重要的是，这种方式被完全封装在skipTake函数中而不会对用户暴露。把函数看成抽象的基本单元的优点是，任何给定的函数范围内，实现细节都是无关紧要的，只要它们不“泄漏（leak out）”。“泄露”的意思是，你可以使用一个函数作为状态突变的边界，完全隔绝于外部代码的变化。

不管我用 
 .foldRight还是while来实现skipTake，这对用户都是无关紧要的。他们所要知道或关心的只是获得一个新的数组，而且他们传入的数组不会被改变。

如果一棵树倒在树林里，有没有声音？

如果一个纯函数改变了一些局部数据来产生一个不可变的返回值，这样做可以吗？

——Rich Hickey http://clojure.org/transients


事实证明，答案是肯定的
[6]

 。

7.2.2　不变性与递归

如果你读过跟我一样多的关于函数式编程的书籍，那么一个有趣的现象就出现了。几乎所的书都会覆盖递归和递归技术的话题。出现这种情况的原因有很多，但其中一个重要的原因是涉及纯度。在许多函数式编程语言中，你很难只使用局部变量实现函数summ：
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[image: 151a]


该函数summ要改变两个局部变量：i和result。然而，在传统的函数语言中，局部变量实际上不是变量，是不可变的。唯一修改局部变量值的方法是通过调用堆栈去改变它，而这正是递归。下面是一个递归实现。

[image: 151b]


当使用递归，状态是通过函数参数管理，而变化是通过从一个递归调用的参数传给下一个
[7]

 。JavaScript允许这种递归的状态管理，但是有第6章中提到的递归深度限制。那么，为什么不使用更省时间的方式？我将在下一节讨论，改变局部状态的注意事项。

7.2.3　冻结和克隆

由于JavaScript按引用传递数组和对象，因此没有什么是不可变的。同样，JavaScript对象的字段总是可见的，没有什么简单的方法使它们不可变（2005戈茨）。不过确实有办法封装、隐藏数据，以避免意外的变化。但在最顶层，所有的JavaScript对象是可变的，除非冻结它们。

JavaScript的最新版本提供了一种方法，当对一个对象或数组调用Object#freeze，将导致所有后续的突变失败。在严格模式下使用的情况下，失败将会抛出一个TypeError；否则，所有突变都会悄悄地失败。freeze方法的工作原理如下：
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一个正常的数组是默认可变的，但调用Object#freeze之后，发生以下情况：

[image: 152b]


也就是说，突变将不再生效。你还可以使用Object#isFrozen方法来检查a是否确实冻结：

[image: 152c]


使用Object#freeze来确保不变性容易有两个问题。


	除非你能完全控制代码库，否则可能会导致微妙的（和不那么微妙的）错误。

	Object#freeze是浅操作。



关于对象的冻结，虽然这可能是实践不可变性的一个好主意，但不是所有的库都支持这样做。冻结对象，并通过随意传给其他API可能会引起麻烦。然而，更深层次的问题是，Object#freeze是一个浅操作。也就是说，冻结只会发生在最顶层，不会遍历嵌套对象。注意：
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试图改变数组第一个元素会失败。然而，改变a内的嵌套结构却成功了：

[image: 152f]


如果想要深度冻结一个对象，我需要使用递归遍历数据结构，很像第 6 章的deepClone：

[image: 153a]


deepFreeze函数与你所期望的一样：

[image: 153b]


不过，正如我之前提到的，随意冻结对象可能会在与第三方的API进行交互时引入微妙的错误。因此，你只有以下三个选项。


	使用 
 .clone，如果你知道一个浅拷贝就足够了。

	使用deepClone拷贝整套副本。

	将你的代码建立在纯函数之上。



在这本书中，我选择了第三个选项，但你将会在第8章看到，我需要使用deepClone，以确保函数纯度。现在，让我们来探讨函数式和以对象为中心的API保持不变性的想法。

7.2.4　在函数级别上观察不变性

根据一些规则以及下列技术，你可以创建不可变的对象和纯函数。

这本书中许多实现的函数，包括Unserscore，都有一个共同的特点：它们接收集合并从它建立另一个集合。举个例子，一个函数freq，接收数字或字符串数组，并返回以其元素作为键，出现次数作为值的对象：

[image: 154a]


因为我知道，函数 
 .countBy是一种非破坏性的操作（不改变输入数组），那么它与 
 .identity的组合应该形成一个纯函数。注意：

[image: 154b]


正如计数掷硬币正反面结果几乎是50/50一样。同样有趣的是，操作freq不会改变原数组a：

[image: 154c]


注意观察纯函数实现有助于消除函数组合出来新的行为正确与否的担忧。如果你组合纯函数，结果也是纯函数。

因为我实现的skipTake也是纯函数，即使它在内部使用了可变的结构，它也可以安全地用于组合：

[image: 154d]


然而，有时有一些函数不是那么配合，它们会改变对象的内容，从而带来不纯的因素。例如， 
 .extend函数会合并左边的对象到右边，从而产生一个新的对象，如：

[image: 154e]


当然，问题是， 
 .extend改变的是参数列表中的第一个对象：

[image: 154f]


所以 
 .extend的出现关闭了函数组合的大门，对不对？嗯，还没有。函数式编程的优点在于，只需稍稍修改就可以创建新的抽象。也就是说，比起使用“extend”，也许“merge”会更合适：

[image: 155a]


比起使用第一个参数作为目标对象，我们把一个局部的空对象传给 
 .extend并改变它的值。结果大不相同，但可能是你想要的：
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现在merge函数可以与其他纯函数完全安全地组合了，它隐藏了可变性。从调用者的角度看，什么也没有被改变。

7.2.5　观察对象的不变性

对于JavaScript的内置类型和对象，你很难做到普遍的不变性，除非普遍使用冻结或严格使用规范。事实上，在自己使用JavaScript对象时，规范变得更加引人注目。为了说明问题，我将定义一个Point对象的片段，其定义如下：
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我大概可以借助各种封闭封装技巧
[8]

 以隐瞒Point实例没有公开访问的字段的事实。不过，我喜欢用一个更简单的方法来定义与标记“私有”字段（Bolin，2010）。

我很快就会展示，一个API是如何只提供操作接口而不暴露实现细节的。然而，就目前而言，我将实现两个“change”的方法：withX 和 withY，而且我会坚持不变性的政策
[9]

 。

[image: 156a]


对于Point的原型，我添加了两个方法作为“modifier”，这两种操作都不会造成任何的改变。无论是withX还是withY都返回Point新实例。下面是withX的实例：

[image: 156b]


调用withX返回Point对象带有_x字段设置为1000的实例，但是什么被改变了呢？什么都没有：

[image: 156c]


原本的p实例是与最初创建时一样的[0,1]。事实上，设计不可变对象应该把自己的值在构造的时候就固定而之后再也不能改变。此外，不可变对象的所有操作应该返回新的实例。作为解决突变的问题的奖励，这样做还可以得到一个不错的链式API：
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所以需要记住的点有。


	不可变对象应该在构造时固定它们的值而之后再不能修改。

	不可变对象操作并返回新对象
[10]

 。



即使只看这两个规则，你可能也会发现问题。例如，当一个Queue类型实现时指定一个数值，并提供（局部的）队列的访问逻辑
[11]

 ：
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如同Point，Queue对象构造时得到它的种子值。此外，Queue提供了一个enqueue方法，用于添加作为种子的新元素到新的实例。Queue的使用过程如下：
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在构造时，q实例接收到三个元素的数组作为它的种子数据。调用enqueue方法会返回一个新实例：

[image: 157c]


事实上，q的值似乎是正确的：

[image: 157d]


但实际却不然：

[image: 157f]


好吧，修改原始的seed改变了Queue的实例。问题是，我在构造时直接使用引用而不是建立克隆。这一次，我将实现一个新的对象SaferQueue，这将避免这一缺陷：

[image: 158a]


deepClone可能不是必要的，因为Queue实例的目的是为了元素的添加和删除，而不是一个数据结构。其实，最好还是能在元素级别保持不变性，如新的enqueue的做法：

[image: 158b]


使用安全不变的cat功能将消除SaferQueue实例之间共享引用的问题：

[image: 158c]


我不敢说一切都是安全的。正如前面所提到的，每个q实例都有一个公共字段_q，我可以很容易地直接修改它们：

[image: 158d]


同样，我可以很容易地替换SaferQueue.prototype中的方法来做我想做的事情：

[image: 158e]


JavaScript只能提供这么多的安全了，因此，责任在于我们要坚持编程规范，以确保我们的编程实践是尽可能安全的
[12]

 。

7.2.6　对象往往是一个低级别的操作

在继续讲如何控制突变之前，我还有最后一点需要强调：用不用new来创建对象都是允许的，但是会出现这种情况：

[image: 159a]


呀！我忘了new了。当然还有其他方法来避免这种问题，要么允许或不允许使用new构造的对象，我发现这些解决方案不是很有用。而我更喜欢使用构造函数，如下所示：

[image: 159b]


因此，每当我需要一个队列，都可以使用构造函数构造：

[image: 159c]


此外，我可以用invoker函数来创建一个函数代理给enqueue：

[image: 159d]


使用函数而不是裸的方法调用给了我很大的灵活性，包括但不限于以下内容。


	我不需要过分担心实际的类型。

	我可以返回适合特定用例的类型。例如，小的数组在建模小 map时相当快，但作为map增长，用一个对象可能更合适。这种切换可以根据程序中的使用出现。

	如果类型或方法改变，那么我只需要更改函数，而不是每一个使用的地方。

	我可以对函数添加前置和后置条件。

	该函数可组合。



以这种方式使用的函数并不是告别面向对象编程（事实上，它们是互补的）。相反，它推动你进入实现细节领域。这使你和用户都工作在函数式的抽象，同时允许实施者集中于改变底层机制而不破坏现有代码。

7.3　控制变化的政策

让我们面对现实。虽然能消除代码中所有不必要的突变和副作用是极好的，但是也有些时候，你需要改变一些状态。我的目标是帮助你思考如何减少这种变化的足迹。例如，假设有这样一个程序，一个对象被改变，它所有引起的变化如图7-3所示。

图7-3看起来很眼熟，因为我在本章的前面讲到了它。当你将一个可变对象传来传去，并在某些函数中修改它时，你已经将这些修改提升到了对整个程序的影响。如果你添加一个接收特定值的函数，会发生什么？如果你把一个会造成微妙突变的函数删掉，会发生什么？如果你通过JavaScript的异步操作引入并发性会发生什么？所有这些因素都将颠覆你在以后做变更的能力。然而，如果改变只发生在一个单一的点，如图7-4所示，会是什么样子？

[image: 0703]


图7-3　突变的网络，任何潜在的变化对全局的影响

[image: 0704]


图7-4　如果你绝对需要管理状态，那么理想的情况是将它隔离到一个地方

本节是关于隔离变化到单个点并实现需要保持状态的折中策略。控制变化的范围的方法是隔离可变的东西。也就是说，比起随便拿到一个对象并改变它，更好的策略是把对象放入容器中，并更改该容器，即：

[image: 161a]


对比：

[image: 161b]


这个简单的间接层可以让你更容易找到其中一个给定值的变化，其他倒也没有什么优点了。不过，我可以采取这种思路并更进一步，限制变化为函数调用的结果：

[image: 161c]


这个思想背后的概念是双重的。首先，比起用虚构的container#set方法来替代直接变更值，改成函数结果的方式可以得到容器以及一些参数。其次，通过增加这一函数式的中间层，可以改变任何函数，即使是在那些特定域。与此相反，想想对于确认随处突变的值是有多么困难，特别是如果你的程序中有多处突变时。

我可以展示一个容器类型的简单实现：

[image: 162a]


使用Container方法如下：

[image: 162b]


然而，还有更多的需要实现，如 update 方法：

[image: 162c]


Container#update方法很简单：接收一个函数和一些参数，然后设置基于旧值调用的函数结果为新值。下面来观察具体如何操作：

[image: 162d]


一个采用多个参数的例子：

[image: 162e]


一个使用限制函数的例子：

[image: 162f]


这仅仅是个开始。事实上，在第9章我将使用“基于协议扩展”的思想扩展Container的实现。然而，就目前而言，减少突变的种子已经播下。

7.4　总结

本章深入介绍了函数纯度，可以概括为一个不改变、返回或依赖任何超出本身控制范围之外的变量的函数。虽然我花了很多时间谈论不改变参数的函数，我还提到，如果你需要改变一个内部变量，只要没有人知道你已经改变了变量，就没有什么关系。

本章后面的部分谈到不变性的相关话题。不可变数据在JavaScript中是不现实的，因为变量可变是默认的。然而，通过观察程序中的变化模式，你可以得到尽可能接近的不可变性。同样，如果你的调用者不知道，是不会有什么影响的。察觉不变性和纯度，不仅在你的程序会很大的时候，而且在单元测试的级别也可以帮助你。如果你能清楚地推理和隔离函数，那么你就可以更容易地推出组合的函数。

在下一章中，我将介绍函数式“管道”的概念。这与函数组合 
 .compose关系紧密，但是更深入到抽象以及安全性，还是值得单独拿出来作为一章。




[1]
 　Jasmine是一个非常好用的测试框架，我个人使用，并强烈推荐。


[2]
 　这是不完全正确的，因为nth检查数组边界，当索引超过数组的长度时抛出一个错误。当改变底层实现，做到心中有数，保证不偏离原始行为。


[3]
 　Ruby编程语言允许字符串突变，之前的1.9版本就是这个陷阱的牺牲品。然而，Ruby 1.9的哈希对象复制字符串键，因此屏蔽了突变。不幸的是，它仍然允许可变对象作为键，因此这些突变能够破坏哈希查找。


[4]
 　我被Underscore的extend函数愚弄过一次，但实际上是我自己认为它是一个纯函数。当我得知不是纯函数时，我意识到一个有趣的方式来利用这一事实的优势，你将会在第9章中看到。


[5]
 　这并不是说所有的JavaScript程序都是这样。在过去的几年里，出现了越来越注重规范的设计。特别值得注意的沿着这个主题的一篇文章是“不要修改不属于你的对象”（Zakas 2010）。


[6]
 　函数可以作为隐藏突变边界，但它不是唯一的方式。我将在第8章中展示，有可以隐藏突变的更大的边界。对象一直以来都是隐藏突变很好的边界，甚至是库和系统都利用对象加快突变速度并保持很好的函数式接口。


[7]
 　递归函数的状态变化与第3章中介绍的用栈动态改变值的方式很像。


[8]
 　我用这个方法在第8章实现了createPerson。


[9]
 　请注意，我省略了constructor属性，如Point.prototype = {constructor: Point, ...}。虽然在这个例子中没有严格要求，但最好坚持在产品代码中保持这样的最佳实践。


[10]
 　有一些方法可以从一个实例中创建并共享元素到另一个，以避免复制较大的结构。然而，这种方法超出了本书的范围。


[11]
 　同样，我特意省略了constructor，以避免弄乱例子。


[12]
 　还有，由于JavaScript使用习惯和规范不一致，越来越多的JavaScript.next语言发展起来。








第8章　基于流的编程

本章将继续讨论函数式风格，展示如何将函数结合纯度以及隔离突变，组合成相当流畅的编程风格。随后讨论如何将函数式块结合在一起的想法，并展示相关的例子。

8.1 链接

如果你还记得，在第5章
 的condition1中，我使用了下面的代码：

[image: P165-1]


这样做的原因是，最终的结果必须是一个错误字符串的数组，每个中间阶段返回子错误信息数组或是空数组。另一个原因是，我想结合不同的行为，返回不同的类型。如果返回值的格式刚好可作为另一个函数的参数，将更容易编写这些行为。例如下面这段代码：

[image: P165-2]


[image: P166-1]


可以链接方法的“魔法”在于，每个链接的方法都返回同样的宿主对象引用（Stefanov，2010）。方法链返回共通的值的方式实际上是JavaScript中一个常见的设计模式，如jQuery和Underscore。事实上，Underscore有3个有用的函数： 
 .tap， 
 .chain和 
 .value。在第2章
 中，我用这些函数实现了建立“99瓶啤酒”歌词生成器的函数lyricSegment。然而，在实现中我掩盖了这些函数式是如何工作的。


 
 .chain是这三个函数中最酷的，它允许你指定一个对象作为一个隐式的目标，可以重复使用Underscore的函数对其操作。从 
 .chain的简单例子开始介绍可能比较好理解：

[image: P166-2]


什么
[1]

 ？

返回Underscore对象好像完全可以解释得通。 
 .chain函数接收对象，并把它封装在一个包含所有的修改过的Underscore函数。也就是说，像 
 .pluck这样的函数有着类似function pluck(array, propertyName)的默认调用签名，而函数 
 .chain使用的包装对象调用的是function pluck(propertyName)。Underscore使用了很多这种有趣的小伎俩，这样做的结果是，通过从上一个函数传入下一个的是包装对象而不是目标对象本身。因此，当想要结束 
 .chain并提取最终值时，需要使用 
 .value函数：

[image: P167-1]


使用 
 .value可以将包装对象里的值取出来。这一概念还会在未来几节中出现。当使用 
 .chain函数时，你可能会收到各种错误结果。想象一下以下情形：

[image: P167-2]


因为代码紧凑，问题很明显，我拼错了“title”。然而，在一个庞大的代码库中，你很可能需要调试并慢慢靠近故障点。不幸的是，当调用 
 .chain时，貌似没有简单的方法可以接入（tap into）并检查中间值。然而事实并非如此。实际上，Underscore提供了 
 .tap函数，给定一个对象和一个函数，调用该函数仍然返回给定对象：

[image: P167-3]


传入note函数
[2]

 到Underscore的tap函数表明，note确实被调用了，而且能返回该数组。你可能怀疑， 
 .chain包装的对象同样可以使用  
 .tap，因此可以用来检查中间值，例如

[image: P167-4]


[image: P168-1]


library表的内容似乎没有什么不对劲，但如果我把tap放到别的位置会怎么样?

[image: P168-2]


现在，可以看出pluck的结果数组看起来很奇怪。此时，tap已经发现了问题的所在： 
 .pluck调用。是TITLE_KEY或者 
 .pluck本身有问题。值得庆幸的是，问题处在我所控制的代码中。


 
 .chain是非常强大的，尤其是当你想流利地描述对单一目标发生的一系列动作时。然而，_chain也有一个局限，它不是惰性的。可以从下列代码中看出我的意思：

[image: P168-3]


虽然我在整个过程中从来没有显式地用 
 .value函数进行求值，但函数链中的所有调用都会执行求值。如果 
 .chain是惰性的，那么在调用 
 .value之前什么都不会发生。

8.1.1 惰性链

出于第6章
 实现trampoline时的教训，我可以实现 
 .chain的一个惰性变种，使其在调用 
 .value之前不会运行任何目标函数：

[image: P168-4]


LazyChain对象的构造函数很简单，它像 
 .chain一样接收一个目标对象并建立一个空的调用数组。第6章
 的trampoline操作的是一个隐式调用链式，而LazyChain操作一个显式的数组。所以，问题仍然是，_calls数组中是什么。最合乎逻辑的答案，当然是函数，如下所示：

[image: P169-1]


LazyChain#invoke方法相当简单，但我想还是有必要简单过一遍。LazyChain#invoke的参数是一个字符串形式的方法名，以及一些额外的参数。LazyChain#invoke是将实际方法调用“包装”在一个闭包内，并将其推入_calls数组。注意看调用LazyChain#invoke后的_calls数组：

[image: P169-2]


在_calls数组中的元素是对[2,1,3]数组Array#sort方法延时调用的引用。

封装了一些行为的函数通常被称为thunk
[3]

 ，如图8-1
 所示。存储在_calls中的thunk期待将作为接收最终方法调用的对象的中间目标。

[image: 0801]


图8-1 thunk是等待被调用的函数

虽然并不是所有的编程语言都支持thunks，但由于JavaScript的函数实现比较容易，所以支持thunks便是自然而然的事情。

由于thunk等待被调用，那么调用它会发生什么？

[image: P170-1]


结果并不令人满意。但问题是，直接调用thunk是不能使其正确执行的。如果你还记得，在thunk预期目标对象上执行它闭合（closed-over）的方法。因此要使它工作，我需要以某种方式将原始数组作为参数传递给thunk，如图8-2
 所示。

[image: 0802]


图8-2 为了使LazyChain正常工作，我们需要找到再次调用原始对象的方式

我可以通过复制并粘贴数组到thunk调用：

[image: P171-1]


直接将目标对象作参数传入thunk调用似乎是在作弊，但更像一个难看的API。相反，我可以用 
 .reduce函数，不仅可以重复调用初始thunk的参数，还可以调用任何_calls数组中的中间调用：

[image: P171-2]


函数LazyChain#force是惰性链接逻辑的引擎。如图8-3
 所示， 
 .reduce提供了类似第6章
 的蹦床逻辑。从最初的目标对象入手，一个接一个调用thunk。

[image: 0803]


图8-3 使用reduce可以把中间结果传到各个thunk

既然有了LazyChain#force方法，来看看“终止”惰性链时会发生什么：

[image: P171-3]


太棒了！逻辑似乎是合理的，但若加入更多的thunk会发生什么？注意：

[image: P171-4]


只要注意传递的类型，可以一直这样链下去。我提到过LazyChain的执行是懒惰的。因为thunks存储在_calls数组内并未曾执行，直到执行LazyChain#force时，为了更好地说明它的惰性，首先，我实现了一个惰性版本的 
 .tap与LazyChain的例子：

[image: P172-1]


LazyChain#tap与LazyChain#invoke类似，因为实际的工作（调用一个函数，并返回目标）是包裹在一个thunk里的。我将展示tap是如何工作的：

[image: P172-2]


但是，如果不调用LazyChain#force会发生什么？

[image: P172-3]


什么也不会发生！deferredSort一直不会被调用，直到我显式地调用它：

[image: P172-5]


这与jQuery的promises很类似。在讨论promises之前，我想再简单地扩展一下LazyChain，让它能支持链接其他的惰性链。请记住，LazyChain其实是一个thunk数组，我们只需要改变其构造函数使其可以接收LazyChain作为参数：

[image: P173-1]


也就是说，如果该参数的构造函数是另一个LazyChain实例，那么就抽取它的调用链和目标对象：

[image: P173-2]


这种可以组合链接的概念非常强大。可以建立一个离散行为库，而不用担心最终结果。还有很多其他方法可以加强LazyChain，比如缓存结果，提供不依赖于字符串的接口，这些给读者留作练习。

8.1.2 Promises

用LazyChain和LazyChainChainChain包装计算的描述供以后执行非常有用，jQuery
[4]

 也提供了类似功能——Promises，但略有区别。也就是说，jQuery的promises是为了给与主程序并发执行的异步操作提供一个流畅的API。

首先，可以简单地把promise理解为一个未完成的活动。如下面的代码，jQuery可以通过$.Deferred创建promises：

[image: P173-3]


我可以取到Deferred的promise：

[image: P173-4]


返回的对象是未完成动作的句柄：

[image: P173-5]


正如结果显示，promise还是等待模式。原因当然是这个promise还未满足。只需要resolve就可以满足该promise：

[image: P174-1]


此时，promise的状态显示为已满足，也可访问其值：

[image: P174-2]


Deferred#done方法仅仅是promise API提供的许多有用的链接方法之一。我不打算深入介绍jQuery的promise，而是用一个更复杂的例子来帮助理解promise与惰性链的区别。jQuery中的构建promise的一种方式是使用$.when函数开始一个promise链，如下所示：

[image: P174-3]


go函数中的promise链非常简单。我需要做的只是让jQuery开始三个异步任务，其中每个任务需要的时间都比前一个长。Deferred#then方法接收一个函数并立即执行该函数。只有在需要最长时间的任务中解决Deferred。运行go可以揭开谜底：

[image: P174-4]


done中的方法会等待go返回的promise被满足时才促发。但是，运行go后什么也没有发生。这是因为子任务需要等待超时，控制台日志尚未记录。我可以使用state方法检查promise的状态：

[image: P175-1]


正如你所期望的，状态依然未解决。几秒钟后：

[image: P175-2]


第一子任务的timeout被触发并打印到控制台。

[image: P175-3]


当然，因为当初的promise链中的其他两个动作还在等待超时，状态仍是待定。再等待几秒钟，控制台会显示如下信息：

[image: P175-4]


最终，延迟链中的最后一个环节被调用，并且由note函数打印出来。再次检查状态：

[image: P175-5]


当然，promise已经解决了，因为最后的子任务运行，调用了Deferred实例的resolve方法。这一系列事件与之前的LazyChain截然不同。也就是说，一个LazyChain表示计算值的固定的顺序的调用。Promises虽然也表示调用序列，但一旦被执行，则随时可以得到值。

此外，jQuery的promise API是为了定义由多个异步子任务组合成的聚合任务。子任务可以尽可能同时进行。但是，总的任务不被视为完成，需要等待所有子任务完成并且通过resolve方法传入结果值。

惰性链也代表子任务组成的聚合任务，但它们总是一个接一个运行。两者之间的区别可以概括为高度聚合关联的任务（LazyChain）与低耦合（Deferred）的任务。

大多数jQuery的异步API调用都返回promise，因此异步调用的结果是可以链接的。然而，这种API的完整规范则是本书的范围之外。

8.2 管道

链接模式有利于给对象的方法调用创建流畅的API，但是对于函数式API则未必。Underscore提供的 
 .chain函数可实现链接，跟大多数函数一样，需要一个集合作为第一个参数。与此相反，本书中的函数将函数作为其第一个参数。这样做的目的非常明确，就是为了促进局部应用和柯里化。

方法链接有各种各样的缺点，包括紧耦合对象的set和get逻辑（Fowler称它们为命令/查询分离[2010]）和尴尬的命名问题。但主要的问题是，函数链经常会在调用之间改变传递的共同引用，如图8-4
 所示。函数式API重点在操作值而不是引用，而且还能微妙地（有时不那么微妙）转换数据，返回新的结果。

[image: 0804]


图8-4 链式方法调用改变共同引用

在本节中，我将讨论函数管道，以及如何最大化利用它。在一个理想的世界中，提供给函数的原始数据应该在调用后保持不变。函数式代码中的调用链应该接受期望的数据，对其进行非破坏性的修改，然后返回新的数据，如图8-5
 所示。

[image: 0805]


图8-5 用流水线函数转换数据

一个变换管道的“伪”API大概是这样的：

[image: P177-1]


这条管道的调用顺序可以描述为。

1．把数组[2, 3, null, 1, 42, false]传入 
 .compact函数。

2．把 
 .compact返回的结果传给 
 .initial。

3．把 
 .initial返回的结果传入 
 .rest。

4．最后把 
 .rest返回的结果传入rev。

换句话说，如果用嵌套调用写出来的话，管道会是这样的：

[image: P177-2]


看到这个描述，你心里应该开始响起警钟。因为这基本与LazyChain#force是相同的。两种算法都使用相同的结果/调用编织。因此，pipeline的实现也应该与LazyChain#force很相似：

[image: P177-3]


在pipeline中使用 
 .reduce几乎微不足道，然而，一个看似少量的代码却别有内涵。在继续深入之前，先来看看几个pipeline实战的例子：

[image: P178-1]


第一个传入pipeline的参数为种子值，或者称为启动函数的原始值。以后每次函数调用的结果都会被传入下一个函数，直到所有函数被执行
[5]

 。

这有点类似于惰性链，只是它不是惰性的，而且重点在于值而不是可变引用
[6]

 。相反，管道更类似于使用 
 .compose创建的函数。想要惰性管道，只需要将其封装在函数内（或者thunk）：

[image: P178-2]


想要管道工作，只需要传入数据：

[image: P178-3]


通过管道构建抽象并将其插入另一个管道是一个非常强大的技术。因此，它们可以组合成：

[image: P178-4]


这个例子看上去很有意思，但如果能创建流畅的API则会更吸引眼球。回想第2章
 中的关系代数运算符as，project和restrict的实现。每个函数的第一个参数用来生成一个新的表，以某种方式被“修改”。这些函数似乎非常适合于管道，例如查询表中版本是初版的书：

[image: P179-1]


然后使用firstEditions：

[image: P179-2]


对于处理或提取表中元素，关系运算符效果很好，有了管道能让它更好地处理。

问题是，管道内的函数只接受一个参数。由于关系运算符预期两个参数，需要一个适配器函数来包装它们，才能在管道内正常工作。然而，关系运算符的设计上要求符合一致的接口：该表是第一个参数，“变”的规范是第二个。以这种一致性的优势，我可以用curry2建立更流畅的柯里化版的关系运算符：

[image: P179-3]


我决定将柯里化函数放到RQL（关系查询语言）对象的命名空间里，并在不同情况下用不同名字，以模仿SQL运算符。现在它们是柯里化的版本，而新的firstEditions更可读：

[image: P179-4]


[image: P180-1]


新的allFirstEditions函数不仅更容易阅读
[7]

 ，而且能一样正常工作：

[image: P180-2]


在JavaScript中使用管道，再加上柯里化与部分应用，提供了强有力的方式来组合流畅的函数。事实上，本书中创建的函数都适合在管道中工作。作为一个额外的好处，函数式编程的重点是数据的转化，但当数据从一个函数流到了下一个，经常会被间接和深嵌套函数阻碍。用管道可以使得数据流更加明确。但是，管道并不适合于所有情况。事实上，我很少会使用管道来执行有副作用的I/O操作、Ajax调用或突变，因为它们往往不返回值。

传入管道的数据自始至终都应该是相同的。这样做有助于确保该管道是可组合的。是不是有方法可以让我编写管道状结构的纯函数？在下一节中，我将基于之前探索链接与管道时的教训，讨论如何以流畅的方式组合具有副作用的操作。

8.3 数据流与控制流

在lazyChain的例子中，我从执行逻辑（.force）分离出来执行规范（.invoke）。同样，用pipeline函数，我可以并列多个纯函数来实现串行处理管道。以lazyChain和pipeline为例，从调用序列中的一个节点移动到下一个时值是稳定的。具体来说，直到force被调用之前，lazyChain总是返回一些LazyChain对象。同样，虽然在任何时候pipeline的中间类型可以改变，但这种变化的优先级比组合更高，以保证阶段之间的传值正确。但是，如果组合了不应该被组合的函数会发生什么？

在这一章的最后一节中，我将讨论一种新的使用惰性管道actions（Stan，2011）组合所谓不协调返回类型函数的新技术。

想象函数是接收某些“形状”的输入数据而输出另一形状（也可能相同）的数据的盒子的话，如图8-6
 所示
[8]

 。
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图8-6 函数a接收一个长方形的物体，并返回一个数据库形状的物体；

函数b需要一个数据库状物体，并返回一个文件形状的物体

因此，惰性链能正常工作的原因是，链接里的方法调用之间的形状都是一致的，只有当force被调用时才起变化
[9]

 。图8-7
 说明了这一事实。

类似地，管道节点之间或组合函数之间的图形，并不像一般对象那样稳定，需要根据下一节点的需求发生变化，如图8-8
 所示。

问题在于，如果形状不匹配，那么pipeline， 
 .compose和lazyChain将不会像预期一样正常工作：

[image: 0807]


图8-7 在一个惰性的调用链之间流动的图形是稳定的，只有调用force会发生（潜在的）变化

[image: 0807]


图8-8 在管道调用或组合之间的图形需要根据预期的方式改变

[image: P183-1]


导致失败的原因是中途的形状（从note）变成了undefined。

事实上，如果你想达到满意的效果，那么需要手动执行此操作：

[image: P183-2]


有了样板可以满足快速增涨的要求。同样，可以只改变note函数，使其返回任何参数。这可能是一个好主意，但这里这样做只解决了一种症状，而不能根治不相容的中间形状的问题。有的函数返回不兼容的形状，甚至没有返回，则要求控制流能微妙地编排组合代码。取得这种微妙的平衡的关键在于寻找一种方式来组合函数，能让值从一个函数传到下一个。

现在你可能以为要解决这个问题的办法就是找到稳定的节点之间的形状——确实是这样的。

8.3.1 找个一般的形状

确定一般形状难在放置什么进去，而不是类型选择（普通对象即可）。一种可行的方法是选定一种数据能在流之间传递，例如negativeSqr：

[image: P183-3]


还需要什么吗？能够保存数据的状态，或者目标对象会有些用处。图8-9
 可视化了不同的输入和输出形状时的组合动作。
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图8-9 动作之间流动的形状被制成稳定使用的上下文对象

最后一个节点（例如结果）类似于force操作，会把答案提取出来。例如negativeSqr函数，获取最终结果的方式是取values的最后一个元素：

[image: P184-1]


现在，actions函数的实现是用pipeline和lazyChain的组合来管理这些中间状态，如下所示：

[image: P184-2]


[image: P185-1]


actions函数需要一个函数数组，其中每个函数接收一个值并返回中间状态对象的函数。actions函数进而规约所有函数到数组中，并建立一个中间状态的对象：

[image: P185-2]


在此过程中，actions期望每个函数得到的结果是包含两个键（answer和state）的对象。answer的值对应于调用函数的结果，state值代表执行之后的新状态。对于函数note，其状态不会改变。intermediate状态对象可能有一些伪答案（如answer的note是undefined），可以用actions将它筛选出来：

[image: P185-3]


最后，actions将过滤后的values（keep）以及state传入done函数，以取得最后的结果。我完全可以只传state或values至done函数，但我想通过传这两个参数以最大化其灵活性，而且这样也有助于说明问题。

为了演示actions的工作原理，我需要拆解negativeSqr，并重新组合这一系列的动作。首先，sqr函数显然不知道状态对象，所以我需要创建一个适配器的函数mSqr
[10]

 ：

[image: P185-4]


现在可以使用actions进行双平方操作：

[image: P186-1]


因为直接返回values数组，doubleSquareAction的结果都是中间状态（10的平方以及10的平方的平方）。这几乎与pipeline一模一样。真正的魔力在于混合了不同形状的函数：

[image: P186-2]


mNote的answer当然是undefined，因为它是用于打印的函数；然而，state可以继续传递下去。mNeg函数现在似乎就很清楚了：

[image: P186-3]


现在可以组合这些新函数到actions了：

[image: P186-4]


用法如下：

[image: P186-5]


使用actions的组合范式是组成不同形状的函数的一般方法。可悲的是，之前的代码好像用了很多繁琐的过程来达到所需要的效果。幸运的是，有一个更好的方式来定义动作，无须知道状态对象是如何创建的细节，并避免随之而来的样板。

8.3.2 函数可以简化创建action

在本节中，我将定义一个函数lift，它接收两个函数：一个提供给出结果值，一个提供新状态的函数。lift函数将用于抽象actions中间的状态管理。lift的实现很简单：

[image: P187-1]


lift看起来像柯里化（如它返回一个函数），事实就是这样的。除非能提供一个更好的接口，否则没有理由柯里化lift，我将会举例说明。事实上，使用lift，我可以更好地重新定义mSqr，mNote和mNeg：

[image: P187-2]


sqr和负数函数的answer和state是相同的值，所以我只需要提供answer函数。而note得到的答案（undefined）显然不是状态值，所以使用 
 .identity可以指定其为传递动作。

用actions组合的新actions：

[image: P187-3]


用法和以前一样：

[image: P187-4]


如果想使用lift和actions来实现stackAction，可以：
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push函数返回一个新数组，伪装成一个栈，新元素排在前面。由于中间状态也是答案，就没有必要提供一个状态函数。pop的实现需要两个函数：

[image: P188-1]


栈是由数组模拟的，pop的结果是第一个元素。相反，状态函数 
 .rest返回新的已删除栈顶元素的栈。我现在可以使用这两个函数来编写两次入栈和一次出栈操作，如下所示：

[image: P188-2]


令人惊讶的是，通过使用actions函数，我抓到事件栈顺序过程中的值。

[image: P188-3]


如上所示，stackAction仅仅是一个函数，现在可以与其他函数组合成高阶行为。既然已经决定返回所有的中间结果，由此产生的返回值也在其中：

[image: P188-4]


这几乎像魔术一样，但通过解构它，可以证明它确实没有神奇可言。相反，使用一般的中间型和以及lift和actions函数的管理可以组合不同形状的函数。这种管理可以将需要保持控制流类型的问题，转化为数据流的问题（Piponi，2010）。

8.4 总结

本章着重探讨将行为看作离散步骤序列的可能性。在本章的第一部分中，我们讨论了链接。方法链在JavaScript库如流行的jQuery中广泛使用。总之，方法链是让对象的方法返回一个一般的this引用，以便一般方法可以在序列中调用。我还通过使用jQuery的promises和Underscore的 
 .chain函数进一步介绍链接，接着探索了“惰性链”的点子，将一些方法串到目标后面待以后执行。

对于链的另一个想法是“管道”，或可以说是接收一个数据块，返回转换后的数据块的函数序列。管道不像链接，它操作数组或对象而不是引用。另外，流过管道的数据类型可以改变，只要是在管道中的下一个步骤预期的类型。管道不会对流过的数据造成损伤。

虽然链和管道分别操作于引用和数据类型，但动作序列的想法并不局限于此。actions类型的实现隐藏了管理用于混合不同返回和参数类型的函数使用的数据的结构细节。

在接下来的最后一章，将讨论如何用函数式编程进行“无类”风格的编程。




[1]
 　如果你正在使用Underscore的压缩（minified）版，可能会在这里看到一个不同的对象名。那是由压缩工具造成的。


[2]
 　note是在第1章中定义的。


[3]
 　“thunk”与ALGOL有很深的渊源。


[4]
 　还有很多JavaScript库提供类似jQuery的 promises库，如：Q，RSVP.js，when.js和node-promises。


[5]
 　如果你想更花哨一点，可以把pipeline叫作thrush连接符。


[6]
 　基于这些巨大的差异，你可以说它们一点也不像。


[7]
 　至少我认为代码对读者应该很轻松。


[8]
 　我只想说明，字符串数组与浮点数有不同的形状。你可以用“类型”或“结构”来替换形状，但我会坚持用形状，因为图片看起来更好。这个可视化图形的灵感来自于Alan Dipert（Dipert，2012）。


[9]
 　虽然force的结果可能也是一个惰性链。


[10]
 　action其实可以称为Monad，但我却选择前者，因为我认为Monad在缺乏一个强类型以及返回型多态性的系统中会被大大削弱。然而，这并不是说，Monad不能给我们在JavaScript中使用解构的宝贵经验。








第9章　无类编程

许多人第一次接触到JavaScript及其工具（函数、对象、原型和数组）时都印象深刻。因此，为了“修改”JavaScript以符合软件建模解决方案，他们往往寻求或重新创建基于类的系统。这种愿望是完全可以理解的，一般人们都会寻求熟悉的方案。不过，既然你已经在JavaScript中的函数式编程的探索中走到这一步，就值得将前面章节中的所有思路连贯起来，探索如何具体化函数式和面向对象思想。

本章将首先回顾对数据和函数的思考。然而，虽然函数式的思考很重要，但也可能仍然需要建立自定义的抽象。因此，我将介绍一种方法来“混合”离散行为，组合成更复杂的行为。我还将讨论如何用函数式的API隐藏这些自定义设置。

9.1　数据导向

在这本书中，我故意根据JavaScript的基本类型、数组和对象定义数据来建模。也就是说，为了组合简单数据，以形成更高层次的概念，如表（第8章）和命令（第4章），我故意避免创建层级结构的类型。坚持把重点放在函数而不是方法上，让我能提供不依赖于对象思考与方法论的API。相反，通过秉承的函数式接口，真正实现数据抽象的具体类型变得不那么重要。这带来了改变数据的实现细节的灵活性，同时还能保持一致的函数式接口。


图9-1
 说明了使用函数式API时，并不需要担心调用链中的节点之间流动的类型。

当然，函数本身应当能够处理流之间的类型，但精心设计的API是为了组合并抽象中间类型的细节。然而，有些时候以对象为中心的思想是至关重要的。例如，第8章
 中实现的LazyChain专门处理目标对象上的方法的惰性执行。显然，这个问题的答案便是供对象在何处调用方法的解决方案。然而，实现要求LazyChain的用户直接创建该类型的实例。由于JavaScript极大的灵活性，没有必要专门建立LazyChain类型。惰性链是从函数lazyChain返回的能响应.invoke和.force调用的对象。

[image: 图像说明文字]


图9-1　当坚持一个函数式接口时，中间数据的类型就不那么重要了，而且可以根据需要进化（或退化），特别是如果关心的主要是计算的开始和结束

[image: P192-1]


[image: P193-1]


这几乎是LazyChain实现的所有代码，除了以下几种情况。


	惰性链是通过函数调用启动的。

	（calls内的）调用链是私有数据
[1]

 。

	没有明确的LazyChain类型。



lazyChain的实现如下所示：

[image: P193-2]


当然，也可以建立明确的数据类型。我将在下一节中展示，而且会等到必要时再定义它们。相反，我们优先选择抽象。因为与惰性链交互比指定LazyChain类型更　　重要。


	JavaScript提供了大量有效的方法来延缓或消除创建具名类型和类型层级结构的必要，包括如下几种。

	可用的原始数据类型。

	可用的聚合数据类型（例如数组和对象）。

	操作于内置数据类型的函数。

	匿名对象包含方法。

	类型对象。

	类。



上述几点可以作为一个实现JavaScript API的清单，如图9-2
 所示。

JavaScript开发人员经常反转图9-2
 所示的层次结构，直接去构造类，这样做使得他们一开始就可以和抽象说再见了。如果你转而选择从内置类型开始，再加上流畅的函数式的API，这样可以让自己有很大的灵活扩展空间。

[image: 图像说明文字]


图9-2　数据思维的“层级”

通过函数来构建

对于大多数编程任务，发生在一些计算中间的活动是最重要的（Elliott，2010）。例如，读取表单的值，并验证它，然后对新类型进行操作，最终发送新值作为字符串发往别处。相比于验证和处理步骤，获得字符串的行为显得不是那么重要。

我创建过的一些做这种任务的工具像是函数式和基于对象思想的混合体。然而，如果只是用函数的话，那么会得到更流畅的解决方案。

首先，惰性链显然是以对象为中心的，事实上需要穿帜方法来进行操作。然而，惰性链可以被解构为三个阶段。

1．获得一些对象。

2．定义一个与对象相关的链。

3．执行该链。

获取一个对象的行为是微不足道的；它只作为JavaScript代码运行的一部分。定义一个链，则有趣多了。而一个惰性链被限制在一个特定的实例上执行，通过提升成对函数的操作，我可以让惰性链对跨类型的对象操作：

[image: P195-1]


这让我可以通过一个普通的函数调用创建各种数组的惰性排序：

[image: P195-2]


当然，我想执行每一个thunk，但因为要分解函数，我宁愿封装方法调用：

[image: P195-3]


现在我可以执行任意惰性链：

[image: P195-4]


我已经将方法调用“提升”到函数应用的境界，现在我可以定义相应的数据处理的原子功能离散块：

[image: P195-5]


聚合验证到它自己的函数（或许更多函数）可以让我验证独立于任何活动中的其他步骤，而且可以在类似活动中重用该验证。

再检查看验证是否按预期工作：

[image: P196-1]


现在可以定义其他（不一定）懒惰的处理步骤：

[image: P196-2]


现在，我可以定义将这些碎片聚合到一个特定域的更高级别的活动：

[image: P196-3]


processTriples用法如下：

[image: P196-4]


将验证加到管道中的好处是，当给定的是坏数据时就会提前终止：

[image: P196-5]


这样我就可以随意使用该函数：

[image: P196-6]


还可以通过抽象报告逻辑让这一过程更通用：

[image: P197-1]


继续探索reportDataPackets：

[image: P197-2]


现在你可以将这个离散行为添加到你的应用程序，以实现预期的效果：

[image: P197-3]


创建于一般函数可以让你将问题看成数据从管道一端到另一端的逐步转型。你应该还记得图9-1
 中，每个变换管道本身可以看作一个离散活动，以预期方式处理已知数据类型。如图9-3
 所示，兼容管道可以串成端到端的前馈方式，而不相容的管道则可以通过适配器链接。

从程序的角度来看，管道与适配器可以加到输入和输出源。这样的想法让你从较小的、已知的部分开始组合一个系统，同时允许根据需要灵活地互换部件和中间数据表现。通过适配器链接数据流的想法是可扩展的概念，从一个单一的功能到整个系统。

然而，有些时候，对象层次的思考是合适的，特别是当具体类型秉承通用mixin这样的抽象。在下一节中，我将谈论一个mixin的想法，以及如何用它对函数建立抽象。

[image: 0903]


图9-3　通过适配器链接管道

9.2　Mixins

虽然我已经花了大量的时间和篇幅概括函数式编程的风格，但有些时候，对象和方法也是很合适的解决方案。在本节中，我将概括基于mixin的扩展方法，类似于基于类的系统的构建，但却有意加以限制。在深入mixin之前，让我花点时间来加强一下对象思想。想象一下，一个函数polyToString接受一个对象，并返回它的字符串的表现形式。一个原生的polyToString实现可以是这样的：

[image: P198-1]


如上述代码所示，polyToString初期的实现可以写成嵌套if语句，其中每个分支进行类型检查。加入stringifyArray可以创建更好看的格式的字符串。我们来测试一下polyToString的行为：

[image: P198-2]


这似乎是合理的，不是吗？如果试图建立新的字符串格式，则需要添加一个新的if分支到polyToString。这样看起来很愚蠢。更好的办法是使用类似第5章
 的dispatch。该函数接收一些函数，并尝试执行每一个函数，返回第一个非undefined的值：

[image: P199-1]


这次是通过使用dispatch进行类型检查的，我还将每个检查都抽象成单独的函数，方便以后的组合与扩展。当然，使用 dispatch还是可以按预期方式正常工作的：

[image: P199-2]


你可能已经想到，新类型将依然存在问题，如果它们还没有一个好的#toString实现：

[image: P199-3]


然而，比起痛苦地修改嵌套if语句，用dispatch能让我简单地组合出另一个函数：

[image: P199-4]


再次，polyToString新的实现也如预期的正常工作：

[image: P199-5]


这样使用dispatch的方式看起来相当优雅
[2]

 ，但我还是不禁觉得它有点怪异。增加对另一种类型如第7章
 中Container的支持，就可以看出我所说的怪异：

[image: P199-6]


当然，可以通过往组成dispatch的调用链中添加另一个链接，使其看起来也更顺眼，像下面这样：

[image: P200-1]


但问题是，dispatch以一种极其简单的方式工作，即它从第一个函数开始，不断尝试直到其中一个有返回值。超出单一层级的编码类型信息最终将使它变得复杂。相反，如定制toString操作则会是一个很好的方法论。然而，实现这一目标的典型做法是违背我在前言
 中概括的JavaScript使用政策。


	修改了核心原型。

	构建了类层次结构。



在讲基于mixin的扩展之前，我先谈谈这两项。

9.2.1　修改核心原型

很多时候，用JavaScript创建新的类型时，可能需要组合或扩展之外的特定行为。Container类型是一个很好的例子：

[image: P200-2]


这是不行的。显而易见的选择是，我可以将Container专用的toString方法添加到prototype：

[image: P200-3]


现在Container的所有实例将具有相同的toString行为：

[image: P200-4]


当然，Container是我控制的类型，所以修改其prototype便是理所当然的，下面重担就落在文档化期望接口和用例上。不过，如果我想补充一些核心对象能力怎么办？唯一的选择就是修改核心原型：

[image: P200-5]


[image: P201-1]


但问题是，如果任何人使用你的库，他创建的任何数组都会受到Array#toString方法的污染。因此，对于核心类型如Array和Object，最好还是保持自定义行为与代理到自定义类型的函数分离。在Container#toString中，我们则代理给polyToString。我会在讨论mixin时详细介绍这种做法。

9.2.2　类层次结构

在Smalltalk中，一切都发生在其他地方。

——阿黛尔·戈德堡

当使用面向对象的方法定义一个系统时，你通常试图枚举所有组成该系统的类型，以及它们之间的关联。当通过一个面向对象的眼镜来看待问题时，通常会发现类之间的关系是层次结构。比如员工类型可以分为会计师、托管人或CEO。经常用这种层次关系来描述系统的组成。

想象一下实现Container类型的类型层次结构（见图9-4）。

[image: 0904]


图9-4　容器类型的层次结构


图9-4
 中指出，层次结构的根是类Container和派生类ObservedContainer，该类用于连接接收状态变化信息的函数。从ObservedContainer中，我得出一个Hole类型，它是“set-able”。最后，我定义了两个不同的Hole类型，对如何赋值具有不同的语义。

使用基于John Resig创造的类库，我可以大概画出层次结构（Resig，2008）：

[image: P202-1]


现在，所有的层次关系都联系在一起，可以试试是否如我所料：

[image: P202-2]


这是我所期望的继承沿层次往上走，而不是往下。现在，先在实现中放一些stub：

[image: P202-3]


ContainerClass只有一个值。然而，ObservedContainerClass提供了一些额外的功能：

[image: P203-1]


当然，ObservedContainerClass自身不会做太多事情。相反，需要一种方法来设置一个值，并通知值发生变化：

[image: P203-2]


正如你所期望的，新HoleClass实例就有层次结构：

[image: P203-3]


现在，在层次结构的底部添加新的行为：

[image: P203-4]


CASClass实例中加入了额外的“比较并交换”语义，即“提供你所认为的旧值和新值，只有当预期与实际旧值匹配时才会设置新值。”这种语义的变化特别利于异步编程，因为它提供了一种检查旧值是否是期望值的方法。将JavaScript的“运行直到结束”保障与“比较与交换”耦合，是确保异步变化的一致性的强有力的方式
[3]

 。

可以看看实际表现：

[image: P204-1]


因此，用基于类的层次结构，可以通过实现一些小的行为，用继承来建立更大的抽象。

9.2.3　改变层级结构

然而，还有一个潜在的问题。如果我想在层次结构中间添加一个新的类型，比如叫ValidatedContainer，该类型可用于添加验证函数，应该添加到哪儿呢？

如图9-5
 所示，把ValidatedContainer放在与ObservedContainer平行的地方似乎是合乎逻辑的。
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图9-5　扩展层次结构

如果可以给所有的Hole都加上验证，那将再方便不过了，但我并不确定能否这样做（更别提多重继承的问题了）。我当然不想假设用户会希望这样的行为，最好是随时能扩展其功能。例如，CAS类需要校验器，那么我可以把ValidatedContainer放到上层，并从它开始扩展，如图9-6
 所示。

但是，如果新的类型需要“比较并交换”语义，但并不需要验证，那么层次结构图（见图9-6
 ）是有问题的。绝对不应该强制实现继承自CAS。

类层次结构最大的问题是建立在我们一开始对需要行为的假设上的。也就是说，面向对象技术决定了我们先声明行为的层次结构，然后将我们的类融合到声明中。然而，如ValidatedContainer所示，某些行为很难按逻辑分类。有时候行为只是单纯的行为。

[image: 0906]


图9-6　将特殊情况的类移动到层次结构下层是很棘手的

9.2.4　用Mixin扁平化层级结构

让我尝试到这里简化一下问题。试想一下，如果我可以把Container基本的功能ObservedContainer，ValidatedContainer和Hole，放在同一层次（见图9-7
 ）。

[image: 0907]


图9-7　扁平化的层次结构

如图9-7
 所示，当我们扁平化层次结构时，会导致它们之间没有明显的关系。事实上，这些方框并不真正定义类型。事实上，这里定义的是一组离散的行为，或者说mixins。如果我们只有行为，然后构造新的行为方式是，要么重新定义它们，要么将现成的行为“混合”起来
[4]

 。这又让人回想起组合现有的函数创建新的函数的想法。

让我们重新实现一遍Container：

[image: P206-1]


除了调用init方法，这个实现的Container构造函数看起来很像第7章
 中的。init调用的出现其实定义了一个mixin，该mixin扩展了Container，使客户端与它进行交互。具体而言，Container的mixin协议如下：

（1）扩展协议

必须提供init方法。

（2）接口协议

只限构造函数。

通过mixin扩展设计API时，你会经常需要委托给未知函数。这不仅提供了与该类型交互的标准，而且提供了扩展点。以Container为例，init调用委托给Underscore的 
 .identity。之后我会覆盖init，但是现在，先看看如何使用Container：

[image: P206-2]


因此，新的Container行为还跟老的一样。但是，我想要做的是创建一个类似但是是新的类型。我想到的类型称为Hole，具有以下语义。


	持有值。

	委托一个验证函数来检查设置的值。

	委托给一个通知功能，如果值变动则发出通知。



我可以将这些语义直接映射到代码中：

[image: P207-1]


HoleMixin#setValue方法定义了一组必须满足的情况，用来保证可以作为Hole的资格。任何Hole的扩展类型都应提供notify和validate方法。实际上并没有Hole类型，只有描述“Hole属性（holiness）”
[5]

 的mixin。Hole的实现相当简单：

[image: P207-2]


对于Hole构造函数的签名跟Container是一样的；事实上，使用Container.call方法，使得Hole实例的this指针可以确保Container在构造函数中做的事情，都发生在Hole实例上下文中。

HoleMixin的mixin协议规范如下。

（1）扩展协议

必须提供notify，validate和init方法。

（2）接口协议

构造函数和setValue。

由于直接使用构造函数中的Container，不需要再使用init方法了。而不符合特定的mixin，尤其是Container的mixin，有可能造成可怕的后果：

[image: P207-3]


Container扩展接口并没有达成一致，意味着任何时候使用Hole都将会失败。但不要绝望；有趣的是，无论是直接还是通过扩展，任何给定的类型都是由现有的mixin组合成的。

根据图9-8
 所示，满足Hole类型需要实现或者混合ObserverMixin及ValidateMixin。

既然这些mixin都不存在，那么需要创建它们，从ObserverMixin开始：

[image: P208-1]


[image: P209-1]


[image: 0908]


图9-8　使用mixin“混合”行为

使用JavaScript闭包(function() {...}())的魔力来封装_watchers是常用的隐藏数据的方式，因此它也是隐藏mixin状态的首选方式。watch函数接收含有两个值的函数：一个旧值和一个新值，并将其添加到_watchers阵列。该watch方法同时也返回存储的watcher的数量。notify方法通过遍历_watchers并调用每个函数，最终返回通知watcher的数量。通过实现ObserverMixin可以加强watch函数的鲁棒性，同时也允许拆除watcher。这部分就当作练习留给读者
[6]

 。

第二个mixin是ValidateMixin，实现如下：

[image: P209-2]


如上所示，ValidateMixin终于满足了init扩展的要求。这样做比较合理，因为有效的初始化步骤是验证容器的起始值。另外两个函数addValidator和validate，设置验证功能，并分别调用（如果已设置）。

既然已经有了mixin，是时候将它们混合在一起以满足Hole类型的要求了：

[image: P209-3]


[image: P210-1]



第7章
 中提到的Underscore的 
 .extend函数比较棘手，因为它会修改目标对象。然而，在mixin扩展的情况下，这种行为正是我想要的。也就是说，通过使用 
 .extend，我可以将所有的方法拷贝到Hole.mixin。那么，完全混合的实现是如何工作的？注意：

[image: P210-2]


构造函数仍然能正常工作。如果我加一个肯定会失败的验证器，会怎么样呢？

[image: P210-3]


由于添加了一个对所有情况都返回的false的验证器，无法再次设置其他值，除非删除验证功能。然而，让我创建一个验证限制较少的新Hole实例：

[image: P210-4]


新的实例只允许偶数的值：

[image: P210-5]


Hole的实例h只允许设置偶数的值。下面我用watch方法添加watcher：

[image: P210-6]


传入偶数42表明watcher被调用，所以再增加一个也一样可以：

[image: P211-1]


所以我已经成功通过使用两个构造函数调用创建了一个新的JavaScript类型，并通过混合离散的数据包合成一个连贯的hole……我的意思是whole
[7]

 。在下一节中，我将讨论如何使用mixin扩展现有类型新的功能。

9.2.5　通过Mixin扩展新的语义

添加新的功能到现有的JavaScript类型实在不能太简单了；只需要污染prototypeKABOOM，就可以附加上新的行为。KABOOM这里其实代表操作，因为实际上没有这么简单。扩展现有类型并不总是这么简单直白，因为你永远不知道是否会打破一些微妙的内部平衡。请牢记这一点，我将探讨如何扩展Hole类型的功能，包括新的语义变化。首先，我喜欢将setValue方法作为一种低层次的方式来插入变化机制的想法。不过，我想提出另一个方法swap，它接收一个函数和一些参数，并基于调用结果设置新值。解释该想法的最好办法是给出实现的例子：

[image: P211-2]


SwapMixin的swap方法确实需要一个函数和一些参数。然后用给出的函数计算_value和其他参数得出新的值。SwapMixin的mixin协议规范如下。

（1）扩展协议

必须提供setValue方法和_value属性。

（2）接口协议

swap方法。

其实我可以分开测试SwapMixin：

[image: P212-1]


如上所示，该swap mixin似乎符合逻辑。在我用它来增强Hole之前，我想实现另一个mixin：SnapshotMixin，它提供一种从Hole实例取值的安全方法：

[image: P212-2]


SnapshotMixin提供了一个新的名为snapshot的方法，该方法克隆其所在对象。现在，Hole新的规范为：

[image: P212-3]


从现在开始，任何新的Hole实例都将具有增强的行为：

[image: P212-4]


Mixin扩展不仅是定义新类型强有力的方式，同时也可以增强现有类型。请记住它并不总是直接扩展现有的类型，而且额外的任何扩展都是对全局起作用。

9.2.6　通过Mixin混合出新的类型

现在，我已经展示了如何定义两个基本类型（Container和Hole），让我实现一个叫CAS的类型，提供“比较和交换”语义。也就是说，任何类型的变化都发生在你已知道现有的值会发生什么的前提下。从Hole的构造函数开始定义：

[image: P213-1]


CASMixin定义有趣的部分是，它覆盖了SwapMixin的swap方法：

[image: P213-2]


CASMixin#swap方法接收两个参数，而SwapMixin接收一个。此外，如果预期值与实际_value不符，CASMixin#swap方法将返回undefined。有两种方法来混合CAS类型的实现。首先，我只需要放弃SwapMixin而用CASMixin代替，因为我知道，swap方法是唯一的替代品。不过，我会修改 
 .extend顺序来处理重载：

[image: P213-3]


虽然我知道SwapMixin完全包括在CASMixin内，但保留下来也不完全是坏事。原因是，如果不控制SwapMixin，那么以后想扩展增强swap方法就变得容易了。将其留在扩展链，我可以在未来随意扩展。如果我不喜欢未来“增强”功能，那么我可以选择以后删除SwapMixin。作为本节的总结，展示一下CAS类型的使用方式：

[image: P213-4]


[image: P214-1]


这总结了mixin扩展的讨论。不过，这里还要声明一点：如果处理得当，mixin扩展是一个实现细节。事实上，基于mixin编程仍然会碰到像基本类型、数组和对象（如map）的简单数据。具体来说，我发现在处理大量的数据元素，那么简单的数据是最好的，因为你可以使用普通的工具和函数来处理它，用越通用的数据处理工具则越好。另外，你一定会找到一个需要建立高度特化类型，以及良好定义的接口驱动的类型语义
[8]

 。我也是通过这些特化类型的用例发现基于mixin开发的真正优势。

简单的数据是最好的。特化数据类型就应该特别。

9.2.7　方法是低级别操作

这在上一节中创建的类型是以对象/方法为中心的技术细节，不是函数式API。正如我在本书中强调的，如果创建得好，函数式API是可组合的，而且不需要了解组合的中间类型。因此，通过简单地创建用于访问和操作的容器类型的函数的API，我可以隐藏大部分执行细节。

首先，从容器开始：

[image: P214-2]


简单吧？如果我提供了一个容器库，那么我会提供contain函数作为面向用户的API：

[image: P214-3]


对于开发者，可能还需要提供mixin定义以便扩展用。

Hole的函数式API没有什么变化，但比较强大：
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[image: P215-1]


我已经成功封装了大量hole函数的验证逻辑。这是理想的情况，因为我可以随意编写下层的方法。使用hole函数的约定比使用Hole构造函数和addValidator方法的组合要简单得多：

[image: P215-2]


同样，虽然setValue是该类型的方法，但没有理由暴露其功能，而只需要swap和snapshot函数来替代：

[image: P215-3]


swap函数跟很多invoker绑定方法一样，用目标对象作为第一个参数：

[image: P215-4]


暴露的CAS类型的功能与Hole非常相似。

[image: P215-5]


我使用（可能是滥用）Hole类型的私有细节来实现大部分CAS函数的功能，但因为我可以控制这两种类型的代码，强耦合好像也是合理的。一般情况下，我会避免这种情况发生，尤其是如果滥用类型不在控制范围内。

最后，我现在用泛型委托实现余下的容器功能：

[image: P215-6]


这些函数都可以正常工作：

[image: P216]


我相信，通过给容器类型加上函数式的外壳，我已经获得了对象/方法模式所达不到的灵活性。

9.3　总结

本章总结了如何用JavaScript函数式编程方式构建软件。即使有些看似是对象或类的问题，很多时候也可以用函数式的方式来达到同样的目标。不仅可以用函数式方式来构建系统的一部分，还可以通过不捆绑你的用户到以对象为中心的API，以建立功能更加灵活的系统。

同样，即使当一个问题需要对象的思想，从函数式的角度导致的解决方案会完全不同于面向对象的程序设计。如果函数式组合被证明为更有用，对象组合怎么办？在本章中，我讨论了基于mixin的设计以及它如何将对象组合转化为函数式风格。

写这本书，对我来说一直很有乐趣。我希望整个过程都对你富有启发。不应该只把函数式编程当作学习目标，而是作为实现自己的目标的技术。可能有的时候，它不是最佳选择，但即使这样，函数式的思维还是有助于改变你的通用构建软件的方式。




[1]
 　私有化的chain数组导致链接多个惰性链稍微更复杂。然而，要处理这种情况，需要让force识别并传递结果给下一惰性链。


[2]
 　为了方便，我已经委派给了JSON.stringify，因为本节重点不是如何将对象转换为字符串。


[3]
 　简言之，run-to-completion是指JavaScript的事件循环的一个属性。也就是说，在事件循环的某个特定“tick”运行时的调用都会保证在下个“tick”之前结束。这本书不是关于事件循环的。我推荐大卫·弗拉纳根的《JavaScript权威指南》（第6版），其中进行了全面潜入JavaScript事件系统（或其他JavaScript内容）。


[4]
 　本章提到的mixin是“协议”以及模板方法的设计模式的叠加，不包含继承。


[5]
 　译者注：作者用holiness双关，这里代表Hole的属性，但holiness原意为神圣。


[6]
 　ECMAScript.next中描述的Object.observe方法，其工作方式类似于本文中所描述的这个特征。这个规范应该会在太阳燃尽前成为JavaScript的核心实现。更多信息可参考http://wiki.ecmascript.org/doku.php?id=harmony:observe
 。


[7]
 　译者注：作者的双关，合成一个整体（Whole），又指合成一个新类型Hole。


[8]
 　如果你有Scala的背景，那么这里介绍的基于mixin的开发还远未实现知名蛋糕模式（Wampler 2009）。然而，通过运行时mixin检查，可以大概达到大型模块定义的功能。








附录A　更多函数式JavaScript

本书并不能代表JavaScript函数式编程原始的思想。多年以来，自从有了JavaScript，人们已经将其推向函数式风格。在本附录中，我将试图简单地总结一下函数式JavaScript的用例以及库。出现顺序不代表排名。

A.1 JavaScript的函数式库

其实有无数值得注意的JavaScript库。我将展示一些高级特征，并提供几个例子。

A.1.1 Functional JavaScript

Oliver Steele的Functional JavaScript库，是我发现的第一个函数式率。它提供了常用的高阶函数如map，但它提供的是非常有趣的基于字符串的简短形式的函数格式。也就是说，要对数组中的数字做乘方，通常我们会这样写：

[image: 217a]


然而，Functional JavaScript库的函数可以写成字符串：

[image: 217b]


Functional JavaScript还可以柯里化这种字符函数：

[image: 217c]


[image: 218a]


Functional JavaScript利用高超的JavaScript元编程技术，非常值得探索。

A.1.2 Underscore-contrib

很久以前我写了一个叫Doris的函数式JavaScript库，其深受Steele的Functional JavaScript和Clojure语言的影响。我自己用了Doris一段时间，但最终转向Underscore和ClojureScript。在写这本书时，我又重新翻出Doris的源代码，移植到Underscore，并清理了代码，更名为Lemonad（读作lemonade），然后将大部分的功能集成到Underscore-contrib库。

Underscore-contrib为Underscore提供数十种有益的应用性、高阶和monadic函数。当导入Underscore-contrib时，所有函数会混入到Underscore的_对象，将Underscore发挥到极致。除了核心函数，我已经实现了一些“额外”的 Underscore-contrib，包括以下内容。

（1）Codd

一个关系代数库。

（2）Friebyrd

提供嵌入式逻辑系统的库。

（3）Minker

提供嵌入式数据记录的库。

[image: 218b]


还有许多好用的函数。幸运的是，大多数在这本书中定义的函数都能在Lemonad或Underscore-contrib中找到，可以把本身看成非官方的说明书。

A.1.3 RxJS

微软的Reactive Extensions for JavaScript（RxJS）是异步事件驱动编程模型库。RxJS使用Observable抽象，它允许你通过一个丰富的如LINQ般的功能查询模型处理异步数据流。

当我还年轻的时候，我花了很多时间玩任天堂NES系统。日本的Konami公司创造了许多有趣的游戏，但其中我最喜欢的要属魂斗罗。魂斗罗的目标是……好吧，没人关心。有趣的是，你可以输入获得30个额外的生命作弊代码。作弊代码描述如下：

[image: image001]


这段金手指代码可以进入游戏开始前输入，这也是我能玩通关魂斗罗的唯一原因。如果你想把这段Konami码添加到一个网页，那么你可以用RxJS来做。RxJS中有能方便比较序列的方法sequenceEqual，可以用来检查Konami码相符：

[image: 219b]


RxJS可以让你挖掘到异步事件，包括页面文档的按键、许多来源，如下所示：

[image: 219c]


keyPressStream代表按键事件建立的键码流。比起观察每一次按键，RxJS可以用windowWithCount方法把流截成块。还有一点是，RxJS点缀了jQuery本身有关Observable创建的方法，并且应用到其他各种JavaScript框架中，能与现有的库无缝集成。

现在，有了键码流，我可以声明告诉RxJS要做什么 ：

[image: 220a]


值得注意的是，where方法可以改变前进的道路上的数据值，但我选择让数据经过 
 .identity函数。subscribe
[1]

 方法中的函数会在selectMany返回truthy时执行。如果我要将前面的代码加载到一个网页，并推动其次是字符“a”和方向键的正确顺序“B”，那么警告框将推出。

RxJS是很好的库，它提供了将异步流捕获成值的方式— 一个真正令人费解的范式。

A.1.4 Bilby

Bilby将Lemonad升级到了新的高度。Brian McKenna的自包含函数式库Bilby扩展了JavaScript中函数式风格的可能性。Bilby的所有函数集都十分值得通读，其中多重方法的实现非常好。

Bilby的多重方法与第5章中定义的函数dispatch非常类似，但更为强大和灵活。通过Bilby，可以定义任意数量的对应条件分发的函数。Bilby还提供聚合相关的方法和属性的模块系统environment：

[image: 220b]


加入多重方法之前，我可以定义一些辅助函数：

[image: 220c]


[image: 221a-1]


使用这些辅助函数，我可以告诉Bilby：


	该方法的名称；

	检查参数的谓词函数；

	一个动作函数用来执行该方法的行为。



Environment#method只需三个参数：

[image: 221a]


装饰好的environment会返回一个新的环境。现在可以调用speak ：

[image: 221b]


添加一个新的多态行为很简单：

[image: 221c]


对狗类型调用speak也按预期工作：

[image: 221d]


当然，我可以给谓词函数加任意条件：

[image: 221e]


所以传进去一个死的青蛙也同样可以工作：

[image: 221f]


Bilby 提供的远比多重方法要多，包括可以返回函数的蹦床、monadic 结构、验证器等。

A.1.5 allong.es

Reginald Braithwaite的allong.es库有一堆有用的函数组合子。但是，从我（可能不是很深入）的角度看，有趣的方面是它对有状态的迭代器的支持：

[image: 222a]


除了引入allong.es的迭代函数，我还定义了一个数字迭代器ints。然后就可以“操作”ints迭代器：

[image: 222b]


这里我对所有整数取平方，去掉前100 000个结果，只取之后的100个。allong.es迭代器的神奇之处在于，我实际上还没有执行任何计算。只有当我用外部迭代器去查询时（查询迭代器for将触发所有计算）：

[image: p196]


我可以通过手动取100 001的平方（还记得我去掉了前100 000吗？）：

[image: 222d]


手动计算的答案与coll阵列第一个元素是匹配的。allong.es（和对一般迭代器）能做的实在太多了，我建议读者继续探索。

A.1.6 其他函数式库

有越来越多的不同程度支持函数式编程的JavaScript库。jQuery一直有函数式的部分，而且引入了promises。我一直关注的Reduces项目，实现了一个广义的可reduce的集合API，其灵感来自Clojure的reducer。Lo-Dash项目是Underscore的一个主要分支，尝试用简洁的内核并提供更高的性能。David Nolen的Mori项目模拟ClojureScript的核心库，包括它的持久数据结构。Udon是类似于Lemonad的简单函数式库。最后，prelude.ls也是一个简单的函数式库。然而，prelude.ls的不同之处在于，它起初是由TypeScript编译成JavaScript
[2]

 。

A.2 能编译成JavaScript的函数式语言

如果函数式库都不能使之简单，越来越多的程序员在使用JavaScript作为其编制目标的新语言。我只列出很少一部分我熟悉的语言。下面这些基本是我用在真正的项目或贡献过的，或是平时闲暇时自学的语言。

A.2.1 ClojureScript

ClojureScript 编程语言是能编译为 JavaScript 的 Clojure 的一个变体。它有许多Clojure的特性，包括但不限于。


	持久化数据结构。

	引用类型。

	命名空间。

	强大的JavaScript的互操作。

	惰性。

	解构赋值。

	协议，类型及记录。



ClojureScript大概是这样的：

[image: 223a]


ClojureScript针对大型JavaScript应用来说是门很好的语言。事实上，我已经开始用Pedestal web框架来编写健壮的单页面应用程序
[3]

 。读者可以通过我的另一本书The Joy of Clojure
 第2版发掘ClojureScript的乐趣。

A.2.2 CoffeeScript

CoffeeScript是一种流行的编程语言，它用简明的语法阐明了“JavaScript精粹”。这个“Hello World”的例子简直微不足道：

[image: 224a]


它对于JavaScript的附加功能包括。


	文学编程（Literate programming）支持（我非常喜欢）。

	可变参数。

	列表解析。

	解构赋值。



它的函数式编程的支持比JavaScript更好，能写出函数式风格的更简洁的代码。

A.2.3 Roy

Roy是一个静态类型的函数式编程语言，早期阶段的灵感来自ML。Roy提供了许多ML家族语言常见的特性，包括模式匹配、结构类型，以及标记并集（tagged unions）。我最感兴趣的是它的类型系统。如果我试着去连接JavaScript的字符，会得到意想不到的惊喜：

[image: 224b]


Roy保留了+运算符只做数学运算，不允许串联操作。然而，Roy提供了++运算符：

[image: 224c]


调用hi函数非常简单：

[image: 225a]


我将持续关注Roy的进展，并希望看到更多好的东西。

A.2.4 Elm

跟Roy一样，Elm是一种静态类型的语言，能编译为JavaScript。另外，Elm不允许使用+进行字符串连接，如下所示：

[image: 225b]


还有，Elm保留了++函数用于这样的用途：

[image: 225c]


然而，Elm跟Roy不同的是，它不仅仅是一种编程语言，也是用于开发的系统。也就是说，Elm是以函数式响应式编程（Functional Reactive Programming，FRP）范式为中心的语言。简而言之，FPR为达到构建健壮的响应系统范围的变化而集成了时间模型以及事件系统。单单用这一页永远无法充分覆盖FRP，估计要写一本书才足够。如果你想扩展一下思路，Elm是个不错的选择，即使只是练习。




[1]
 　译者注：作者原文笔误写成了select方法。


[2]
 　译者注：其实是LiveScript的函数式库，参见http://livescript.net。


[3]
 　前身叫Pedestal，官网是http://pedestal.io/。








作者简介

Michael Fogus在分布式仿真、机器视觉和专家系统建设方面经验丰富。他主要活跃于Clojure和Scala社区。他是《Clojure编程乐趣》一书的作者。


封面介绍

函数式JavaScript封面的动物是绒鸭（Somateria mollissima），长度在50～70厘米之间的海鸭。绒鸭活动在欧洲、北美海岸和西伯利亚的东海岸。他们会在冬天迁移到北方温带地区。绒鸭会以每小时113千米（70英里）的速度飞行。

雌性绒鸭会用胸部的羽毛筑巢，通常建在海洋附近。绒鸭毛通常会用作枕头和被子填充物。为了可持续利用，通常会在绒鸭放弃巢之后收集这些鸭绒。近年鸭绒被合成替代品和农产品鹅绒取代。

雄性绒鸭的特点是黑白羽毛相间，绿色的脖子；雌性绒鸭则是棕色的。在一般情况下，绒鸭体型笨重、大，有着楔形的鸟喙。它们以甲壳类动物和软体动物为食。对于它们青睐的食物如贻贝，是整个吞下，在胃部将壳压碎。

该物种在北美和欧洲的数量在1.5万～200万只；而在西伯利亚东部的数量很大，但具体数目尚不清楚。在英格兰诺森伯兰郡的法尔群岛，绒鸭在676年成为第一个鸟类保护法的保护对象。该法律由诺森伯兰郡的守护神Saint Cuthber建立，并且给绒鸭命名为“Cuddy的鸭子”（“Cuddy”是“Cutherbert”的昵称）。

在20世纪90年代，由于不断变化的冰川，绒鸭在加拿大的哈德逊湾相继死亡。据加拿大野生生物服务机构收集的数据，之后数量有所回升。








附录B　推荐书目

论文/书籍/博客文章/会谈

计算机程序的构造和解释，Harold Abelson, Gerald Jay Sussman, Julie Sussman (MIT Press, 1996)

这本书是最有影响力的编程书籍。每一页是一个宝石，所有句子都是亮点。非常值得关注和研究。

解析极限编程：拥抱变化，Kent Beck（Addison-Wesley，1999）

引人入胜的书，阐明了革命性的编程原则。


函数式编程简介，Richard J. Bird and Philip Wadler（Prentice Hall，1998）


我更喜欢第一个版本。


Closure：权威指南，Michael Bolin (O’Reilly, 2010)


Bolin对JavaScript的伪类的继承的思想对我影响深刻。


JavaScript Allongé，Reginald Braithwaite (Leanpub, 2013)


我有幸读到这本伟大的书的初稿，这将是本书一个不错的后续读物。将函数式JavaScript推到了极致。


JavaScript精粹，Douglas Crockford（O'Reilly，2008）


Crockford的书就像是一个写得很好恐怖电影。它是编程书籍中的《阴风阵阵》。它会让你做恶梦，但你无法把目光移开。


数据库系统导论，C.J. Date （Addison-Wesley，2003）


一定要读。


SQL与关系理论：如何编写准确SQL代码，C.J.Date（O'Reilly，2011）


一个惊人的书，真正了解关系代数以及我们写的查询为何如此之慢的原因。


JavaScript：权威指南，第6版 David Flanagan（O'Reilly，2011）


在我看来是JavaScript的终极书。

领域特定语言，Martin Fowler（Addison-Wesley，2010）

一个深邃的作家和思想家的深刻的话题。


设计模式：可复用面向对象软件，Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, and John Vlissides (Addison-Wesley, 1995)


深受喜爱和嘲笑，这本书原本是寻找描述系统的建设的通用语言，值得一读。


Java并发实践
 ，Brian Goetz等。（Addison-Wesley，2005）

如果你曾经打算写Java代码，那绝对的必读。


On Lisp ，Paul Graham (Prentice Hall, 1993)


被许多人认为是权威Lisp书籍。


Effective JavaScript：编写高质量JavaScript代码的68个有效方法，David Herman（Addison-Wesley，2012）


像JavaScript Allongé
 ，Herman的书也是本书的扩展读物。


Clojure编程乐趣，Chris Houser，Michael Fogus第二版（Manning，2013）



函数式JavaScript
 的另一个目标是提供能平滑的过渡到理解Clojure乐趣的知识。

Hints for Computer System Design {0)，Butler W. Lampson (Xeror Palo Alto Research Center, 1983)

Lampson很大的影响了现代编程，即使你可能从来没有听说过他的名字。


ML程序设计教程，第二版，L.C. Paulson（剑桥大学出版社，1996）


通过阅读ML能为你理解函数式JavaScript带来什么呢？事实证明有很多益处。


Applicative High Order Programming: Standard ML in Practice ，Stefan Sokolowski (Chapman & Hall Computing, 1991)


一个被遗忘的宝藏。


JavaScript模式，Stoyan Stefanov (O’Reilly, 2010)


这里的模式不是“设计模式”中的概念，而是JavaScript程序常用结构的模式。一个很不错的读物。


Common Lisp: A Gentle Introduction to Symbolic Computation，David S. Touretzky (Addison-Wesley/Benjamin Cummings, 1990)


通过阅读Lisp能为你理解函数式JavaScript带来什么呢？事实证明有很多益处。


Programming Scala，Dean Wampler and Alex Payne (O’Reilly, 2009)


一个写得很好的Scala书，提供免费在线阅读。


高性能JavaScript，Nicolas Zakas（O'Reilly，2010）


加速你的功能抽象的基本阅读。

演讲

“Pushing The Limits of Web Browsers…or Why Speed Matters”，Lars Bak


2012年Strange Loop大会的特邀主题演讲。Bak是几十年来语言速度优化的驱动力。

“Programming with Values in Clojure”，Alan Dipert


2012年的Clojure / West会议的专题介绍。

“The Next Mainstream Programming Language: A Game Developer’s Perspective”，Tim Sweeney


2006年Symposium on Principles of Programming Languages会议的专题介绍。

博客文章


Can functional programming be liberated from the von Neumann paradigm?，Conal Elliott


在探索如何以及为什么I / O破坏函数式的理想的描述性。


Markdown
 ，John Gruber

Markdown越来越普及了。


Rich Hickey Q&A
 ，Rich Hickey，Michael Fogus. Code Quarterly 2011.

充满了关于编程，设计和语言和系统的宝石。


Monads are Tress with Grafting，Dan Piponi


这篇文章帮助了我理解Monad。不过情况因人而异。


Simple JavaScript Inheritance，John Resig


虽然我不喜欢层次建设，Resig的实现是非常干净和有启发。


Understanding Monads With JavaScript
 ，Ionut G. Stan

Stan的Monad实现帮助了我对Monad的理解。此外，actions的实现是从他的代码派生的。


Execution in the Kingdom of Nouns
 ，Steve Yegge

Yegge将面向对象vs函数式编程比作动词vs名词。虽然他的观点是值得商榷的，但是还是很形象的。


Maintainable JavaScript: Don’t modify objects you don’ town
 ，Nicholas Zakas

Zakas对JavaScript风格的思考了相当长一段时间。

杂志文章

“Why functional programming matters
 ”，John Hughes. The Computer Journal (1984)

在明确的论述函数式编程。虽然给出的例子不怎么好，散文倒是非常值得一读。
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内容提要

任何语言都需要强调编码风格的一致性。只要是团队开发，每个人都以相同方式编写代码就是至关重要的。这样大家才能方便地互相看懂和维护对方的代码。

本书向开发人员阐述了如何在团队开发中编写具备高可维护性的JavaScript代码，书中详细说明了作为团队一分子，应该怎么写JavaScript。本书内容涵盖了编码风格、编程技巧、自动化、测试等几方面，既包括具体风格和原则的介绍，也包括示例和技巧说明，最后还介绍了如何通过自动化的工具和方法来实现一致的编程风格。

本书作者Nicholas C. Zakas是顶级的Web技术专家，也是《JavaScript高级程序设计》一书的作者。他曾是Yahoo！的首席前端开发工程师，在完成了从一名“独行侠”到“团队精英”的蜕变后，他站在前端工程师的角度提炼出众多的最佳编程实践，其中包括很多业内权威所推崇的最佳法则，而这些宝贵经验正是本书的核心内容。

本书适合前端开发工程师、JavaScript程序员和学习JavaScript编程的读者阅读，也适合开发团队负责人、项目负责人阅读。运用本书中讲述的技巧和技术，可以使JavaScript团队编程从侠义的个人偏好的阴霾走出来，走向真正的高可维护性、高效能和高水准。
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译者序

在我的编程生涯中，曾遇到过各种各样的开发者，他们的编程风格天马行空，有时甚至让人哭笑不得。有一种风格被称为“霰弹枪编程”，例如某个方法调用出错了，我尝试将参数0改为'0'、NaN甚至false，直到试出能“正确”运行的参数为止。当你和这种人组成团队一起编程时，你会发现你的智商变得很低。

比“霰弹枪编程”更温柔一点的编程方式是“撞大运编程”，就是我根本看不懂程序到底在干嘛，但确实能正常运行，这往往是因为这些程序中有很多错误成对出现，于是就负负得正，看起来就正确了，这种程序实在是“动弹不得”，只能重构。当你和这种人组成团队时，上帝都会同情你。

当然，当渐渐意识到这类随意编程风格带来的危害时，很多人开始思考什么才是“好”的编程风格。不少人开始向高手学习，尽管有时并不知道高手为什么要把代码写成这个样子。于是越来越多的hack代码出现了，那些看起来晦涩难懂、短小精悍却又暂时行之有效的代码片段越来越流行，尤其是在处理浏览器兼容性问题时，这种情况更甚。有些人会在这些hack代码片段旁边打上记号，以便以后有问题时能留意到此。这时，问题又出现了，不同人做记号的方法又不一样，我的天哪！

如果你自诩为一名有能力有良知的程序员，遇到这种“烂”代码时往往将之重构，为了修改几个拼写错误的bug，而修改10个类，并且重构与这10个类有关联的另外20个类，甚至修改了打包脚本以及部署配置文件。这就是一种有着代码洁癖的人很“青睐”的编程风格——“屠宰式编程”。

霰弹枪式、撞大运式、不求甚解式、屠宰式……

编程是一项复杂的工程，却又如此充满喜感，让人又爱又恨。但有一点确定无疑，即这些风格因为缺少基本的约束，会导致团队协作效率低下，甚至影响产品的存亡。而对于Web开发领域最为流行却有着先天设计缺陷的语言JavaScript来说，情况更加糟糕。一直以来都缺少宏观的设计模式和微观的编程风格的指导，从而导致JavaScript编程始终没有权威和统一的指导思想和方法论。因此，大部分Web前端团队依然将很大精力放在解决注入代码冲突、命名规范性、代码复用模式等团队编程最基本的问题上。迟迟走不上创新、高效的快车道。

我们很欣喜地看到，在设计模式领域，《JavaScript设计模式》（JavaScript Design Patterns）和《JavaScript编程模式》（JavaScript Patterns）两本书填补了这方面的空白，而在编程风格领域，这本《编写可维护的JavaScript》（Maintainable JavaScript）真可谓姗姗来迟。

本书正是向开发人员阐述如何在团队开发中编写高可维护的JavaScript代码，涵盖了编码风格、编程技巧、自动化、测试等几方面，不过，同样的原则也适用于其他任何语言。本书作者是大名鼎鼎的Nicholas C. Zakas。他曾是Yahoo!的首席前端开发工程师，在完成了从一名独行侠到团队精英的蜕变后，他站在前端工程师的角度为我们提炼出许多的最佳编程实践，其中包括很多来自工业生产的最佳法则。应用这些技巧和技术，可以使你的团队编程从侠义的个人偏好的阴霾走出来，走向真正的高效和高水准。

本书由淘宝北京前端团队翻译，在翻译过程中，我们始终保持一种学习的心态，因为正像前面提到的，作者给出的很多经验正是我们手头工作中不在意却又至关重要的，这种学习心态也让我们在这次翻译过程收获颇丰。我们尽最大的努力，力求翻译后的表述在还原作者原意的同时又不失中文的流畅。但难免由于译者水平有限而有所纰漏，还请各位高手多多批评指正。

最后，我要感谢人民邮电出版社信息技术分社的陈冀康老师的信任和鼓励，宁愿让我们多花些时间来保证质量，同时感谢我的同事魏凡哲（陶清）、贺亮（完真）、杨翰文（地极）、王保平（玉伯）参与本书的试读和审校。如果要提交本书的勘误和建议，请在本书的介绍页面留言（http://jayli.github.com/maintainable.javascript
 ）。

李晶（拔赤），郭凯（流火），张散集（一舟）

2013年1月
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封面介绍

这本书的封面动物是希腊陆龟（Greek tortoise）。

希腊陆龟（欧洲陆龟）也被称为股刺陆龟，它有至少20种已知的亚物种。它体型大，重量大，颜色深。它们的栖息地为北非、南欧和东南亚，这些地方比较炎热干旱，但也偶有生活于山区的干草地和海岸沙丘之中。它们基因的多样性导致它们很难被归类，而且通常会发生异种交配。不同种类的乌龟之间进行交配，会导致它们的后代在体型和颜色上差别甚大。正因为此，识别乌龟种类的最好方法就是搞清楚它们是来自哪里。

希腊陆龟的体型尺寸从8英寸到12英寸不等。它们大腿上的“鳞刺”和两种小结核有关系，这种小结核生长于尾部的两侧，通常也会在背部甲壳的长方形的“块”上见到。通常我们会从它们粗壮的前腿、斑点脊椎和肋板等特征来识别它们，它们的特点还包括巨大的背部斑点，它的甲壳直到尾部都是不可分的。

希腊陆龟在冬眠醒来之后会立即开始本能的交配。产卵之前会有一到两周的时间迁移它们的栖息地，它们通过挖、尝、闻泥土来寻找理想的产卵地点。在产卵之前一两天的时间里，雌性希腊陆龟会变得很有攻击性，以保证它的领地不会被袭扰，从而保证卵的安全。它们的平均寿命在50年左右。








引言

由于前端工程师的成长道路自成轨迹，这让（Web前端技术）这个专业看起来是如此的与众不同，甚至诸如Yahoo！这种大公司里的很多前端工程师也多是靠自身野蛮生长，我行我素地写着各种hack！
[1]

 。或许你曾经也是一名小公司里的“页面仔”（the web guy），那时的你几乎什么都干。当大公司开始利用这些之前未被发掘的资源时
[2]

 ，团队协作的环境短时间内吸纳了很多“hacker”
[3]

 ，这时这些hacker碰到了各种条条框框。单兵作战再也没了优势，所有那些自学成才和以自我为中心的人都不得不开始思考如何才能在团队环境中生存下来。

我是在20世纪90年代末开始学习JavaScript的：靠的是自学。因为当时的JavaScript还很新潮，学习资料很少。和其他很多开发者一样，我通过不断钻研IE和Netscape Navigator来自学。我做各种尝试、梳理我所掌握的知识，我一遍遍反复试验，直到搞清楚其工作原理。幸运的是，这份好奇和勤勉为我带来了第一份工作。

在我职业生涯的第一个五年中，我是一个“脚本仔”。在我最早呆过的两家公司里，没有人比我更了解JavaScript和Web开发。所有问题，不管是非常简单的还是非常复杂的，我都能搞定。我刚刚从学校毕业，是一名初出茅庐的小伙子，却有着一种危机感。因为我找不出能和我产生思想碰撞的人，并且在我遇到问题时也没有人能为我解难。我力争做到最好，因为我知道我是唯一能做到这样的人。

在这五年之中，我不断磨炼我的技能。我让我的做事方式和工作流程更为合理。我不用担心其他人去研究我的代码，因为别人都没有能力给我做代码评审（review）或为我的代码提交bug修复。我是一个纯粹意义上的hacker：我行我素地写着代码，而且不用担心它会被修改。

在我职业生涯的第六年，我换了工作，加入了一个团队，在这个团队中，每个人都会为项目的各个方面贡献代码。我的主要精力不再是JavaScript和Web开发，而是大部分时间在写后端代码和SQL。同时，传统的后端工程师却开始被迫写前端（页面）代码。这种体验真正让我大开眼界：我之前写代码的方式和团队其他人实在是格格不入，这是一个大问题。

我很快意识到要想更高效地参与团队开发，我写代码的方式必须和团队保持一致。后台代码和SQL对我来说有点陌生，因此我采纳了身边一些有头脑的人写代码的模式。与此同时，我开始与其他工程师讨论我们应当采纳何种HTML、CSS和JavaScript的编程模式。我甚至在编译阶段加入了JavaScirpt语法检查来强制推行标准——这也是我第一次在公司做 Web 代码的检查。不久以后，这个团队就像上了润滑油的机器一样高效。

我在2006年加入了Yahoo！。我一到Yahoo！就发现几乎所有工作都和相互协作有关。整个团队就像把不同的动物纠集在一起。我所加入的第一个团队是My Yahoo！团队，这个团队非常庞大，比我之前工作过的任何团队都要大。团队里也有很多成型的编程指南，我有很多需要学习的东西。新技术、新流程以及新工具一股脑地展现在我面前。我花了大量的时间来学习这些新环境，吸收新知识，而这些知识是我从大学里接触不到的。在这里我完全沉浸在知识的海洋里，感觉自己像被重塑了一般。

几个月后，我开始遇到一些问题。我所习惯的开发流程并不是总能好好工作。有不少人以不同的方式来做事，这导致了很多bug。我的主管发现了这一苗头，一天他把我叫到一边，告诉我他希望我来负责梳理我们的开发。现在回想起他的话依然是那么鼓舞人心：“你写的代码都可以运行得很好，很少出bug。我希望其他人都像你一样写代码。”就这样，我打算着手为My Yahoo！前端开发团队注入一些结构和规范。

我为My Yahoo！团队做的工作非常成功，最终我被遴选为2008年Yahoo！新版首页的首席前端工程师。这次委任让我有机会将代码组织和测试高质量代码的技巧，应用于一个拥有20名前端工程师的团队，让这20名工程师只开发一种（风格的）代码。通过几个月的学习和调整，这个团队的生产效率和产品质量达到了一个很高的水平，让很多人叹为观止。不管是谁写的代码，它们都看起来像出自一个人之手，此外，多数工程师都可以快速地接手别人的工作来修复bug或开发新功能。在此期间，作为一个工程师团队所产出的业绩，在过去的几年里一直是我职业生涯的最大亮点。

我在Yahoo！的这段时间都是在参与大型的团队开发，我将在此期间积累的所有经验和方法整理出来成书于此。所讨论的主题也体现了我的这种蜕变，我从一名我行我素的独行侠，蜕变为一名软件工程师，一名团队协作者，我放弃了我身上固有的侠气和个性，来让整个团队以更高的水准运作。这正是这本书的内容：如何站在团队的角度去写JavaScript代码。

开发者最不容易理解的事情是，我们为何需要花这么多时间来“维护”代码。很少有人会打开一个文本编辑器从头开始写代码。大多数时间里，你面对的都是已经写好的代码。以一种可维护的方式来写代码，可以让你和协作者很容易就知道上段代码写到什么地方什么程度。正如我在Yahoo！时常说的：“当你开始工作时，你不是在给你自己写代码，而是为后来人写代码。”

本书收集了很多关于JavaScript编程规范的讨论。“Java语言编码规范”（Code Conventions for the Java Programming Language）
[4]

 是当前最流行的关于编码规范的文档之一，它指出编码规范如此重要的几个原因。


	软件生命周期中80%的成本消耗在了维护上。

	几乎所有的软件维护者都不是它的最初作者。

	编码规范提高了软件的可读性，它让工程师能够快速且充分地理解新的代码。

	如果你将源码作为产品来发布，你需要确保它是可完整打包的，且像你创建的其他产品一样整洁。



这些原因在今天看来依然适用。本书所讨论的编程规范也是着眼于帮助你和你的团队写出高效的JavaScript代码。

因为你正在阅读这本书，你需要对本书提到的一些建议保持开放的心态。要知道这里说的很多技术，真正的目标是解决多人开发的环境中很多工程师如何书写统一风格的代码的问题。作为团队的一员，意味着做出这种决策不仅对个人有好处，对于团队也同样有好处。对于个人来说，需要在一定程度上牺牲个人偏好、个人观点甚至个人英雄主义。你所收获的是一个能做大事的高效的团队，我希望这本书可以帮助你做到这一点。




[1]
 　译注：hack是指手法肮脏但实现起来很简单且行之有效的解决方案，这类解决方案往往目光短浅，只解决眼前问题。


[2]
 　译注：大公司在业务扩张的时候会伴随大量的招聘，这时会有不少小公司的前端工程师被招募进来，文中提到的“资源”即是指这些人。


[3]
 　译注：hacker 有“黑客”的意思，偏褒义，但这里的意思是指那些不守规矩，我行我素的前端开发工程师。


[4]
 　译注：“Java语言编码规范”中译文地址：http://huihoo.org/code/java_code_conventions.html
 ，by moyingzz@etang.com。








前言

本书约定


[image: 图像说明文字]


这个图标表示一种提示、建议或一般性的提醒。




[image: 图像说明文字]


这个图标表示一种警告。



使用示例代码

本书是为了帮助你完成你的工作。通常来讲，你可以任意使用本书中的程序和文档。你不需要在这之前联系我们获得使用许可，但若复制程序的关键部分除外。比如，你的程序使用了本书中的多段代码，这不需要获取我们的许可。出售或者散布O'Reilly的书籍的示例代码光盘则需要首先获得授权。通过引用本书的内容或者代码来回答问题不需要预先获得许可，但将本书的示例代码的关键部分合并入你的产品或者文档则需要获得我们的许可。

我们不要求你一定注明本书的出处。一个完整的出处说明应当包括标题、作者、出版社和ISBN。比如：Maintainable JavaScript，作者Nicholas Zakas（O'Reilly）。Copyright 2012 Nicholas Zakas，978-1-449-32768-2。

如果你发现有人在我们的授权范围之外使用了示例代码，请联系我们permissions@

oreilly.com。

如何联系我们

对于本书的评论或问题请联系出版商：

美国：

O'Reilly Media, Inc.

1005 Gravenstein Highway North

Sebastopol, CA 95472

中国：

北京市西城区西直门南大街2号成铭大厦C座807室（100035）

奥莱利技术咨询（北京）有限公司

申请会员或订阅图书目录，请发送邮件至：


info@oreilly.com


技术问题或评论本书，请发送邮件至：


bookquestions@oreilly.com


本书网页列出了勘误表、实例、其他附加信息以及后续版本计划。


http://shop.oreilly.com/product/06369200/024/.do
 。

获取有关本书的更多信息、会议、资源中心和O'Reilly网站的相关信息，请查看我们的网站：


http://www.oreilly.com.cn



http://www.oreilly.com









第一部分　编程风格


“程序是写给人读的，只是偶尔让计算机执行一下。”



——Donald Knuth。
 

[1]




当你刚刚组建一个团队时，团队中的每个人都各自有一套编程习惯。毕竟，每个成员都有着不同的背景。有些人可能来自某个“皮包公司”（one-man shop），身兼数职，在公司里什么事都做；还有些人会来自不同的团队，对某种特定的做事风格情有独钟（或恨之入骨）。每个人都觉得代码应当按照自己的想法来写，这些通常被归纳为个人编程嗜好。在这个过程中
[2]

 应当尽早将确定统一的编程风格纳入议题。


我们会经常碰到这两个术语：“编程风格”（style guideline）和“编码规范”（code convention）。编程风格是编码规范的一种，用来规约单文件中代码的规划。编码规范还包含编程最佳实践、文件和目录的规划以及注释等方面。本书集中讨论JavaScript的编码规范。


为什么要讨论编程风格

提炼编程风格是一道工序，花再多的时间也不为过。毕竟每个人都有自己的想法，如果一天当中你有8小时是在写代码，那么你自然希望用一种舒服的方式来写代码。刚开始，团队成员对新的编程风格有点不适应，全靠强势的项目组长强制推行才得以持续。一旦风格确立后，这套编程风格就会促成团队成员高水准的协作，因为所有代码（的风格）看起来极为类似。

在团队开发中，所有的代码看起来风格一致是极其重要的，原因有以下几点。

任何开发者都不会在乎某个文件的作者是谁，也没有必要花费额外精力去理解代码逻辑并重新排版，因为所有代码排版格式看起来非常一致。我们打开一个文件时所干的第一件事，常常不是立即开始工作而是首先修复代码的缩进，当项目很庞大时，你会体会到统一的编程风格的确大幅度节省了时间成本。

我能很容易地识别出问题代码并发现错误。如果所有代码看起来很像，当你看到一段与众不同的代码时，很可能错误就产生在这段代码中。

毫无疑问，全球性的大公司都对外或对内发布过编程风格文档。

编程风格是个人的事情，只有放到团队开发中才能发挥作用。本书的这部分给出了JavaScript编码规范中值得关注（推荐）的方面。在某些场景中，很难说哪种编程风格好，哪种编程风格不好，因为有些编程风格只是某些人的偏好。本章不是向你灌输我个人的风格偏好，而是提炼出了编程风格应当遵循的重要的通用准则。本书附录A中给出了我个人的JavaScript编程风格。

有用的工具

开发编码指南是一件非常困难的事情——执行是另外一回事。在团队中通过讨论达成一致和进行代码评审（code review）时，每个人都很关注编码风格，但在平时大家却常常将这些抛在脑后。工具可以对每个人实时跟踪。这里有两个用来检查编程风格的工具，这两个工具非常有用：JSLint和JSHint。

JSLint是由Douglas Crockford创建的。这是一个通用的JavaScript代码质量检查工具。最开始，JSLint只是一个简单的查找不符合JavaScript模式的、错误的小工具。经过数年的进化，JSLint已经成为一个有用的工具，不仅仅可以找出代码中潜在的错误，而且能针对你的代码给出编码风格上的警告。

Crockford将他对JavaScript风格的观点分成了三个不同的部分。


	
“JavaScript风格的组成部分（第一部分）”（http://javascript.crockford.com/style1. html
 ），包含基本的模式和语法。



	
“JavaScript风格的组成部分（第二部分）”（http://javascript.crockford.com/style2. html
 ），包含一般性的JavaScript惯用法。

“JavaScript编程语言的编码规范”（http://javascript.crockford.com/code.html），这个规范更加全面，从前两部分中提炼出了编程风格的精华部分，同时增补了少量的编程风格指引。





JSLint直接吸纳了很多Crockford所提炼的编程风格，而且很多时候我们无法关闭JSLint中检查编程风格的功能。所以JSLint是一个非常棒的工具，当然前提是你认可Crockford关于编程风格的观点。

JSHint是JSLint的一个分支项目，由Anton Kovalyov创建并维护。JSHint的目标是提供更加个性化的JavaScript代码质量和编程风格检查的工具。比如，当出现语法错误的时候，JSHint几乎可以关掉所有编程风格检查，这样你可以完全自定义消息提示。Kovalyov非常鼓励大家通过GitHub（http://github.com
 ）上的源代码库参与JSHint项目并为之贡献代码。

你可以将这些工具中的一种集成到打包过程中，通过这种方式推行编码规范是一个不错的方法。这种方法同时可以监控你的JavaScript代码中潜在的错误。




[1]
 　译注：高德纳（Donald Ervin Knuth）是世界顶级计算机科学家之一，被公认为现代计算机科学的鼻祖，著有《计算机程序设计艺术》（The Art of Computer Programming）等经典著作，在不多的业余时间里，Knuth不仅写小说，还是一位音乐家、作曲家、管风琴设计师。


[2]
 　译注：意指组建团队的过程。








第1章　基本的格式化

编程风格指南的核心是基本的格式化规则（formatting rule）。这些规则直接决定了如何编写高水准的代码。与在学校学习写字时所用的方格纸类似，基本的格式化规则将指引开发者以特定的风格编写代码。这些规则通常包含一些你不太在意的有关语法的信息，但对于编写清晰连贯的代码段来说，每一条信息都是非常重要的。

1.1　缩进层级

关于JavaScript编码风格，我们首先要讨论的是（几乎所有的语言都是如此）如何处理缩进。对这个话题是可以争论上好几个小时的，缩进甚至关系到软件工程师的价值观。在确定编程风格之初应当首先确定缩进格式，这非常重要，以免工程师后续会陷入那个老生常谈的打开文件时二话不说先重排代码缩进的问题之中。来看一下这段代码（为了演示，这里故意修改了示例代码的缩进）。


if (wl && wl.length) {
               for (i = 0, l = wl.length; i < l; ++i) {
          p = wl[i];
          type = Y.Lang.type(r[p]);
          if (s.hasOwnProperty(p)) { if (merge && type == 'object') {

      Y.mix(r[p], s[p]);
} else if (ov || !(p in r)) {
                        r[p] = s[p];
               }
        }
    }
}



快速读懂这段代码并不容易。这里的缩进并不统一，一眼看去else是对应到第1行的if语句。但实际上这个else和代码第5行的if语句相对应。罪魁祸首是多位开发人员在同一段代码里应用了不同的缩进风格。这恰恰说明了统一缩进风格的重要性。如果有适当的缩进，这段代码将变得更加易读。


if (wl && wl.length) {
     for (i = 0, l = wl.length; i < l; ++i) {
          p = wl[i];
          type = Y.Lang.type(r[p]);
          if (s.hasOwnProperty(p)) {
               if (merge && type == 'object') {
                    Y.mix(r[p], s[p]);
               } else if (ov || !(p in r)) {
                    r[p] = s[p];
               }
          }
     }
}



坚持使用适度的缩进是万里长征的第一步——本章在下面将提到这种做法可以带来其他可维护性方面的提升。

对于大多数编程风格来说，代码到底应该如何缩进并没有统一的共识。有两种主张。


使用制表符进行缩进


每一个缩进层级都用单独的制表符（tab character）表示。所以一个缩进层级是一个制表符，两个缩进层级为两个制表符，以此类推。这种方法有两个主要的好处。第一，制表符和缩进层级之间是一对一的关系，这是符合逻辑的。第二，文本编辑器可以配置制表符的展现长度
[1]

 ，因此那些想修改缩进尺寸的开发者可以通过配置文本编辑器来实现，想长即长，想短可短。使用制表符作缩进的主要缺点是，系统对制表符的解释不一致。你会发觉在某个系统中用一款编辑器打开文件时看到的缩进，和在另外一个系统中用相同的编辑器打开文件时看到的不一样。对于那些追求（代码展现）一致性的开发者来说，这会带来一些困惑。这些差异、争论会导致不同的开发者对同一段代码有不同的看法的，而这些正是团队开发需要规避的。


使用空格符进行缩进


每个缩进层级由多个空格字符组成。在这种观点中有三种具体的做法：2个空格表示一个缩进，4个空格表示一个缩进，以及8个空格表示一个缩进。这三种做法在其他很多编程语言中都能找到渊源。实际上，很多团队选择4个空格的缩进，对于那些习惯用2个空格缩进和用8个空格缩进的人来说，4个空格缩进是一种折中的选择。使用空格作缩进的好处是，在所有的系统和编辑器中，文件的展现格式不会有任何差异。可以在文本编辑器中配置敲击Tab键时插入几个空格。也就是说所有开发者都可以看到一模一样的代码呈现。使用空格缩进的缺点是，对于单个开发者来说，使用一个没有配置好的文本编辑器创建格式化的代码的方式非常原始。

尽管有人争辩说应当优先考虑使用一种缩进约定，但说到底这只是一个团队偏好的问题。这里我们给出一些各式各样的缩进风格作为参考。


	jQuery核心风格指南（jQuery Core Style Guide）明确规定使用制表符缩进。

	Dauglas Crockford的JavaScript代码规范（Douglas Crockford’s Code Conventions for the JavaScript Programming Language）规定使用4个空格字符的缩进。

	SproutCore风格指南（SproutCore Style Guide）规定使用2个空格的缩进。

	Goolge的JavaScript风格指南（Google JavaScript Style Guide）规定使用2个空格的缩进。

	Dojo编程风格指南（Dojo Style Guide）规定使用制表符缩进。



我推荐使用4个空格字符为一个缩进层级。很多文本编辑器都默认将缩进设置为4个空格，你可以在编辑器中配置敲入Tab键时插入4个空格。使用2个空格的缩进时，代码的视觉展现并不是最优的，至少看起来是这样。

尽管是选择制表符还是选择空格做缩进只是一种个人偏好，但绝对不要将两者混用，这非常重要。这么做会导致文件的格式很糟糕，而且需要做不少清理工作，就像本节的第一段示例代码显示的那样。

1.2　语句结尾

有一件很有意思且很容易让人困惑的事情，那就是JavaScript的语句要么独占一行，要么以分号结尾。类似C的编程语言，诸如C++和Java，都采用这种行结束写法，即结尾使用分号。下面这两段示例代码都是合法的JavaScript。


// 合法的代码
var name = "Nicholas";
function sayName() {
     alert(name);
}
// 合法的代码，但不推荐这样写
var name = "Nicholas"
function sayName() {
     alert(name)
}



有赖于分析器的自动分号插入（Automatic Semicolon Insertion，ASI）机制，JavaScript代码省略分号也是可以正常工作的。ASI 会自动寻找代码中应当使用分号但实际没有分号的位置，并插入分号。大多数场景下ASI都会正确插入分号，不会产生错误。但ASI的分号插入规则非常复杂且很难记住，因此我推荐不要省略分号。看一下这段代码。


// 原始代码
function getData() {
     return
     {
         title: "Maintainable JavaScript",
         author: "Nicholas C. Zakas"
     }
}
// 分析器会将它理解成
function getData() {
     return;
     {
         title: "Maintainable JavaScript",
         author: "Nicholas C. Zakas"
     };
}



在这段代码中，函数getData()的本意是返回一个包含一些数据的对象。然而，return之后新起了一行，导致return后被插入了一个分号，这会导致函数返回值是undefined。可以通过将左花括号移至与return同一行的位置来修复这个问题。


// 这段代码工作正常，尽管没有用分号 
function getData() {
     return {
         title: "Maintainable JavaScript",
         author: "Nicholas C. Zakas"
     }
}



ASI在某些场景下是很管用的，特别是，有时候ASI可以帮助减少代码错误。当某个场景我们认为不需要插入分号而ASI认为需要插入时，常常会产生错误。我发现很多开发人员，尤其是新手们，更倾向于使用分号而不是省略它们。

Douglas Crockford针对JavaScript提炼出的编程规范（下文统称为Crockford的编程规范）推荐总是使用分号，同样，jQuery核心风格指南、Google的JavaScript风格指南以及Dojo编程风格指南都推荐不要省略分号。如果省略了分号，JSLint和JSHint默认都会有警告。

1.3　行的长度

和缩进话题息息相关的是行的长度。如果一行代码太长，编辑窗口出现了横向滚动条，会让开发人员感觉很别扭。即便是在当今的宽屏显示器中，保持合适的代码行长度也会极大地提高工程师的生产力。很多语言的编程规范都提到一行代码最长不应当超过80 个字符。这个数值来源于很久之前文本编辑器的单行最多字符限制，即编辑器中单行最多只能显示80个字符，超过80个字符的行要么折行，要么被隐藏起来，这些都是我们所不希望的。相比20年前的编辑器，现在的文本编辑器更加精巧，但仍然有很多编辑器保留了单行80个字符的限制。此外关于行长度，还有一些常见的建议。

1．Java语言编程规范中规定源码里单行长度不超过80个字符，文档中代码单行长度不超过70个字符。

2．Android开发者编码风格指南规定单行代码长度不超过100个字符。

3．非官方的Ruby编程规范中规定单行代码长度不超过80个字符。

4．Python编程规范中规定单行代码长度不超过79个字符。

Java Script风格指南中很少提及行的长度，但Crockford的代码规范中指定一行的长度为80个字符。我也倾向于将行长度限定在80个字符。

1.4　换行

当一行长度达到了单行最大字符数限制时，就需要手动将一行拆成两行。通常我们会在运算符后换行，下一行会增加两个层级的缩进。比如（假定缩进为4个字符）下面这样。


// 好的做法：在运算符后换行，第二行追加两个缩进
callAFunction(document, element, window, "some string value", true, 123,
          navigator);

// 不好的做法：第二行只有一个缩进
callAFunction(document, element, window, "some string value", true, 123,
     navigator);

// 不好的做法：在运算符之前换行了
callAFunction(document, element, window, "some string value", true, 123
        , navigator);



在这个例子中，逗号是一个运算符，应当作为前一行的行尾。这个换行位置非常重要，因为ASI机制会在某些场景下在行结束的位置插入分号。总是将一个运算符置于行尾，ASI就不会自作主张地插入分号，也就避免了错误的发生。

对于语句来说，同样也可以应用下面这种换行规则。


if (isLeapYear && isFebruary && day == 29 && itsYourBirthday &&
          noPlans) {

     waitAnotherFourYears();
}



在这段代码中，if条件语句被拆分成了两行，断行在&&运算符之后。需要注意的是，if语句的主体部分依然是一个缩进，这样更容易阅读。

这个规则有一个例外：当给变量赋值时，第二行的位置应当和赋值运算符的位置保持对齐。比如：


var result = something + anotherThing + yetAnotherThing + somethingElse +
               anotherSomethingElse;



这段代码里，变量anotherSomethingElse和首行的something保持左对齐，确保代码的可读性，并能一眼看清楚折行文本的上下文。

1.5　空行

在编程规范中，空行是常常被忽略的一个方面。通常来讲，代码看起来应当像一系列可读的段落，而不是一大段揉在一起的连续文本。有时一段代码的语义和另一段代码不相关，这时就应该使用空行将它们分隔，确保语义有关联的代码展现在一起。我们可以为1.1节里的示例代码加入一些空行，以更好地提升代码的可读性，下面是最初的代码：


if (wl && wl.length) {
     for (i = 0, l = wl.length; i < l; ++i) {
          p = wl[i];
          type = Y.Lang.type(r[p]);
          if (s.hasOwnProperty(p)) {
               if (merge && type == 'object') {
                    Y.mix(r[p], s[p]);
               } else if (ov || !(p in r)) {
                    r[p] = s[p];
             }
         }
     }
}



给这段代码添加了几个空行之后，得到：


if (wl && wl.length) {

     for (i = 0, l = wl.length; i < l; ++i) {
          p = wl[i];
          type = Y.Lang.type(r[p]);

          if (s.hasOwnProperty(p)) {

               if (merge && type == 'object') {
                    Y.mix(r[p], s[p]);
               } else if (ov || !(p in r)) {
                    r[p] = s[p];
               }
          }
     }
}



这段示例代码中所展示的编程规范是在每个流控制语句之前（比如if和for语句）添加空行。这样做能使你更流畅地阅读这些语句。一般来讲，在下面这些场景中添加空行也是不错的主意。


	在方法之间。

	在方法中的局部变量（local variable）和第一条语句之间。

	在多行或单行注释之前。

	在方法内的逻辑片段之间插入空行，提高可读性。



但并没有一个编程规范对空行的使用给出任何具体建议，Crockford的编程规范也只提到要审慎地使用空行。

1.6　命名


“计算机科学只存在两个难题：缓存失效和命名。”——Phil Karlton。


只要是写代码，都会涉及变量和函数，因此变量和函数命名对于增强代码可读性至关重要。JavaScript语言的核心ECMAScript，即是遵照了驼峰式大小写（Camel case）
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 命名法。驼峰式大小写（Camel Case）命名法是由小写字母开始的，后续每个单词首字母都大写，比如：


var thisIsMyName;
var anotherVariable;
var aVeryLongVariableName;



一般来讲，你应当遵循你使用的语言核心所采用的命名规范，因此大部分JavaScript程序员使用驼峰命名法来给变量和函数命名。Google的JavaScript风格指南、SproutCore编程风格指南以及Dojo编程风格指南在大部分场景中也都采用了小驼峰（Camel Case）命名。

尽管小驼峰（Camel Case）命名法是最常见的命名方法，但我们不排斥更多其他的命名风格。

在2000年左右，JavaScript中流行另外一种命名方法——匈牙利命名法。这种命名方法的特点是，名字之前冠以类型标识符前缀，比如sName表示字符串，iCount表示整数。这种风格已经是明日黄花风光不再了，当前主流的编程规范都不推荐这种命名法。

1.6.1　变量和函数

变量名应当总是遵守驼峰大小写命名法，并且命名前缀应当是名词。以名词作为前缀可以让变量和函数区分开来，因为函数名前缀应当是动词。这里有一些例子。


// 好的写法
var count = 10;
var myName = "Nicholas";
var found = true;

// 不好的写法：变量看起来像函数
var getCount = 10;
var isFound = true;

// 好的写法
function getName() {
     return myName;
}

// 不好的写法：函数看起来像变量
function theName() {
     return myName;
}



命名不仅是一门科学，更是一门技术，但通常来讲，命名长度应该尽可能短，并抓住要点。尽量在变量名中体现出值的数据类型。比如，命名count、length和size表明数据类型是数字，而命名name、title、和message表明数据类型是字符串。但用单个字符命名的变量诸如i、j、和k通常在循环中使用。使用这些能够体现出数据类型的命名，可以让你的代码容易被别人和自己读懂。

要避免使用没有意义的命名。那些诸如foo、bar和tmp之类的命名也应当避免，当然开发者的工具箱中还有很多这样可以随拿随用的名字，但不要让这些命名承载其他的附加含义。对于其他开发者来说，如果没有看过上下文，是无法理解这些变量的用处的。

对于函数和方法命名来说，第一个单词应该是动词，这里有一些使用动词常见的约定。




	
动　　词


	
含　　义







	
can


	
函数返回一个布尔值





	
has


	
函数返回一个布尔值





	
is


	
函数返回一个布尔值





	
get


	
函数返回一个非布尔值





	
set


	
函数用来保存一个值







以这些约定作为切入点可以让代码可读性更佳，这里有一些例子。


if (isEnabled()) {
     setName("Nicholas");
}

if (getName() === "Nicholas") {
     doSomething();
}



尽管这些函数命名细则并没有被归纳入当下流行的编程风格中，但在很多流行的库中，JavaScript开发者会发现存在不少这种“伪标准”（pseudostandard）。

jQuery显然并没有遵循这种函数命名约定，一部分原因在于jQuery中方法的使用方式，很多方法同时用作getter和setter。比如，$("body").attr("class")可以取到class属性的值，而$("body").attr("class","selected")可以给class属性赋值。尽管如此，我还是推荐使用动词作为函数名前缀。

1.6.2　常量

在ECMAScript 6之前，JavaScript中并没有真正的常量的概念。然而，这并不能阻止开发者将变量用作常量。为了区分普通的变量（变量的值是可变的）和常量（常量的值初始化之后就不能变了），一种通用的命名约定应运而生。这个约定源自于C语言，它使用大写字母和下划线来命名，下划线用以分隔单词，比如：


var MAX_COUNT = 10;
var URL = "http://www.nczonline.net/";



需要注意的是，这里仅仅是应用了不同命名约定的变量而已，因此它们的值都是可以被修改的。使用这种不同的约定来定义普通的变量和常量，使两者非常易于区分。来看一下这段代码：


if (count < MAX_COUNT) {
     doSomething();
}



在这段代码中，一眼就能看出count是变量，其值是可变的，而MAX_COUNT表示常量，它的值不会被修改。这个约定为底层代码（underlying code）增加了另外一层语义。

Google的JavaScript风格指南、SproutCore编程风格指南以及Dojo编程风格指南中都提到，要使用这种习惯来命名常量。（Dojo编程风格指南中也允许使用大驼峰命名法大小写（Pascal Case）来命名常量，接下来会提到）。

1.6.3　构造函数

在JavaScript中，构造函数只不过是前面冠以new运算符的函数，用来创建对象。语言本身已经包含了很多内置构造函数，比如Object和RegExp，同样开发者也可以创建自己的构造函数来生成新类型。正如其他的命名约定一样，构造函数的命名风格也和本地语言（Native Language）保持一致，因此构造函数的命名遵照大驼峰命名法（Pascal Case）。

Pascal Case和Camel Case都表示“驼峰大小写”，二者的区别在于Pascal Case以大写字母开始。因此anotherName可以替换成AnotherName。这样做可以将构造函数从变量和普通函数中区分出来。构造函数的命名也常常是名词，因为它们是用来创建某个类型的实例的。这里有一些例子：


// 好的做法
function Person(name) {
     this.name = name;
}

Person.prototype.sayName = function() {
     alert(this.name);
};

var me = new Person("Nicholas");



遵守这条约定同样可以帮助我们快速定位问题，这接下来会提到。你知道在以大驼峰命名法（Pascal case）命名的函数如果是名词的话，前面一定会有new运算符。看一下这段代码：


var me = Person("Nicholas");
var you = getPerson("Michael");



这段代码中，根据上文提到的命名约定，我们一眼就可以看出第一行出了问题，但第二行看起来还ok。

Crockford的编程规范、Google的JavaScript风格指南以及Dojo编程风格指南都推荐这种实践。如果构造函数的首字母不是大写，或者构造函数之前没有new运算符，JSLint都会给出警告。而在JSHint中，只有你开启了一个特殊的newcap选项后，才会对首字母不是大写的构造函数给出警告。

1.7　直接量

JavaScript中包含一些类型的原始值：字符串、数字、布尔值、null和undefined。同样也包含对象直接量和数组直接量。这其中，只有布尔值是自解释（self-explanatory）的，其他的类型或多或少都需要思考一下它们如何才能更精确地表示出来。

1.7.1　字符串

在JavaScript中，字符串是独一无二的。字符串可以用双引号括起来，也可以用单引号括起来。比如：


// 合法的JavaScript代码
var name = "Nicholas says, \"Hi.\"";

// 也是合法的JavaScript代码
var name = 'Nicholas says, "Hi"';



和Java、PHP这些语言不同，使用单引号括起字符串和双引号括起字符串在功能上并无不同。除了内部出现字符串界定符（string delimiter）时需要转义之外，两种做法在功效上完全一致。因此在这段示例代码中，在使用双引号括起来的字符串里需要对双引号进行转义，而在使用单引号括起来的字符串里则不必如此。你需要关心的是，你的代码应当从头到尾只保持一种风格。

Crockford的编程规范和jQuery核心风格指南都使用双引号来括住字符串。Google的JavaScript风格指南使用单引号括住字符串。我倾向于使用双引号，因为我经常在Java和JavaScript之间来回切换。由于Java只使用双引号括住字符串，我发现如果在JavaScript中也使用这个约定，我会很容易在上下文之间相互切换。这类问题应当在制定规范之初就考虑清楚：这样可以最大程度地减轻工程师的开发负担。

关于字符串还有另外一个问题需要注意，即创建多行字符串。这个特性并非来自JavaScript语言本身，却在几乎所有的（JavaScript）引擎中正常工作。


// 不好的写法
var longString = "Here's the story, of a man \
named Brady.";



尽管从技术上讲这种写法是非法的JavaScript语法，但的确能在代码中创建多行字符串。通常不推荐使用这种写法，因为它是一种奇技淫巧而非语言特性，并且在Google的JavaScript风格指南中是明确禁止的。多行字符串的一种替代写法是，使用字符串连接符（+）将字符串分成多份。


// Good
var longString = "Here's the story, of a man " +
                    "named Brady.";



1.7.2　数字

在JavaScript中的数字类型只有一种，因为所有数字形式——整数和浮点数——都存储为相同的数据类型。还有一些其他的数字直接量格式来表示不同的数据格式。其中大部分写法都很好用，但也有一些写法有问题。


// 整数
var count = 10;

// 小数
var price = 10.0;
var price = 10.00;

// 不推荐的小数写法：没有小数部分
var price = 10.;

// 不推荐的小数写法：没有整数部分
var price = .1;

// 不推荐的写法：八进制写法已经被弃用了
var num = 010;

// 十六进制写法
var num = 0xA2;

// 科学计数法
var num = 1e23;



前两种有问题的写法分别是省略了小数部分，比如10.，和省略了整数部分，比如.1。每种写法都有同一个问题：很难搞清楚被省略小数点之前或之后的部分是不小心丢掉了还是刻意为之。很可能是开发者不小心漏掉了。因此为了避免歧义，请不要省略小数点之前或之后的数字。Dojo编程风格指南明确禁止这两种写法。JSLint和JSHint对这两种写法都会给出警告。

最后一个有问题的写法是八进制数字写法。长久以来，JavaScript支持八进制数字写法是很多错误和歧义的根源。数字直接量010不是表示10，而是表示八进制中的8。大多数开发者对八进制格式并不熟悉，也很少用到，所以最好的做法是在代码中禁止八进制直接量。尽管在所有流行的编程规范中没有关于此的规定，但在JSlint和JSHint中都会对八进制直接量给出警告。

1.7.3　null

null是一个特殊值，但我们常常误解它，将它和undefined搞混。在下列场景中应当使用null。


	用来初始化一个变量，这个变量可能赋值为一个对象。

	用来和一个已经初始化的变量比较，这个变量可以是也可以不是一个对象。

	当函数的参数期望是对象时，用作参数传入。

	当函数的返回值期望是对象时，用作返回值传出。



还有下面一些场景不应当使用null。


	不要使用null来检测是否传入了某个参数。

	不要用null来检测一个未初始化的变量。



这里有一些示例代码。


// 好的用法
var person = null;

// 好的用法
function getPerson() {
     if (condition) {
          return new Person("Nicholas");
     } else {
          return null;
     }
}

// 好的用法
var person = getPerson();
if (person !== null) {
     doSomething();
}

// 不好的写法：用来和未初始化的变量比较
var person;
if (person != null) {
     doSomething();
}

// 不好的写法：检测是否传入了参数
function doSomething(arg1, arg2, arg3, arg4) {
     if (arg4 != null) {
          doSomethingElse();
    }
}



理解null最好的方式是将它当做对象的占位符（placeholder）。这个规则在所有的主流编程规范中都没有提及，但对于全局可维护性来说至关重要。

关于null的陷阱会在第8章有更进一步的讨论。

1.7.4　undefined

undefined是一个特殊值，我们常常将它和null搞混。其中一个让人颇感困惑之处在于null == undefined结果是true。然而，这两个值的用途却各不相同。那些没有被初始化的变量都有一个初始值，即undefined，表示这个变量等待被赋值。比如：


// 不好的写法
var person;
console.log(person === undefined); //true



尽管这段代码能正常工作，但我建议避免在代码中使用undefined。这个值常常和返回“undefined”的typeof运算符混淆。事实上，typeof的行为也很让人费解，因为不管是值是undefined的变量还是未声明的变量，typeof运算结果都是“undefined”。比如：


//foo未被声明
var person;
console.log(typeof person);                 //"undefined"
console.log(typeof foo);                     //"undefined"



在这段代码中，person和foo都会导致typeof返回“undefined”，哪怕person和foo在其他场景中的行为有天壤之别（在语句中使用foo会报错，而使用person则不会报错）。

通过禁止使用特殊值undefined，可以有效地确保只在一种情况下typeof才会返回“undefined”：当变量未声明时。如果你使用了一个可能（或可能不会）赋值为一个对象的变量时，则将其赋值为null。


// 好的做法
var person = null;
console.log(person === null); //true



将变量初始值赋值为 null 表明了这个变量的意图，它最终很可能赋值为对象。typeof运算符运算null的类型时返回“object”，这样就可以和undefined区分开了。

1.7.5　对象直接量

创建对象最流行的一种做法是使用对象直接量，在直接量中直接写出所有属性，这种方式可以取代先显式地创建Object的实例然后添加属性的这种做法。比如，我们很少见到下面这种写法。


// 不好的写法
var book = new Object();
book.title = "Maintainable JavaScript";
book.author = "Nicholas C. Zakas";



对象直接量允许你将所有的属性都括在一对花括号内。直接量可以高效地完成非直接量写法相同的任务，非直接量写法语法看起来更复杂。

当定义对象直接量时，常常在第一行包含左花括号，每一个属性的名值对都独占一行，并保持一个缩进，最后右花括号也独占一行。比如：


// 好的写法
var book = {
     title: "Maintainable JavaScript",
     author: "Nicholas C. Zakas"
};



这种写法在开源JavaScript代码中能经常看到。尽管没有归纳入文档中，Google的JavaScript风格指南非常推荐使用这种写法。Crockford的编程规范也推荐使用直接量代替Object构造函数，但并没有给出具体的书写格式。

1.7.6　数组直接量

和对象直接量类似，数组直接量是JavaScript中定义数组最简洁的一种方式。不赞成显式地使用Array构造函数来创建数组，比如：


// 不好的写法
var colors = new Array("red", "green", "blue");
var numbers = new Array(1, 2, 3, 4);



可以使用两个方括号将数组初始元素括起来，来替代使用Array构造函数的方式来创建数组。


// 好的做法
var colors = [ "red", "green", "blue" ];
var numbers = [ 1, 2, 3, 4 ];



在JavaScript中，这种模式非常常见。Google的JavaScript风格指南和Crockford的编程规范都推荐这样做。




[1]
 　译注：通常一个制表符长度相当于4个字符。


[2]
 　译注：Camel Case和Pascal Case都翻译成“驼峰式大小写”，但两者含义有所不同，Camel Case包括“小驼峰式”和“大驼峰式”，在本章中，Camel Case被作者用来特指“小驼峰式大小写”（即首字母小写）命名法，Pascal Case则特指“大驼峰式大小写”（即首字母大写）命名法，请读者留意。








第2章　注释

注释是代码中最常见的组成部分。它们是另一种形式的文档，也是程序员最后才舍得花时间去写的。但是，对于代码的总体可维护性而言，注释是非常重要的一环。打开一个没有任何注释的文件就好像趣味冒险，但如果给你的时间有限，这项任务就变成了折磨。适度的添加注释可以解释说明代码的来龙去脉，其他开发者就可以不用从头开始读代码，而是直接去读代码的任意部分。编程风格通常不会包含对注释的风格约定，但我认为从注释的作用即可看出它们的重要性不容忽视。

JavaScript支持两种不同类型的注释：单行注释和多行注释。

2.1　单行注释

单行注释以两个斜线开始，以行尾结束。


// 这是一句单行注释



很多人喜欢在双斜线后敲入一个空格，用来让注释文本有一定的偏移。单行注释有三种使用方法。


	独占一行的注释，用来解释下一行代码。这行注释之前总是有一个空行，且缩进层级和下一行代码保持一致。

	在代码行的尾部的注释。代码结束到注释之间至少有一个缩进。注释（包括之前的代码部分）不应当超过单行最大字符数限制，如果超过了，就将这条注释放置于当前代码行的上方。

	被注释掉的大段代码（很多编辑器都可以批量注释掉多行代码）。



单行注释不应当以连续多行注释的形式出现，除非你注释掉一大段代码。只有当需要注释一段很长的文本时才使用多行注释。

这里有一些示例代码。


// 好的写法
if (condition) {

     // 如果代码执行到这里，则表明通过了所有安全性检查
     allowed();
}

// 不好的写法：注释之前没有空行
if (condition) {
     // 如果代码执行到这里，则表明通过了所有安全性检查
     allowed();
}

// 不好的写法：错误的缩进
if (condition) {

// 如果代码执行到这里，则表明通过了所有安全性检查
     allowed();
}

// 好的写法
var result = something + somethingElse; // somethingElse不应当取值为null

// 不好的写法：代码和注释之间没有间隔
var result = something + somethingElse;// somethingElse不应当取值为null

// 好的写法
// if (condition) {
//       doSomething();
//       thenDoSomethingElse();
// }

// 不好的写法：这里应当用多行注释
// 接下来的这段代码非常难，那么，让我详细解释一下
// 这段代码的作用是首先判断条件是否为真
// 只有为真时才会执行。这里的条件是通过
// 多个函数计算出来的，在整个会话生命周期内
// 这个值是可以被修改的
if (condition) {
     // 如果代码执行到这里，则表明通过了所有安全性检查
     allowed();
}



2.2　多行注释

多行注释可以包裹跨行文本。它以/*开始，以*/结束。多行注释不仅仅可以用来包裹跨行文本，这取决于你。下面这些都是合法的注释。


/* 我的注释 */
/* 另一段注释
这段注释包含两行 */
/*
又是一段注释
这段注释同样包含两行
*/



尽管从技术的角度看，这些注释都是合法的，但我比较青睐Java风格的多行注释。Java风格的注释至少包含三行：第一行是/*，第二行是以*开始且和上一行的*保持左对齐，最后一行是*/。这种注释看起来像下面这样。


/*
 * 另一段注释
 * 这段注释包含两行文本
 */



通过在注释块左侧注上星号，会让注释更加清晰。有一些IDE（比如NetBean和Eclipse）会为你自动插入这些星号。

多行注释总是会出现在将要描述的代码段之前，注释和代码之间没有空行间隔。和单行注释一样，多行注释之前应当有一个空行，且缩进层级和其描述的代码保持一致。来看下面这段例子。


// 好的写法
if (condition) {

     /*
      * 如果代码执行到这里
      * 说明通过了所有的安全性检测
      */
     allowed();
}

// 不好的写法：注释之前无空行
if (condition) {
     /*
      * 如果代码执行到这里
      * 说明通过了所有的安全性检测
      */
     allowed();
}

// 不好的写法：星号后没有空格
if (condition) {
     /*
      *如果代码执行到这里
      *说明通过了所有的安全性检测
      */
     allowed();
} 

// 不好的写法：错误的缩进
if (condition) {

/*
 * 如果代码执行到这里
 * 说明通过了所有的安全性检测
 */
     allowed();
}

// 不好的写法：代码尾部注释不要用多行注释格式
var result = something + somethingElse; /*somethingElse 不应当取值为null*/



2.3　使用注释

何时添加注释是程序员经常争论的一个话题。一种通行的指导原则是，当代码不够清晰时添加注释，而当代码很明了时不应当添加注释。比如这个例子中，注释是画蛇添足。


// 不好的写法

// 初始化count
var count = 10;



因为代码中初始化count的操作是显而易见的。注释并没有提供其他有价值的信息。换个角度讲，如果这个值10具有一些特殊的含义，而且无法直接从代码中看出来，这时就有必要添加注释了。


// 好的写法

// 改变这个值可能会让它变成青蛙
var count = 10;



当然不可能因为修改了count的值它就变成了青蛙，但这的确是一个好的注释写法的例子，因为注释中给出了必要的信息，如果没有注释，你不可能获得这些信息。想象一下如果你修改了count的值它真的变成了青蛙，实在是让人困惑不解，一切都源于你没有写这句注释。

因此，添加注释的一般原则是，在需要让代码变得更清晰时添加注释。

2.3.1　难于理解的代码

难于理解的代码通常都应当加注释。根据代码的用途，你可以用单行注释、多行注释，或是混用这两种注释。关键是让其他人更容易读懂这段代码。比如，这段示例代码摘自YUI类库中的Y.mix()方法。


// 好的写法

if (mode) {

     /*
      * 当mode为2时（原型到原型，对象到对象），这里只递归执行一次
      * 用来执行原型到原型的合并操作。对象到对象的合并操作
      * 将会被挂起，在合适的时机执行
      */
     if (mode === 2) {
          Y.mix(receiver.prototype, supplier.prototype, overwrite,
                    whitelist, 0, merge);
    }

     /*
      * 根据指定的模式类型，我们可能会从源对象拷贝至原型中，
      * 或是从原型拷贝至接收对象中
      */
     from = mode === 1 || mode === 3 ? supplier.prototype : supplier;
     to   = mode === 1 || mode === 4 ? receiver.prototype : receiver;

     /*
      * 如果supplier或receiver不含有原型属性时，
      * 则逻辑结束，并返回undefined。如果有原型属性，
      * 则逻辑结束并返回receiver
      */
     if (!from || !to) {
          return receiver;
    }
} else {
     from = supplier;
     to   = receiver;
}



Y.mix()方法使用常量来决定如何处理。mode参数就表示这些常量其中之一，但仅仅通过这些数值无法理解它们各自代表的含义。这里的注释非常棒，因为它及时地解释了这里复杂的决策逻辑。

2.3.2　可能被误认为错误的代码

另一个适合添加注释的好时机是当代码看上去有错误时。在团队开发中，总是会有一些好心的开发者在编辑代码时发现他人的代码错误，就立即将它修复。有时这段代码并不是错误的源头，所以“修复”这个错误往往会制造其他错误，因此本次修改应当是可追踪的。当你写的代码有可能会被别的开发者认为有错误时，则需要添加注释。这里是另一段来自YUI源码的例子。


while (element &&(element = element[axis])) { // 提示: 赋值操作
     if ( (all || element[TAG_NAME]) &&
          (!fn || fn(element)) ) {
                 return element;
     }
}



在这个例子中，开发者在while循环控制条件中使用了一个赋值运算符。这不是一种标准用法，并常常被检测工具认为是有问题的。如果你对这段代码不熟悉，读到这段没有注释的代码时，很可能误以为这是一个错误，猜想作者的本意是使用比较运算符==而不是赋值运算符=。这行末尾的注释说明作者是有意为之，即赋值而非比较。这样，其他开发者在读到这段代码时就不会将它“修复”。

2.3.3　浏览器特性hack

JavaScript程序员常常会编写一些低效的、不雅的、彻头彻尾的肮脏代码，用来让低级浏览器正常工作。实际上这种情形是一种特殊的“可能被误认为错误的代码”：这种不明显的做浏览器特性Hack的代码可能隐含一些错误。这里有个例子，是摘自YUI类库的Y.DOM.contains()方法。


var ret = false;

if ( !needle || !element || !needle[NODE_TYPE] || !element[NODE_TYPE]) {
    ret = false;
} else if (element[CONTAINS]) {
    // 如果needle不是ELEMENT_NODE时，IE和Safari下会有错误
    if (Y.UA.opera || needle[NODE_TYPE] === 1) {
         ret = element[CONTAINS](needle);
    } else {
         ret = Y_DOM._bruteContains(element, needle);
    }
} else if (element[COMPARE_DOCUMENT_POSITION]) { // gecko
     if (element === needle || !!(element[COMPARE_DOCUMENT_POSITION](needle) & 16)) {
         ret = true;
     }
}

return ret;



这段代码的第6行包含一条重要的注释。尽管IE和Safari中都有内置方法contains()，但如果needle不是一个元素时，这个方法会报错。所以只有当浏览器是Opera时才能用这个方法，其他浏览器中needle必须是一个元素（nodeType是1）。这里关于浏览器的说明同样解释了为什么需要一个if语句，这个注释不仅确保将来不会被其他人误改动，而且在代码编写者回过头阅读自己的这段代码时，也会适时地针对新版本的IE和Safari的兼容情况做出调整。

2.4　文档注释

从技术的角度讲，文档注释并不是JavaScript的组成部分，但它们是一种普遍的实践。文档注释有很多种格式，但最流行的一种格式来自于JavaDoc文档格式：多行注释以单斜线加双星号（/**）开始，接下来是描述信息，其中使用@符号来表示一个或多个属性。来看一段来自YUI的源码的例子。


/**



返回一个对象，这个对象包含被提供对象的所有属性。

后一个对象的属性会覆盖前一个对象的属性。

传入一个单独的对象，会创建一个它的浅拷贝（shallow copy）。


如果需要深拷贝（deep copy），请使用'clone()'
@method merge
@param {Object} 被合并的一个或多个对象
@return {Object} 一个新的合并后的对象
**/
Y.merge = function () {
     var args    = arguments,
          i       = 0,
          len     = args.length,
          result  = {};

     for (; i < len; ++i) {
          Y.mix(result, args[i], true);
     }

     return result;
};



YUI类库使用它自己的一个名叫YUIDoc的工具来根据这些注释生成文档。但是，它的格式几乎和JSDoc Toolkit（类库无关的）一模一样，在开源项目中JSDoc Toolkit的应用非常广泛，包括Google内部的很多开源项目。YUIDoc和JSDoc Toolkit之间的重要区别是，YUIDoc同时支持文档注释中的HTML和Markdown格式，而JSDoc Toolkit只支持HTML。

这里强烈推荐你使用文档生成工具来为你的JavaScript生成文档。JavaScript代码注释必须符合你所用的工具支持的格式，但很多文档生成工具都支持JavaDoc风格的文档注释。当使用文档注释时，你应当确保对如下内容添加注释。


所有的方法


应当对方法、期望的参数和可能的返回值添加注释描述。


所有的构造函数


应当对自定义类型和期望的参数添加注释描述。


所有包含文档化方法的对象


如果一个对象包含一个或多个附带文档注释的方法，那么这个对象也应当适当地针对文档生成工具添加文档注释。

当然，注释的详细格式和用法最终还是由你所选择的文档生成工具决定的。








第3章　语句和表达式

在JavaScript中，诸如if和for之类的语句有两种写法，使用花括号包裹的多行代码或者不使用花括号的单行代码。比如：


// 不好的写法，尽管这是合法的JavaScript的代码
if(condition)
     doSomething();

// 不好的写法，尽管是合法的JavaScript代码
if(condition) doSomething();

// 好的写法
if (condition) {
     doSomething();
}

// 不好的写法，尽管是合法的JavaScript代码
if (condition) { doSomething(); }



前两种写法的if语句中都没有用花括号，这在Crockford的编程规范、jQuery核心风格指南、Google的JavaScript风格指南以及Dojo编程风格指南中都是明确禁止的。默认情况下，省略花括号在JSLint和JSHint中都会报警告。

绝大多数JavaScript程序员都认可这样一点：不论块语句（block statement）包含多行代码还是单行代码，都应当总是使用花括号。因为省略花括号会造成一些困惑。看一下这段代码。


if (condition)
     doSomething();
     doSomethingElse();



从这段代码中很难看出作者的真正意图。显然这里是有错误的，但这个错误到底是缩进错误（最后一行不应当有缩进），还是想执行if语句中的第2行和第3行代码却丢失了花括号？我们不得而知。如果添加了花括号，这个错误就很容易发现。这里另外两个包含错误代码的例子。


if (condition) {
     doSomething();
}
     doSomethingElse();

if (condition) {
     doSomething();
doSomethingElse();
}



在这两段示例代码中的错误是很明显的，它们都有明显的缩进错误。通过花括号可以很快看出作者的意图，并做出合适的修改，但不会感觉自己修改了最初的代码逻辑。

所有的块语句都应当使用花括号，包括：

　　if

　　for

　　while

　　do...while...

　　try...catch...finally

3.1　花括号的对齐方式

关于块语句的另一个话题是花括号的对齐方式。有两种主要的花括号对齐风格。第一种风格是，将左花括号放置在块语句中第一句代码的末尾
[1]

 ，比如：


if (condition) {
     doSomething();
} else {
     doSomethingElse();
}



JavaScript代码的这种风格继承自Java，这在Java编程语言的编程规范中有明确规定。在Crockford的编程规范、jQuery核心风格指南、SproutCore编程风格指南、Google的JavaScript风格指南以及Dojo编程风格指南中都出现过。

花括号的第二种对齐风格是将左花括号放置于块语句首行的下一行。比如：


if (condition)
{
     doSomething();
}
else
{
     doSomethingElse();
}



这种风格是随着C#流行起来的，因为Visual Studio强制使用这种对齐方式。当前并无主流的JavaScript编程规范推荐这种风格，Google JavaScript风格指南明确禁止这种用法，以免导致错误的分号自动插入。我个人也推荐使用第一种花括号对齐格式。

3.2　块语句间隔

块语句首行附近的空白行同样是我们需要考虑的。块语句间隔有三种主要的风格。第一种风格是，在语句名、圆括号和左花括号之间没有空格间隔。


if(condition){
     doSomething();
}



不少程序员喜欢这种风格，因为这种风格看起来很紧凑，而另一些人抱怨说这种紧凑风格实际上破坏了一些易读性。Dojo编程风格指南推荐使用这种风格。

第二种风格是，在括左圆括号之前和右圆括号之后各添加一个空格。比如：


if (condition) {
     doSomething();
}



有很多程序员青睐这种风格，因为语句类型和条件判断更易读。这种风格是Crockford的编程规范和Google JavaScript风格指南所推荐的。

第三种风格是在左圆括号后和右圆括号前各添加一个空格，正如下面这段代码所示。


if ( condition ) {
     doSomething();
}



jQuery核心风格指南文档规定了这种风格，因为它使语句中的各个部分都非常清晰和易读。

我比较倾向于第二种风格，这种风格是第一种和第三种风格的折衷。

3.3　switch语句

很多程序员对switch语句可谓爱恨交加。关于switch语句的格式和使用方式也是众说纷纭。其中一些多样性来自于switch语句的传承，它源自C，但在Java和JavaScript中又没有完全相同的语法。

尽管语法相似，JavaScript中的switch语句的行为和在其他语言中是不一样的：switch语句中可以使用任意类型值，任何表达式都可合法地用于case从句。但在其他语言中则必须使用原始值和常量。

3.3.1　缩进

对于JavaScript程序员来说，switch语句的缩进格式是一个有争议的话题。很多人使用Java风格的switch语句，看起来像下面这样。


switch(condition) {
     case "first":
           // 代码
           break;

     case "second":
           // 代码
           break;

     case "third":
           // 代码
           break;

     default:
           // 代码
}



这种格式的独特之处在于：

　　每条case语句相对于switch关键字都缩进一个层级。

　　从第二条case语句开始，每条case语句前后各有一个空行。

几乎所有的风格文档都没有规定何时使用这种格式的switch语句，主要是因为这种格式正是很多编辑器自动支持的。

尽管我比较倾向于这种格式，但Crockford的编程规范和Dojo编程风格指南则提倡另一种格式，这种格式略有不同：


switch(condition) {
case "first":
      // 代码
      break;
case "second":
      // 代码
      break;
case "third":
      // 代码
      break;
default:
      // 代码
}



这种写法和前一种写法的主要不同之处在于，case关键字保持和switch关键字左对齐。同样要注意，在语句中并没有空行的存在。JSLint期望case和switch具有一致的缩进格式，如果case和switch缩进不一致时会报警告。可以通过“容忍不规则的间隔”开关选项来开启或关闭 JSLint 的这项检查。如果包含额外的空行，JSLint是不会报警告的。

其他的编程风格对此没有做规定，这个选择完全是个人偏好问题。

3.3.2　case语句的“连续执行”

“执行完一个case后连续执行（fall through）下一个case”，这是否是一种广被认可的实践，也是备受争议的一个问题。不小心省略case末尾的break是很多bug的罪魁祸首，因此Douglas Crockford提出所有的case都应当以break、return或throw做结尾，但没有给出任何解释。如果某个case执行结束后直接进入下一个case，JSLint会给出警告。

有很多人认为case的连续执行是一种可接受的编程方法，我很同意这种观点，只要程序逻辑非常清晰即可，比如：


switch(condition) {

     // 明显的依次执行
     case "first":
     case "second":
           // 代码
           break;

     case "third":
           // 代码

           /* fall through */
     default:
           // 代码
}



在这段switch语句中，有两个明显的“连续执行”，程序执行完第一个case后会继续执行第二个case，我们认为这种逻辑是合理的（JSLint也这样认为）。因为第一个case语句中没有需要执行的语句，也没有任何其他语句将这两个case语句分割开。

第二个例子是case "third"执行后继续执行default里的逻辑。这个过程已经在注释中明确说明了，这是程序编写者故意为之。在这段代码中，由于加入了注释，我们可以清晰地看出case语句何时继续执行、何时终止switch case，并不会误解为代码错误。当你的代码中出现了case语句的连续执行且不包含这句注释（/fall through
 /），JSHint通常会给出警告，加上这句注释告诉JSHint这不是一个错误，从而能避免给出警告。

Crockford的编程规范是禁止switch语句中出现连续执行（fall through）的。jQuery核心风格指南是允许case的连续执行写法的，Dojo编程风格指南给出了在连续执行中添加注释的例子。我的建议是，只要是有意为之并且添加了注释，就可以使用case语句的连续执行。

3.3.3　default

switch语句中另外一个需要讨论的议题是，是否需要default。很多人认为不论何时都不应当省略default，哪怕default什么也不做。比如：


switch(condition) {
     case "first":
           // 代码
           break;

     case "second":
           // 代码
           break;

     default:
           // default中没有逻辑
}



我们常常在开源JavaScript代码中看到这种写法，这段代码包含default，并且补充了一句注释，说明这个default什么也没做。尽管并没有任何编程规范对此有详细解释，但Douglas Crockford的JavaScript语言编程规范和Dojo编程风格指南将default作为它们标准的switch语句格式的组成部分。

我更倾向于在没有默认行为且写了注释的情况下省略default，来看这段例子。


switch(condition) {
     case "first":
           // 代码
           break;

     case "second":
           // 代码
           break;

     // 没有 default
}



通过这段代码可以看出，代码编写者的意图非常明确，这里的switch逻辑不应当有默认行为，省掉了没有必要的语法结构，也就节省了一些字节。

3.4　with语句

with语句可以更改包含的上下文解析变量的方式。通过with可以用局部变量和函数的形式来访问特定对象的属性和方法，这样就可以将对象前缀统统省略掉。如果一段代码中书写了很多对象成员，则可以使用with语句来缩短这段代码。比如：


var book = {
     title: "Maintainable JavaScript",
     author: "Nicholas C. Zakas"
};

var message = "The book is ";

with (book) {
     message += title;
     message += " by " + author;
}



在这个例子中，with语句花括号内的代码中的book的属性都是通过局部变量来读取的，以增强标识符的解析。问题是我们很难分辨出title和author出现在哪个位置，也难分辨出message到底是局部变量还是book的一个属性。实际上这种困惑对开发者的影响更甚，JavaScript 引擎和压缩工具无法对这段代码进行优化，因为它们无法猜出代码的正确含义。

在严格模式中，with语句是被明确禁止的，如果使用则报语法错误。这表明ECMAScript委员会确信with不应当继续使用。Crockford的编程规范和Google的JavaScript风格指南禁止使用with。我也强烈推荐避免使用with语句，因为你无法将你的代码运行于严格模式之中（我推荐的一种做法）。

3.5　for循环

for循环有两种：一种是传统的for循环，是JavaScript从C和Java中继承而来；另外一种是for-in循环，用来遍历对象的属性。这两种循环乍一看很类似，但却有着完全不同的用法。传统的for循环往往用于遍历数组成员，比如：


var values = [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ],
     i, len;

for (i=0, len=values.length; i < len; i++) {
     process(values[i]);
}



有两种方法可以更改循环的执行过程（除了使用return或throw语句）。第一种方法是使用break语句。不管所有的循环迭代有没有执行完毕，使用break总是可以立即退出循环。比如：


var values = [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ],
     i, len;

for (i=0, len=values.length; i < len; i++) {
     if (i == 2) {
          break; // 迭代不会继续
     }
     process(values[i]);
}



这里的循环体将执行两次，然后在第三次执行process()之前就终止循环了，尽管values数组中的元素超过三个。

第二种更改循环执行过程的方法是使用continue。continue语句可以立即退出（本次）循环，而进入下一次循环迭代，来看下面这个例子。


var values = [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ],
     i, len;

for (i=0, len=values.length; i < len; i++) {
     if (i == 2) {
          continue; // 跳过本次迭代
     }
     process(values[i]);
}



这里的循环体将执行两次，跳过第三次迭代，而后进入第四次迭代，循环继续执行直到最后一次迭代（如果中途不再会被打断的话）。

Crockford的编程规范不允许使用continue。他主张代码中与其使用continue不如使用条件语句。比如，上一个例子可以修改成这样。


var values = [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ],
     i, len;

for (i=0, len=values.length; i < len; i++) {
     if (i != 2) {
          process(values[i]);
     }
}



Crockford解释说这种方法对于开发者来说更易理解而且不容易出错。Dojo编程风格指南明确指出可以使用continue和break。我推荐尽可能避免使用continue，但也没有理由完全禁止使用，它的使用应当根据代码可读性来决定。

当使用了continue时，JSLint会给出警告。而JSHint不会给出警告。

3.6　for-in循环

for-in循环是用来遍历对象属性的。不用定义任何控制条件，循环将会有条不紊地遍历每个对象属性，并返回属性名而不是值。比如：


var prop;

for (prop in object) {
     console.log("Property name is " + prop);
     console.log("Property value is " + object[prop]);
}



for-in循环有一个问题，就是它不仅遍历对象的实例属性（instance property），同样还遍历从原型继承来的属性。当遍历自定义对象的属性时，往往会因为意外的结果而终止。出于这个原因，最好使用hasOwnProperty()方法来为for-in循环过滤出实例属性。来看下面这个例子。


var prop;

for (prop in object) {
     if (object.hasOwnProperty(prop)) {
         console.log("Property name is " + prop);
         console.log("Property value is " + object[prop]);
     }
}



Crockford的编程规范要求所有的for-in循环都必须使用hasOwnProperty()。默认情况下，对于循环体中没有使用hasPwnProperty()的for-in循环，JSLint和JSHint都会给出警告（可以手动关掉JSLint和JSHint的这项检查）。我推荐总是在for-in循环中使用hasOwnProperty()，除非你想查找原型链，这时就应当补充注释，比如：


var prop;

for (prop in object) { // 包含对原型链的遍历
     console.log("Property name is " + prop);
     console.log("Property value is " + object[prop]);
}



关于for-in循环，还有一点需要注意，即for-in循环是用来遍历对象的。一个常见的错误用法是使用for-in循环来遍历数组成员，正如下面这段代码显示的那样。


// 不好的用法
var values = [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7],
     i;

for (i in values) {
     process(items[i]);
}



这种用法在Crockford的编程规范、Google的JavaScript风格指南中是禁止的，因为这会造成潜在的错误。记住，for-in 循环是用来对实例对象和原型链中的键（key）做遍历的，而不是用来遍历包含数字索引的数组的。因此for-in循环不应当用于这种场景。




[1]
 　译注：这里所说的块语句是包含条件（循环）控制语句的，比如这个例子中，块语句的第一句代码实际是if语句所在的行。








第4章　变量、函数和运算符

JavaScript编程的本质是编写一个个的函数来完成任务。在函数内部，变量和运算符可以通过移动操作字节来使某件事发生。因此在讨论过基本的JavaScript书写格式化之后，接下来关注如何使用函数、变量和运算符来减少复杂度和增强可读性就显得十分重要了。

4.1　变量声明

变量声明是通过var语句来完成的。JavaScript中允许多次使用var语句，此外var语句几乎可以用在JavaScript脚本中的任意地方。这对开发者来说是非常有意思的一件事，因为不论var语句是否真正会被执行，所有的var语句都提前到包含这段逻辑的函数的顶部执行。
[1]

 比如：


function doSomething() {

     var result = 10 + value;
     var value = 10;
     return result;
}



在这段代码中，变量value在声明之前就参与了运算，这是完全合法的，尽管这会造成result的计算结果是一个特殊值NaN。要想了解其中的原理，你需要清楚这段代码被JavaScript理解为如下模样。


function doSomething() {

     var result;
     var value;

     result = 10 + value;
     value = 10;

     return result;
}



两个var语句提前至函数的顶部；初始化逻辑紧跟其后。在第6行用到变量value的时候它的值是一个特殊值undefined，因此result的值就是NaN（非数字）。在那之后value才最终赋值为10。

在某些场景中，开发者往往会漏掉变量的声明提前，for语句就是其中一个常见的场景，在for语句中的变量被声明为初始化逻辑的一部分。


function doSomethingWithItems(items) {

     for (var i=0, len=items.length; i < len; i++) {
         doSomething(items[i]);
    }
}



在 ECMAScript5 之前，JavaScript 中并没有块级变量声明（block-level variable declaration），因此这段代码实际上等价于下面这段代码。


function doSomethingWithItems(items) {

     var i, len;

     for (i=0, len=items.length; i < len; i++) {
         doSomething(items[i]);
     }
}



变量声明提前意味着：在函数内部任意地方定义变量和在函数顶部定义变量是完全一样的。因此，一种流行的风格是将所有变量声明放在函数顶部而不是散落在各个角落。简言之，依照这种风格写出的代码逻辑和JavaScript引擎解析这段代码的习惯是非常相似的。

我建议你总是将局部变量的定义作为函数内第一条语句。Crockford的编程规范、SproutCore编程风格指南和Dojo编程风格指南也推荐这样做。


function doSomethingWithItems(items) {

     var i, len;
     var value = 10;
     var result = value + 10;

     for (i=0, len=items.length; i < len; i++) {
         doSomething(items[i]);
     }
}



Crockford还进一步推荐在函数顶部使用单var语句
[2]

 。


function doSomethingWithItems(items) {

     var i, len,
         value = 10,
         result = value + 10;

     for (i=0, len=items.length; i < len; i++) {
         doSomething(items[i]);
     }
}



Dojo编程风格指南规定，只有当变量之间有关联性时，才允许使用单 var语句。

我个人比较倾向于将所有的var语句合并为一个语句，每个变量的初始化独占一行。赋值运算符应当对齐。对于那些没有初始值的变量来说，它们应当出现在var语句的尾部，比如下面这段代码。


function doSomethingWithItems(items) {

     var value   = 10,
         result  = value + 10,
         i,
         len;

     for (i=0, len=items.length; i < len; i++) {
         doSomething(items[i]);
     }
}



为了保持成本最低，我推荐合并var语句，这可以让你的代码更短、下载更快。

4.2　函数声明

和变量声明一样，函数声明也会被JavaScript引擎提前。因此，在代码中函数的调用可以出现在函数声明之前。


// 不好的写法
doSomething();

function doSomething() {
     alert("Hello world!");
}



这段代码是可以正常运行的，因为JavaScript引擎将这段代码解析为：


function doSomething() {
     alert("Hello world!");
}

doSomething();



由于JavaScript的这种行为，我们推荐总是先声明JavaScript函数然后使用函数。Crockford的编程规范里包含这种设计。Crockford 的编程规范还推荐函数内部的局部函数应当紧接着变量声明之后声明，比如：


function doSomethingWithItems(items) {

     var i, len,
         value = 10,
         result = value + 10;

     function doSomething(item) {
         // 代码逻辑
     }

     for (i=0, len=items.length; i < len; i++) {
         doSomething(items[i]);
     }
}



当函数在声明之前就使用时，在JSLint和JSHint中都会给出警告。

此外，函数声明不应当出现在语句块之内。比如，这段代码就不会按照我们的意图来执行。


// 不好的写法
if (condition) {
     function doSomething() {
          alert("Hi!");
     }
} else {
     function doSomething() {
          alert("Yo!");
     }
}



这段代码在不同浏览器中的运行结果也是不尽相同的。不管condition的计算结果如何，大多数浏览器都会自动使用第二个声明。而Firefox则根据condition的计算结果选用合适的函数声明。这种场景是ECMAScript的一个灰色地带，应当尽可能地避免。函数声明应当在条件语句的外部使用。这种模式也是Google的JavaScript风格指南明确禁止的。

4.3　函数调用间隔

一般情况下，对于函数调用写法推荐的风格是，在函数名和左括号之间没有空格。这样做是为了将它和块语句（block statement）区分开来。比如：


// 好的写法
doSomething(item);

// 不好的写法：看起来像一个块语句
doSomething (item);

// 用来做对比的块语句
while (item) {
     // 代码逻辑
}



Crockford的编程规范对此有明确的规定。Google的JavaScript风格指南、SproutCore编程风格指南以及Dojo编程风格指南对比没有明确规定，但在它们的示例代码中使用了这种风格。

jQuery核心风格指南中的规定更进一步，它规定应当在左括号之后和右括号之前都加上空格。比如：


// jQuery风格
doSomething( item );



这种风格是为了让参数更易读。jQuery核心风格指南同样列出了这种风格的一些例外情况，特别是和这些传入单参数的函数相关的场景，这些参数包括对象直接量、数组直接量、函数表达式或者字符串。


// jQuery 例外情况
doSomething(function() {});
doSomething({ item: item });
doSomething([ item ]);
doSomething("Hi!");



通常情况下，如果一个风格有超过一个例外，那么这种风格是不好的，因为这会给开发者带来一些困惑。

4.4　立即调用的函数

JavaScirpt中允许声明匿名函数（本身没有命名的函数），并将匿名函数赋值给变量或者属性。


var doSomething = function() {
     // 函数体
};



这种匿名函数同样可以通过在最后加上一对圆括号来立即执行并返回一个值，然后将这个值赋值给变量。


// 不好的写法
var value = function() {

     // 函数体

     return {
          message: "Hi"
     }
}();



在这个例子中，value最终被赋值为一个对象，因为函数立即执行了。这种模式的问题在于，会让人误以为将一个匿名函数赋值给了这个变量。除非读完整段代码看到最后一行的那对圆括号，否则你不会知道是将函数赋值给变量还是将函数的执行结果赋值给变量。这种困惑会影响代码的可读性。

为了让立即执行的函数能够被一眼看出来，可以将函数用一对圆括号包裹起来，比如：


// 好的写法
var value = (function() {

     // 函数体

     return {
          message: "Hi"
     }
}());



这段代码在第一行就有了一个标识符（左圆括号），表明这是一个立即执行的函数。添加一对圆括号并不会改变代码的逻辑。Crockford的编程规范推荐这种模式，在省略圆括号的情况下JSLint会报警告。

4.5　严格模式

ECMAScript5引入了“严格模式”（strict mode），希望通过这种方式来谨慎地解析执行JavaScript，以减少错误。通过使用如下指令脚本以严格模式执行。


"use strict";



尽管这看起来像是一个没有赋值给变量的字符串，但ECMAScript5 JavaScript引擎还是会将其识别为一条指令，以严格模式来解析代码。这条编译指令（pragma）不仅用于全局，也适用于局部，比如一个函数内。但是不推荐将“use strict”用在全局作用域中（尽管所有流行的编程规范中都没有提及），因为这会让文件中的所有代码都以严格模式来解析，所以如果你将11个文件连接合并成一个文件时，当其中一个文件在全局作用域中启用了严格模式，则所有的代码都将以严格模式解析。由于严格模式中的运算符规则和在非严格模式下的情形有很大不同，因此其他文件中的（非严格模式下的）代码很可能会报错。因此，最好不要在全局作用域中使用“use strict”，来看一些例子。


// 不好的写法 - 全局的严格模式
"use strict";
function doSomething() {
     // 代码
}

// 好的写法
function doSomething() {
     "use strict";
     // 代码 
}



如果你希望在多个文件中应用严格模式而不必写很多行“use strict”的话，可以使用立即执行的函数。


// 好的写法
(function() {
     "use strict";
     function doSomething() {
         // 代码
     }
     function doSomethingElse() {
         // 代码 
     }
})();



在这段代码中，doSomething()和doSomethingElse()都以严格模式运行，因为它们都包含在一个立即执行的函数中，这个函数里包含“use strict”。

当“use strict”出现在函数体之外，在JSLint和JSHint中都会给出警告。JSLint和JSHint希望所有函数都默认包含“use strict”，当然在这两个工具中都可以关闭这个选项。我推荐尽可能使用严格模式，以减少常见错误的发生。

4.6　相等

由于JavaScript具有强制类型转换机制（type coercion），JavaScript中的判断相等操作是很微妙的。对于某些运算来说，为了得到成功的结果，强制类型转换会驱使某种类型的变量自动转换成其他不同类型，这种情形往往会造成意想不到的结果。

发生强制类型转换最常见的场景就是，使用了判断相等运算符==和!=的时候。当要比较的两个值的类型不同时，这两个运算符都会有强制类型转换（当数据类型相同时则不会有强制类型转换）。但在很多实际情况中，代码并不按照我所期望的方式运行。

如果将数字和字符串进行比较，字符串会首先转换为数字，然后执行比较，看下面这个例子。


// 比较数字5和字符串5
console.log(5 == "5"); // true

// 比较数字25和十六进制的字符串25
console.log(25 == "0x19"); // true



当发生强制类型转换时，字符串会被转换为数字，类似使用Number()转换函数。因为Number()可以正确解析十六进制的格式，它会将看起来像十六进制的数字转换为十进制数，然后再进行比较。

如果一个布尔值和数字比较，布尔值会首先转换为数字，然后进行比较。false值变为0、true变为1。来看例子：


// 数字1和true
console.log(1 == true); // true

// 数字0和false
console.log(0 == false); // true

// 数字2和true
console.log(2 == true); // false



如果其中一个值是对象而另一个不是，则会首先调用对象的valueOf()方法，得到原始类型值再进行比较。如果没有定义valueOf()，则调用toString()。之后的比较操作就和上文提到的多类型值比较的情形一样了，例如：


var object = {
     toString: function() {
         return "0x19";
     }
};

console.log(object == 25); // true



这个对象被认为与数字25相等，因为toString()方法返回了十六进制的字符串“0x19”，这个值先被转换为数字，然后和25进行比较。

还有一种涉及到强制类型转换的场景和null和undefined有关。根据ECMAScript标准规范的描述，这两个特殊值被认为是相等的。


console.log(null == undefined); //true



由于强制类型转换的缘故，我们推荐不要使用==和!=，而是应当使用===和!==。用这些运算符作比较不会涉及强制类型转换。因此，如果两个值的类型不一样，则认为它们不相等，这样就可以让你的比较语句执行比较时行为一致。来看一下下面几个例子，观察一下==和===之间的区别。


// 数字5和字符串5
console.log(5 == "5"); // true
console.log(5 === "5"); // false

// 数字25和十六进制字符串25
console.log(25 == "0x19"); // true
console.log(25 === "0x19"); // false

// 数字1和true
console.log(1 == true); // true
console.log(1 === true); // false

// 数字0和false
console.log(0 == false); // true
console.log(0 === false); // false

// 数字2和true
console.log(2 == true); // false
console.log(2 === true); // false

var object = {
     toString: function() {
         return "0x19";
     }
};

// 一个对象和25
console.log(object == 25); // true
console.log(object === 25); // false

// Null和undefined
console.log(null == undefined); // true
console.log(null === undefined);// false



Crockford的编程规范、jQuery核心风格指南、SproutCore编程风格指南推荐使用===和!==。Crockford编程规范强调所有情形都应当使用===和!==，尤其是涉及到假值比较的场景（那些强制转换为布尔值后是false的值，比如0、空字符串、null、undefined）。jQuery核心风格指南则允许在和null比较时用==，因为这时程序编写者往往是想判断值是否为 null 或 undefined。我推荐毫无例外地总是使用===和!==。

如果使用了==或!=，JSLint默认会报警告，而JSHint则会针对使用==或!=来比较假值的情形报警告。你可以通过添加eqeqeq选项来启用针对所有==和!=的警告
[3]

 。

4.6.1　eval()

在JavaScript中，eval()的参数是一个字符串，eval()会将传入的字符串当作代码来执行。开发者可以通过这个函数来载入外部的 JavaScript 代码，或者随即生成JavaScript代码并执行它。比如：


eval("alert('Hi!')");

var count = 10;
var number = eval("5 + count");
console.log(count); // 15



在JavaScript中eval()并不是唯一可以执行JavaScript字符串的函数，使用Function构造函数亦可以做到这一点，setTimeout()和setInterval()也可以。来看一些例子。


var myfunc = new Function("alert('Hi!')");

setTimeout("document.body.style.background='red'", 50);

setInterval("document.title = 'It is now '" + (new Date()), 1000);



在大多数JavaScript社区之中，人们都认为这些代码是糟糕的实践。尽管在JavaScript类库中eval()，可能会经常用到（通常和JSON操作有关），另外三种用法即使有也十分罕见。一个通用的原则是，严禁使用Function，并且只在别无他法时使用eval()。setTimeout()和setInterval()也是可以使用的，但不要用字符串形式而要用函数。


setTimeout(function() {
     document.body.style.background='red';
}, 50);

setInterval(function() {
     document.title = 'It is now ' + (new Date());
}, 1000);



Crockford的编程规范禁止使用eval()和Function，也禁止给setTimeout()和setInterval()传入字符串参数。jQuery核心风格指南禁止使用eval()，但有一个唯一的例外，即涉及到回调中解析JSON的情形。Google的JavaScript风格指南只允许在将Ajax的返回值转换为JavaScript值的场景下使用eval()。

默认情况下，对于使用eval()、Function、setTimeout()和setInterval()的情形，JSLint和JSHint都会给出警告。

ECMAScript 5严格模式对于eval()有着严格的限制，禁止在一个封闭的作用域中使用它创建新变量或者函数。这条限制帮助我们避免了eval()先天的安全漏洞
[4]

 。然而，如果实在没有别的方法来完成当前任务，这时依然推荐使用eval()。

4.6.2　原始包装类型

JavaScript 中的一个不易被了解且被常常误解的方面是，这门语言对原始包装类型（primitive wrapper types）的依赖。JavaScript里有3种原始包装类型：String、Boolean和Number。每种类型都代表全局作用域中的一个构造函数，并分别表示各自对应的原始值的对象。原始包装类型的主要作用是让原始值具有对象般的行为
[5]

 ，比如：


var name = "Nicholas";
console.log(name.toUpperCase());



尽管name是一个字符串，是原始类型不是对象，但你仍然可以使用诸如toUpperCase()之类的方法，即将字符串当作对象来对待。这种做法之所以行得通，是因为在这条语句的表象背后JavaScript引擎创建了String类型的新实例，紧跟着就被销毁了，当再次需要时就会又创建另外一个对象。你可以通过给一个字符串增加属性来检验这种行为。


var name = "Nicholas";
name.author = true;
console.log(name.author); // undefined



在第2行结束后，author属性就不见了。因为表示这个字符串的临时String对象在第2行执行结束后就销毁了，在第3行中又创建了一个新String对象。同样你也可以自己手动创建这些对象。


// 不好的做法
var name = new String("Nicholas");
var author = new Boolean(true);
var count = new Number(10);



尽管我们可以使用这些包装类型，但我强烈推荐大家避免使用它们。开发者的思路常常会在对象和原始值之间跳来跳去，这样会增加出bug的概率，从而使开发者陷入困惑。你也没有理由自己手动创建这些对象。

Google 的 JavaScript 风格指南禁止使用原始包装类型。当你使用 String、Number或Boolean来创建新对象时，JSLint和JSHint都会给出警告。




[1]
 　译注：《JavaScript权威指南》（第六版）的3.10.1小节详细讲解了变量的声明提前。


[2]
 　译注：在《JavaScript Patterns》（O’Reilly出版2010年出版）中也推荐使用单var语句，并将其定义为一种最佳实践，《JavlaScript Pattern》中作者细致充分地讲解了声明提前和单var模式。


[3]
 　译注：在js文件的开头使用注释开启，比如/*jshint eqeqeq:true,undef:false*/。


[4]
 　译注：严格模式下，传入eval()的字符串无法在调用函数所在的上下文声明变量或函数，非严格模式下是可以这样做的，更多详情请参照《JavaScript权威指南（第六版）》5.7.3小节。


[5]
 　译注：《JavaScript权威指南（第六版）》3.6“包装对象”详细讲解了包装对象和包装类型的细节，需要尤为注意的一点是，原始值本身不具有对象特性，比如1.toString()是报错的，必须这样做：var a = 1; a.toString()。








第二部分 编程实践


“构建软件设计的方法有两种：一种是把软件做得很简单以至于明显找不到缺陷；另一种是把它做得很复杂以至于找不到明显的缺陷。”


——C.A.R. Hoare，1980年图灵奖获得者
[1]

 。

在本书的第一部分里，我们主要讨论JavaScript的代码风格规范（style guideline）。代码风格规范的目的是在多人协作的场景下使代码具有一致性。关于如何解决一般性的问题的讨论是不包含在风格规范中的，那是编程实践中的内容。

编程实践是另外一类编程规范。代码风格规范只关心代码的呈现，而编程实践则关心编码的结果。你可以将编程实践看作是“秘方”——它们指引开发者以某种方式编写代码，这样做的结果是已知的。如果你使用过一些设计模式比如MVC中的观察者模式，那么你已经对编程实践很熟悉了。设计模式是编程实践的组成部分，专用于解决和软件组织相关的特定问题。

这一部分的编程实践只会涵盖很小的问题。其中一些实践是和设计模式相关的，另外更多的内容只是增强你的代码总体质量的一些简单小技巧。

JSLint 和 JSHint 除了对代码风格进行检查，也包含了一些关于编程实践方面的警告。非常推荐大家在JavaScript开发工作中使用这些工具，来确保不会发生那些看上去不起眼但又难于发现的错误。




[1]
 　译注：图灵奖是美国计算机学会（ACM）设立的计算机界的最高奖。








第5章　UI层的松耦合

在Web开发中，用户界面（User Interfaoe，UI）是由三个彼此隔离又相互作用的层定义的。


	HTML用来定义页面的数据和语义。

	CSS用来给页面添加样式，创建视觉特征。

	JavaScript用来给页面添加行为，使其更具交互性。



UI层次关系是这样的，HTML 在最底层，CSS 和 JavaScript 在高层，如图 5-1所示。

[image: ]


图5-1　Web UI的分层

在实际场景中，CSS和JavaScript更像是兄弟关系而非依赖关系（JavaScript依赖CSS）。一个页面很可能只有HTML和CSS而没有JavaScript，同样，一个页面也可以只有HTML和JavaScript而没有CSS。我更愿意以图5-2所示的分层来理解三者的关系。

为了更多地增加分层的合理性和消除依赖性，我们认为在所有Web UI中，CSS和JavaScript是同等重要的。比如，JavaScript的正确运行不应当依赖CSS——在缺少CSS的情况下也要能够正确运行，尽管两者之间可能有些互动。

[image: ]


图5-2　更新后的Web UI分层

5.1　什么是松耦合

很多设计模式就是为了解决紧耦合的问题。如果两个组件耦合太紧，则说明一个组件和另一个组件直接相关，这样的话，如果修改一个组件的逻辑，那么另外一个组件的逻辑也需修改。比如，假设有一个名为error的CSS类名，它是贯穿整个站点的，它被嵌入到HTML之中。如果有一天你觉得error的取名并不合适，想将它改为warning，你不仅需要修改CSS还要修改用到这个className的HTML。HTML和CSS紧耦合在一起。这只是一个简单的例子。想象一下，如果一个系统包含上百个组件，那这简直就是一场噩梦。

当你能够做到修改一个组件而不需要更改其他的组件时，你就做到了松耦合。对于多人大型系统来说，有很多人参与维护代码，松耦合对于代码可维护性来说至关重要。你绝对希望开发人员在修改某部分代码时不会破坏其他人的代码。

当一个大系统的每个组件的内容有了限制，就做到了松耦合。本质上讲，每个组件需要保持足够瘦身来确保松耦合。组件知道的越少，就越有利于形成整个系统。

有一点需要注意：在一起工作的组件无法达到“无耦合”（no coupling）。在所有系统中，组件之间总要共享一些信息来完成各自的工作。这很好理解，我们的目标是确保对一个组件的修改不会经常性地影响其他部分。

如果一个Web UI是松耦合的，则很容易调试。和文本或结构相关的问题，通过查找HTML即可定位。当发生了样式相关的问题，你知道问题出现在CSS中。最后，对于那些行为相关的问题，你直接去JavaScript中找到问题所在，这种能力是Web界面的可维护性的核心部分。

5.2　将JavaScript从CSS中抽离

在IE8和更早版本的浏览器中有一个特性让人爱少恨多，即CSS表达式（CSS expression）。CSS表达式允许你将JavaScript直接插入到CSS中，这样可以在CSS代码中直接执行运算或其他操作。比如，下面这段代码设置了元素宽度以匹配浏览器宽度。


/* 不好的写法 */
.box {
     width: expression(document.body.offsetWidth + "px");
}



CSS表达式包裹在一个特殊的expression()函数中，可以给它传入任意JavaScript代码。浏览器会以高频率重复计算CSS表达式，这严重影响了性能，甚至Steve Souder的那本《高性能网站建设指南》也特意提到这一点，要避免使用CSS表达式（规则7：避免使用CSS表达式）。

除了性能问题之外，在CSS中嵌入JavaScript代码对于代码维护来说亦是一场噩梦。这方面我有着切身的体会。在2005年，有一个JavaScript bug分配到我这里，从一开始就很棘手。这个bug只在IE下才有，并且只有当浏览器窗口大小发生几次改变的时候才会出现。在当时IE下，最好的JavaScript调试器就是Visual Studio，但我无论如何也没办法找到错误。我花了一整天时间来设置断点和插入alert()语句试图找到问题的根源。

在快下班的时候，我被逼无奈使用了我最不喜欢的调试方法：逐段删除代码。我一个接一个地删除JavaScript代码，尝试复现这个问题。我很快就删除了页面中所有的JavaScript代码，但问题依然存在，这让我困惑至极。我简直不敢相信自己的眼睛。页面中没有任何JavaScript代码，却报JavaScript错误——真的是见鬼了。

直到今天，我依然很纳闷是什么原因促使我去关注CSS。那时我甚至不知道要去CSS中查什么。只是小心翼翼地从头开始看，一点点地向下滚动我的代码，试图找出一些不一样之处。最终，我发现了症结所在：CSS表达式。当我将其删除，JavaScript错误也随之不见了。

正是这次经历促使我提炼出了本章所提到的准则。我花了一整天时间在JavaScript中查找脚本错误，罪魁祸首竟然是CSS。解决这个错误并不难，但是在我认为不会出错的代码里找错误，这着实是一件可笑的浪费时间的事。

幸运的是，IE9不再支持CSS表达式了，但是老版本的IE依然可以运行CSS表达式。尽管我们很少用CSS表达式去实现一些罕见的功能，来让低版本浏览器里也达到和高级浏览器一致的表现，但还是要克制住这份冲动，避免不必要地浪费时间和精力。将JavaScript从CSS中抽离出来。

5.3　将CSS从JavaScript中抽离

有时候，保持CSS和JavaScript之间清晰的分离是很有挑战的。这两门语言相互协作得很不错，所以我们经常将样式数据和JavaScript混写在一起。通过脚本修改样式最流行的一种方法是，直接修改DOM元素的style属性。style属性是一个对象，包含了可以读取和修改的CSS属性。比如，你可以像下面这样修改元素里的文本颜色。


// 不好的写法
element.style.color = "red";



我们经常看到使用这种方法来修改多个样式属性的代码段，比如：


// 不好的写法
element.style.color = "red";
element.style.left = "10px";
element.style.top = "100px";
element.style.visibility = "visible";



这种方法是有问题的，因为样式信息是通过JavaScript而非CSS来承载的。当出现了样式问题，你通常首会先去查找CSS。直到你精疲力竭地排除了所有可能性，才会去JavaScript中查找样式信息。

开发者修改style对象还有一种方式，给cssText属性赋值整个CSS字符串，看下面这个例子。


// 不好的写法
element.style.cssText = "color: red; left: 10px; top: 100px; visibility: hidden";



使用cssText属性只是一次性设置多个CSS属性的一种快捷写法。这种模式同样有问题，比如在设置单个属性时：将样式信息写入JavaScript带来了可维护性问题。

将CSS从JavaScript中抽离意味着所有的样式信息都应当保持在CSS中。当需要通过JavaScript来修改元素样式的时候，最佳方法是操作CSS的className，比如，我想在页面中显示一个对话框，在CSS中的样式定义是像下面这样的。


.reveal {
     color: red;
     left: 10px;
     top: 100px;
     visibility: visible;
}



然后，在JavaScript中像这样将样式添加至元素。


// 好的写法 - 原生方法
element.className += " reveal";

// 好的写法 - HTML5
element.classList.add("reveal");

// 好的写法 - YUI
Y.one(element).addClass("reveal");

// 好的写法 - jQuery
$(element).addClass("reveal");

// 好的写法 - Dojo
dojo.addClass(element, "reveal");



由于CSS的className可以成为CSS和JavaScript之间通信的桥梁。在页面的生命周期中，JavaScript可以随意添加和删除元素的className。而className所定义的样式则在CSS代码之中。任何时刻，CSS中的样式都是可以修改的，而不必更新JavaScript。JavaScript不应当直接操作样式，以便保持和CSS的松耦合。


[image: 图像说明文字]



有一种使用style属性的情形是可以接收的：当你需要给页面中的元素作定位，使其相对于另外一个元素或整个页面重新定位。这种计算是无法在CSS中完成的，因此这时是可以使用style.top、style.left、style.bottom和style.right来对元素作正确定位的。在CSS中定义这个元素的默认属性，而在JavaScript中修改这些默认值。




5.4　将JavaScript从HTML中抽离

很多人学习JavaScript之初所做的第一件事是，将脚本嵌入到HTML中来运行。有很多种方式。第一种方式是使用on属性（比如onclick）来绑定一个事件处理程序。


<!-- 不好的写法 -->
<button onclick="doSomething()" id="action-btn">Click Me</button>



这种写法在2000年的时候非常流行，多数网站都采用了这种写法。HTML代码中放满了onclick和其他的事件处理程序，很多元素都包含这样的属性。尽管这种代码在多数场景下是正常工作的，但却是两个UI层（HTML和JavaScript）的深耦合，因此这种写法是有一些问题的。

首先，当按钮上发生点击事件时，doSomething()函数必须存在。那些在2000年左右开发过网站的人对这个问题非常熟悉。包含doSomething()的代码可能是从外部文件载入或存在于HTML文件的后面某处。不管哪种情形，都有可能出现用户点击按钮时这个函数还不存在，这时就会报JavaScript错误。页面会弹出错误信息或者点击事件不会有任何响应。两种情形都是我们所不希望发生的。

第二个问题在于可维护性方面。如果你修改了 doSomething()的函数名，将会发生什么事情？如果这时点击按钮调用了别的函数又会怎样呢？在这两个例子中，你需要同时修改JavaScript和HTML代码。这就是典型的紧耦合的代码。

你的绝大多数（并非所有的）JavaScript代码都应当包含在外部文件中，并在页面中通过<script>标签来引用。在HTML代码中，也不应当直接给on属性挂载事件处理程序。相反，一旦外部脚本文件加载至页面，则使用JavaScript方法来添加事件处理程序。对于支持2级DOM模型的浏览器来说，用如下这段代码可以完成上一个例子中的功能。


function doSomething() {
     // 代码
}

var btn = document.getElementById("action-btn");
btn.addEventListener("click", doSomething, false);



这种方法的优势在于，函数doSomething()的定义和事件处理程序的绑定都是在一个文件中完成的。如果函数名称需要修改，则只需修改一个文件；如果点击发生时想额外做一些动作，也只需在一处做修改。

IE8及其更早的版本不支持addEventListener()函数，因此你需要一个标准的函数将这些差异性做封装。


function addListener(target, type, handler) {
     if (target.addEventListener) {
         target.addEventListener(type, handler, false);
     } else if (target.attachEvent) {
         target.attachEvent("on" + type, handler);
     } else {
         target["on" + type] = handler;
     }
}



这个函数可以做到在各种浏览器中给一个元素添加事件处理程序，甚至可以降级到支持给0级DOM模型对象的on属性赋值处理程序（只有在非常古老的浏览器，比如Netscape 4中，才会执行这一步，因此这段代码可以在所有情形下都正常工作）。我们常常像下面这样来使用这个方法。


function doSomething() {
     // 代码
}

var btn = document.getElementById("action-btn");
addListener(btn, "click", doSomething);



如果你用了JavaScript类库，可以使用类库提供的方法来给元素挂载事件处理程序。这里给出一些流行的类库中的实例代码。


// YUI
Y.one("#action-btn").on("click", doSomething);

// jQuery
$("#action-btn").on("click", doSomething);

// Dojo
var btn = dojo.byId("action-btn");
dojo.connect(btn, "click", doSomething);



在HTML 中嵌入JavaScript的另一种方法是使用<script>标签，标签内包含内联的脚本代码。


<!-- 不好的写法 -->
<script>
    doSomething();
</script>



最好将所有的JavaScript代码都放入外置文件中，以确保在HTML代码中不会有内联的JavaScript代码。这样做的原因是出于紧急调试的考虑。当JavaScript报错，你的下意识的行为应当是去JavaScript文件中查找原因。如果在HTML中包含JavaScript代码，则会阻断你的工作流（workflow interruption）。你必须要首先确定JavaScript代码是在文件里（通常如此）还是在HTML中。之后你才会开始调试。

这一点看起来无关紧要，尤其是在有很多优秀且强大的调试工具的今天，但它实际上是可维护性难题的一个重要方面。“可预见性”（Predictability）会带来更快的调试和开发，并确信（而非猜测）从何入手调试bug，这会让问题解决得更快、代码总体质量更高。

5.5　将HTML从JavaScript中抽离

正如我们需要将JavaScript从HTML中抽离一样，最好也将HTML从JavaScript中抽离。就像上文提到的，当需要调试一个文本或结构性的问题时，你更希望从HTML开始调试。在我的职业生涯中，当我在HTML中查找问题原因时，最终却发现真正的问题被深埋在JavaScript代码之中，这种情形发生过太多太多次了。

在JavaScript中使用HTML的情形往往是给innerHTML属性赋值时，比如：


// 不好的写法
var div = document.getElementById("my-div");
div.innerHTML = "<h3>Error</h3><p>Invalid e-mail address.</p>";



将HTML嵌入在JavaScript代码中是非常不好的实践。原因有几个。第一，正如上文提到的，它增加了跟踪文本和结构性问题的复杂度。调试上面这段标签的典型方法是首先去浏览器调试工具中的DOM树里查找，然后打开页面的HTML源码对比其不同。一旦JavaScript做了除简单DOM操作之外的事情，追踪bug就变得很成问题了。

用这种方法（将JavaScript从HTML中抽离）来解决第二个问题则提高了代码的可维护性。如果你希望修改文本或标签，你只希望去一个地方：可以控制你HTML代码的地方。这可能在PHP代码中、JSP文件中或者甚至Mustache或Handlebars模板中去修改。不管你用了哪种方法，你总是希望你的标签出现在一处，以便很方便地更新它们。嵌入在JavaScript代码中的HTML标签则不便被修改，因为（通常）你无法（下意识地）想到：如果大部分标签都放置于一个目录下的模板文件里，你何以想到会去JavaScript中去修改HTML标签呢？

相比于修改 JavaScript 代码，修改标签通常不会引发太多错误。当 HTML 和JavaScript混淆在一起时，则将这个问题变得复杂化了。JavaScript字符串需要对引号做适当的转义，这样做则会导致它和模板语言的原生语法略有差异。

因为多数Web应用本质上都是动态的，而在页面的生命周期内，JavaScript通常用来修改UI，必然需要通过JavaScript向页面插入或修改标签。有多种方法可以以低耦合的方式完整这项工作。

5.5.1　方法1：从服务器加载

第一种方法是将模板放置于远程服务器
[1]

 ，使用XMLHttpRequest对象来获取外部标签。相比于多页应用（multiple-page applications），这种方法对单页应用（single-page applications）带来更多的便捷。例如，点击一个链接，希望弹出一个新对话框，代码可能如下。


function loadDialog(name, oncomplete) {

     var xhr = new XMLHttpRequest();
     xhr.open("get", "/js/dialog/" + name, true);

     xhr.onreadystatechange = function() {

          if (xhr.readyState == 4 && xhr.status == 200) {

              var div = document.getElementById("dlg-holder");
              div.innerHTML = xhr.responseText;
              oncomplete();

          } else {
              // 处理错误
         }
     };

     xhr.send(null);
}



这里没有将HTML字符串嵌入在JavaScript里，而是向服务器发起请求获取字符串，这样可以让HTML代码以最合适的方式注入到页面中。JavaScript类库将这个操作做了封装，使得直接给DOM元素挂载内容变得非常方便。对此YUI和jQuery都提供了简单的API。


// YUI
function loadDialog(name, oncomplete) {
     Y.one("#dlg-holder").load("/js/dialog/" + name, oncomplete);
}
// jQuery
function loadDialog(name, oncomplete) {
     $("#dlg-holder").load("/js/dialog/" + name, oncomplete);
}



当你需要注入大段HTML标签到页面中时，使用远程调用的方式来加载标签是非常有帮助的。出于性能的原因，将大量没用的标签存放于内存或DOM中是很糟糕的做法。对于少量的标签段，你可以考虑采用客户端模板。

5.5.2　方法2：简单客户端模板

客户端模板是一些带“插槽”的标签片段，这些“插槽”会被JavaScript程序替换为数据以保证模板的完整可用。比如，一段用来添加数据项的模板看起来就像下面这样。


<li><a href="%s">%s</a></li>



这段模板中包含%s占位符，这个位置的文本会被程序替换掉（这个格式和C语言中的sprintf()一模一样）。JavaScript程序会将这些占位符替换为真实数据，然后将结果注入DOM。下面这段代码给出了这样一个函数及其用法。


function sprintf(text) {
     var i=1, args=arguments;
     return text.replace(/%s/g, function() {
          return (i < args.length) ? args[i++] : "";
     });
}

// 用法
var result = sprintf(templateText, "/item/4", "Fourth item");



将模板文本传入JavaScript是这个过程的重要一环。本质上讲，你一点也不希望在JavaScript中嵌入模板文本，而是将模板放置于他处。通常我们将模板定义在其他标签之间，直接存放于HTML页面里，这样可以被JavaScript读取，用两种方法之一即可做到。第一种方法是在HTML注释中包含模板文本。注释是和元素及文本一样的DOM节点，因此可以通过JavaScript将其提取出来，比如：


<ul id="mylist"><!--<li id="item%s"><a href="%s">%s</a></li>-->
     <li><a href="/item/1">First item</a></li>
     <li><a href="/item/2">Second item</a></li>
     <li><a href="/item/3">Third item</a></li>
</ul>



在这个用法里，这段注释作为列表的第一个子节点，被恰当地放置于上下文中。下面这段JavaScript代码则将模板文本从注释中提取出来。


var mylist = document.getElementById("mylist"),
     templateText = mylist.firstChild.nodeValue;



一旦提取出了模板文本，紧接着需要将它格式化并插入DOM。通过下面这个函数可以完成这些操作。


function addItem(url, text) {
     var mylist = document.getElementById("mylist"),
          templateText = mylist.firstChild.nodeValue,
          result = sprintf(template, url, text);

     div.innerHTML = result;
     mylist.insertAdjacentHTML("beforeend", result);
}

// 用法
addItem("/item/4", "Fourth item");



我们给这个方法传入了一些数据信息，用它们来处理模板文本，并用insertAdjacentHTML()将结果注入HTML。这一步操作将HTML字符串转换为一个DOM节点，并将它作为子节点插入到<ul>里。

将模板数据嵌入到HTML页面里的第二个方法是使用一个带有自定义type属性的<script>元素。浏览器会默认地将<script>元素中的内容识别为JavaScript代码，但你可以通过给type赋值为浏览器不识别的类型，来告诉浏览器这不是一段JavaScript脚本，比如：


<script type="text/x-my-template" id="list-item">
     <li><a href="%s">%s</a></li>
</script>



你可以通过<script>标签的text属性来提取模板文本。


var script = document.getElementById("list-item"),
     templateText = script.text;



这样addItem()函数就会变为这样。


function addItem(url, text) {
     var mylist = document.getElementById("mylist"),
          script = document.getElementById("list-item"),
          templateText = script.text,
          result = sprintf(template, url, text),
          div = document.createElement("div");

     div.innerHTML = result.replace(/^\s*/, "");
     list.appendChild(div.firstChild);
}

// 用法
addItem("/item/4", "Fourth item");



这个版本的函数有一处修改，即去掉了模板文本中的前导空格。之所以会出现这个多余的前导空格，是因为模板文本总是在<script>起始标签的下一行。如果将模板文本原样注入，则会在<div>里创建一个文本节点，这个文本节点的内容是一个空格，而这个文本节点最终会代替<li>被添加进列表之中。

5.5.3　方法3：复杂客户端模板

上几节中介绍的模板格式都非常简单，并无太多转义。如果你想用一些更健壮的模板，则可以考虑诸如Handlebars（http://handlebarsjs.com/）所提供的解决方案。Handlebars是专为浏览器端JavaScript设计的完整的客户端模板系统。

在Handlebar的模板中，占位符使用双花括号来表示。我们将上一节中的模板表示为Handlebars版本如下。


<li><a href="{{url}}">{{text}}</a></li>



在Handlebars模板中，占位符都标记为一个名称，以便可以在JavaScript中设置其映射。Handlebars 建议将模板嵌入 HTML 页面中，并使用 type 属性为"text/x- handlebars-template"的<script>标签来表示。


<script type="text/x-handlebars-template" id="list-item">
     <li><a href="{{url}}">{{text}}</a></li>
</script>



要想使用这个模板，你首先必须将Handlebars类库引入页面，这个类库会创建一个名为Handlebars的全局变量，用来将模板文本编译为一个函数。


var script = document.getElementById("list-item"),
     templateText = script.text,
     template = Handlebars.compile(script.text);



这时，变量template包含了一个函数，当执行这个函数时则返回一个格式化好的字符串。你需要做的仅仅是传入一个包含name和url属性的对象。


var result = template({
     text: "Fourth item",
     url: "/item/4"
});



参数会自动做HTML转义，转义操作也是格式化的一部分。转义是为了增强模板的安全性，并确保简单的文本值不会破坏你的标签结构。比如，字符&会自动转义为&amp;。

现在将它们合并入一个单独的函数中。


function addItem(url, text) {
     var mylist = document.getElementById("mylist"),
         script = document.getElementById("list-item"),
         templateText = script.text,
         template = Handlebars.compile(script.text),
         div = document.createElement("div"),
         result;

     result = template({
         text: text,
         url: url
     });

     div.innerHTML = result;
     list.appendChild(div.firstChild);
}

// 用法
addItem("/item/4", "Fourth item");



这个简单的例子并未真正体现Handlebar的灵活性。除了简单的占位符替换之外，Handlebars模板同样支持一些简单的逻辑和循环。

假设你想渲染整个列表而非一条记录，但你又想仅在实际存在可渲染的记录时才生成一条记录。你可以像下面这样创建一条Handlebars模板。


{{#if items}}
<ul>
     {{#each items}}
     <li><a href="{{url}}">{{text}}</a></li>
     {{/each}}
</ul>
{{/if}



在这段模板中，{{#if}}代码段确保了只有item数组中至少存在一条记录时才会真正渲染完整的标签。{{#each}}代码段紧接着遍历数组中的每条记录，因此，你将模板编译为一个函数，然后给这个函数传入一个包含items属性的对象，比如下面这段代码。


// 返回一个空字符串
var result = template({
     items: []
});

// 返回包含两个记录的HTML列表
var result = template({
     items: [
         {
                text: "First item",
                url: "/item/1"
         },
         {
                text: "Second item",
                url: "/item/2"
         }
     ]
});



Handlebar包含其他很多种逻辑原语，因此它也是一款强大的JavaScript模板引擎。




[1]
 译注：这种方法（从服务器获取模板）很容易造成XSS漏洞，需要服务器对模板文件做适当转义处理，比如<和>以及双引号等，当然前端也应当给出与之匹配的渲染规则，总之这种方法需要一揽子前后端的转码和解码策略来尽可能地封堵XSS漏洞。








第6章　避免使用全局变量

JavaScript执行环境在很多方面都有其独特之处。全局变量和函数的使用便是其中之一。事实上，JavaScript的初始执行环境是由多种多样的全局变量所定义的，这些全局变量在脚本环境创建之初就已经存在了。我们说这些都是挂载在“全局对象”（global object）上的，“全局对象”是一个神秘的对象，它表示了脚本的最外层上下文。

在浏览器中，window对象往往重载并等同于全局对象，因此任何在全局作用域中声明的变量和函数都是window对象的属性，比如：


var color = "red"

function sayColor() {
    alert(color);
}

console.log(window.color);             // "red"
console.log(typeof window.sayColor);     // "function"



在这段代码中定义了全局变量color和全局函数sayColor()，两者都是window对象的属性，尽管我们并没有显式地执行给window对象挂载属性的操作。

6.1　全局变量带来的问题

一般来讲，创建全局变量被认为是糟糕的实践，尤其是在团队开发的大背景下更是问题多多。随着代码量的增长，全局变量会导致一些非常重要的可维护性难题。全局变量越多，引入错误的概率将会因此变得越来越高。

6.1.1　命名冲突

当脚本中的全局变量和全局函数越来越多时，发生命名冲突的概率也随之增高，即很可能无意间就使用了一个已经声明了的变量。所有的变量都被定义为局部变量，这样的代码才是最容易维护的。

比如，回头看一下上个例子中的sayColor()函数。这个函数直接依赖了全局变量color。如果sayColor()被定义在外部文件中和color分离开来，这种依赖关系就很难追踪到了。


function sayColor() {
    alert(color);           // 不好的做法：color是哪里来的？
}



让我们更进一步，如果color在脚本中的定义存在有多处，那么随着sayColor()函数被包含于代码的位置的不同，其执行结果也不尽相同。

全局环境是用来定义JavaScript内置对象的地方，如果你给这个作用域添加了自己的变量，接下来则会面临读取浏览器附带的内置变量的风险。比如，对于名字color来说，绝对是一个不安全的全局变量名。它只是一个普通名词，并没有任何的限定符，因此和浏览器未来的内置API或其他开发者的代码产生冲突的概率极高。

6.1.2　代码的脆弱性

一个依赖于全局变量的函数即是深耦合于上下文环境之中。如果环境发生改变，函数很可能就失效了。在上一个例子中，如果全局变量color不再存在，sayColor()方法将会报错。这意味着任何对全局环境的修改都可能造成某处代码出错。同样，任何函数也会不经意间修改全局变量，导致对全局变量值的依赖变得不稳定。在上个例子中，如果color被当作参数传入，代码可维护性会变得更佳。


function sayColor(color) {
    alert(color);
}



修改后的这个函数不再依赖于全局变量，因此任何对全局环境的修改都不会影响到它。由于color是一个参数，唯一值得注意的是传入函数的值的合法性。其他修改都不会对这个函数完成它本身的任务有任何影响。

当定义函数的时候，最好尽可能多地将数据置于局部作用域内。在函数内定义的任何“东西”都应当采用这种写法。任何来自函数外部的数据都应当以参数形式传进来。这样做可以将函数和其外部环境隔离开来，并且你的修改不会对程序其他部分造成影响。

6.1.3　难以测试

我尝试着在我的第一个大型的Web应用中实施一些单元测试。在我即将完成核心框架的搭建时，我加入了一个团队，此后我努力让我的代码变得易于理解以便后续为其执行测试。我非常吃惊地发现，执行测试变成一项极其困难的工序，因为整个框架要依赖于一些全局变量才会正常工作。

任何依赖全局变量才能正常工作的函数，只有为其重新创建完整的全局环境才能正确地测试它。事实上，这意味着你除了要管理全局环境的修改，你还要在两 个全局环境中管理它们：生产环境和测试环境。保持两者的同步是很消耗成本的，很快你会发现（代码）可维护性的噩梦才刚刚开始，越到后来越难于理清头绪。

确保你的函数不会对全局变量有依赖，这将增强你的代码的可测试性（testability）。当然，你的函数可能会依赖原生的（native）JavaScript全局对象，比如Date、Array等。它们是全局环境的一部分，是和JavaScript引擎相关的，你的函数总是会用到这些全局对象。总之，为了保证你的代码具有最佳的可测试性，不要让函数对全局变量有依赖
[1]

 。

6.2　意外的全局变量

JavaScript中有不少陷阱，其中一个就是不小心创建全局变量。当你给一个未被var语句声明过的变量赋值时，JavaScript就会自动创建一个全局变量。比如：


function doSomething() {
    var count = 10;
         title = "Maintainable JavaScript"; // 不好的写法: 创建了全局变量
}



这里的代码展示了一个常见的编程错误，即不小心引入了一个全局变量。程序作者的意图是用一个单var语句声明两个变量，但在第一个变量后不小心敲入了分号而不是逗号，结果就将title创建成了全局变量。

当你希望创建一个和某个全局变量同名的局部变量时问题稍有复杂。比如，在上一个例子中，如果存在一个名叫count的全局变量，那么它在函数中将会被局部变量count“遮盖”（shadowed）。这时函数内对count的操作都是基于局部变量的count，除非你显式地使用 window.count来访问全局变量。这样的程序是OK的。

不小心省略var语句可能意味着你在不知情的情况下修改某个已存在的全局变量。看一下这段代码。


function doSomething() {
    var count = 10;
         name = "Nicholas"; // 不好的写法: 创建了全局变量
}



这个例子中的错误更加过分，因为name实际上是window的一个默认属性。window.name属性经常用于框架（frame）和 iframe的场景中，当点击链接时，可以通过指定打开链接的目标容器来控制其在特定的框架或选项卡
[2]

 中显示，不小心修改name会影响到站点的链接导航
[3]

 。

最好的规则就是总是使用var来定义变量，哪怕是定义全局变量。这样做能大大降低某些场景里省略var所导致错误的可能性。

避免意外的全局变量

当你不小心创建了全局变量时JavaScript并不会报任何警告。这时就需要一些诸如JSLint和JSHint的工具来发挥作用了。如果你给一个未声明的变量赋值，这两个工具都会报警告。比如：


foo = 10;



JSLint和JSHint扫描到这行代码时都会报“‘foo’未定义”，提醒你变量foo并未通过var语句来声明。

当你不小心修改了全局变量的值，JSLint和JSHint也都会非常聪明地给出提示。在那个重写name值的例子中，JSLint和JSHint 都会报警告：这个变量是只读的。实际上，这个变量并不是只读的，但我们应当将它当只读变量来对待，因为修改内置全局变量往往会导致错误。如果你试图给其他全局对象（比如window和document）赋值，同样也会报警告。

严格模式下，解析和执行JavaScript的规则发生了变化，也为这个问题提供了解决方案。只要在函数顶部加入了“user strict”，则通知JavaScript引擎在运行代码前执行更严格的错误处理和语法检查。其中一个规则的变化就是（严格模式）可以探测未声明变量的赋值操作。一旦发生这种情形，JavaScript引擎会报错。比如：


"use strict";
foo = 10;   // 引用错误：foo未被定义



如果你在支持严格模式的环境（IE 10+、FireFox 4+、Safari 5.1+、Opera 12+、或Chrome）中运行这段代码，第2行将会抛出一个ReferenceErroe，报错信息是“foo未被定义”。

将代码置于严格模式将会改变很多JavaScript的行为，如果你在处理老的代码时则要非常小心地使用严格模式。对于新的代码，最好总是使用严格模式来避免意外的全局变量，同时其他一些常见的编程错误也能在严格模式下被捕捉到。

6.3　单全局变量方式

你看到这个标题可能会问：“写JavaScript程序怎么可能不需要引入全局变量？” 尽管使用某些小巧的编码模式可以在技术上实现，但长期看来这种实现方式的可行性和可维护性都欠佳。当涉及到团队开发时，这往往意味着要在不同的场景下加载不同的文件，而这些被分割的代码之间能够相互通信的唯一方式就是所有代码都（对某个全局变量）有相同的依赖。最佳方法是依赖尽可能少的全局变量
[4]

 ，即只创建一个全局变量。

单全局变量模式已经在各种流行的JavaScript类库中广泛使用了。


	YUI定义了唯一一个YUI全局对象。

	jQuery定义了两个全局对象，$和jQuery。只有在$被其他的类库使用了的情况下，为了避免冲突，应当使用jQuery。

	Dojo定义了一个dojo全局对象。

	Closure类库定义了一个goog全局对象。



“单全局变量”的意思是所创建的这个唯一全局对象名是独一无二的（不会和内置API产生冲突），并将你所有的功能代码都挂载到这个全局对象上。因此每个可能的全局变量都成为你唯一全局对象的属性，从而不会创建多个全局变量。比如，假设我想让一个对象表示本书的一章，代码看起来会是像下面这样。


function Book(title) {
     this.title = title;
     this.page = 1;
}

Book.prototype.turnPage = function(direction) {
    this.page += direction;
};

var Chapter1 = new Book("Introduction to Style Guidelines");
var Chapter2 = new Book("Basic Formatting");
var Chapter3 = new Book("Comments");



这段代码创建了4个全局对象：Book、Chapter1、Chapter2和Chapter3。单全局变量模式则只会创建一个全局对象并将这些对象都赋值为它的属性。


var MaintainableJS = {};

MaintainableJS.Book = function(title) {
     this.title = title;
     this.page = 1;
};

MaintainableJS.Book.prototype.turnPage = function(direction) {
     this.page += direction;
};

MaintainableJS.Chapter1 = new MaintainableJS.Book("Introduction to Style Guidelines");
MaintainableJS.Chapter2 = new MaintainableJS.Book("Basic Formatting");
MaintainableJS.Chapter3 = new MaintainableJS.Book("Comments");



这段代码只有一个全局对象，即MaintainableJS，其他任何信息都挂载到这个对象上。因为团队中的每个人都知道这个全局对象，因此很容易做到继续为它添加属性以避免全局污染。

6.3.1　命名空间

即使你的代码只有一个全局对象，也存在着全局污染的可能性。大多数使用单全局变量模式的项目同样包含“命名空间”的概念。命名空间是简单的通过全局对象的单一属性表示的功能性分组。比如，YUI就是依照命名空间的思路来管理其代码的。Y.DOM下的所有方法都是和DOM操作相关的，Y.Event下的所有方法都是和事件相关的，以此类推。

将功能按照命名空间进行分组，可以让你的单全局对象变得井然有序，同时可以让团队成员能够知晓新功能应该属于哪个部分，或者知道去哪里查找已有的功能。当我在Yahoo！工作的时候，就有一个不成文的约定，即每个站点都将自己的命名空间都挂载至Y对象上，因此“My Yahoo!”使用Y.My，邮箱使用Y.Mail，等等。这样团队成员则可以放心大胆地使用其他人的代码，而不必担心产生冲突。

在JavaScript中你可以使用对象来轻而易举地创建你自己的命名空间，比如：


var ZakasBooks = {};

// 表示这本书的命名空间
ZakasBooks.MaintainableJavaScript = {};

// 表示另外一本书的命名空间
ZakasBooks.HighPerformanceJavaScript = {}



一个常见的约定是每个文件中都通过创建新的全局对象来声明自己的命名空间。在这种情况下，上面这个例子给出的方法是够用的。

同样有另外一些场景，每个文件都需要给一个命名空间挂载东西。在这种情况下，你需要首先保证这个命名空间是已经存在的。这时全局对象非破坏性的处理命名空间的方式则变得非常有用。完成这项操作的基本模式是像下面这样的。


var YourGlobal = {
     namespace: function(ns) {
          var parts = ns.split("."),
          object = this,
          i, len;

          for (i=0, len=parts.length; i < len; i++) {
              if (!object[parts[i]]) {
                  object[parts[i]] = {};
              }
              object = object[parts[i]];
          }

          return object;
      }
};



变量YourGlobal实际上可以表示任意名字。最重要的部分在于namespace()方法，我们给这个方法传入一个表示命名空间对象的字符串，它会非破坏性地（nondestructively）创建这个命名空间。基本的用法如下。


/*
 * 同时创建YourGlobal.Books和YourGlobal.Books.MaintainableJavaScript
 * 因为之前没有创建过它们，因此每个都是全新创建的
 */
YourGlobal.namespace("Books.MaintainableJavaScript");

// 现在你可以使用这个命名空间
YourGlobal.Books.MaintainableJavaScript.author = "Nicholas C. Zakas";

/*
 * 不会操作YourGlobal.Books本身，同时会给它添加HighPerformanceJavaScript
 * 它会保持YourGlobal.Books.MaintainableJavaScript原封不动
 */
YourGlobal.namespace("Books.HighPerformanceJavaScript");

// 仍然是合法的引用
console.log(YourGlobal.Books.MaintainableJavaScript.author);

// 你同样可以在方法调用之后立即给它添加新属性
YourGlobal.namespace("Books").ANewBook = {};



基于你的单全局对象使用namespace()方法可以让开发者放心地认为命名空间总是存在的。这样，每个文件都可以首先调用namespace() 来声明开发者将要使用的命名空间，这样做不会对已有的命名空间造成任何破坏。这个方法可以让开发者解放出来，在使用命名空间之前不必再去判断它是否存在。

由于你的代码不是独立存在的，因此要围绕命名空间定义一些约定。是否应该以首字母大写的形式来定义命名空间，就像YUI？还是都用小写字母形式来定义命名空间，就像Dojo？这个是个人喜好问题，但是首先定义这些约定可以让后续的团队成员在使用单全局变量时更加高效。

6.3.2　模块

另外一种基于单全局变量的扩充方法是使用模块（modules）。模块是一种通用的功能片段，它并没有创建新的全局变量或命名空间。相反，所有的这些代码都存放于一个表示执行一个任务或发布一个接口的单函数中。可以用一个名称来表示这个模块，同样这个模块可以依赖其他模块。

JavaScript本身不包含正式的模块概念，自然也没有模块语法（至少到ECMAScript6中都看不到这个迹象），但的确有一些通用的模式用来创建模块。两种最流行的类型是“YUI模块”模式和“异步模块定义”（Asynchronous Module Definition，简称AMD）模式。


YUI
 模块


从字面含义理解，YUI模块就是使用YUI JavaScript类库来创建新模块的一种模式。YUI3中包含了模块的概念，写法如下。


YUI.add("module-name", function(Y) {

    // 模块正文

}, "version", { requires: [ "dependency1", "dependency2" ] });



我们通过调用YUI.add()并给它传入模块名字、待执行的函数（被称作工厂方法）和可选的依赖列表来添加YUI模块。“模块正文”处则是你写所有的模块代码的地方。参数Y是YUI的一个实例，这个实例包含所有依赖的模块提供的内容。YUI中约定在每个模块内使用命名空间的方式来管理模块代码，比如：


YUI.add("my-books", function(Y) {

    // 添加一个命名空间
    Y.namespace("Books.MaintainableJavaScript");

    Y.Books.MaintainableJavaScript.author = "Nicholas C. Zakas";
}, "1.0.0", { requires: [ "dependency1", "dependency2" ] });



同样，依赖也是以Y对象命名空间的形式传入进来。因此YUI实际上是将命名空间和模块的概念合并在了一起，总体上提供一种灵活的解决方案
[5]

 。

通过调用YUI().use()函数并传入想加载的模块名称来使用你的模块。


YUI().use("my-books", "another-module", function(Y) {

    console.log(Y.Books.MaintainableJavaScript.author);

});



这段代码以加载名叫“my-books”和“another-module”的两个模块开始，YUI会会确保这些模块的依赖都会完全加载完成，然后执行模块的正文代码，最后才会执行传入YUI().use()的回调函数。回调函数会带回Y对象，Y对象里包含了加载的模块对它做的修改，这时你的应用代码就可以放心地执行了。

想要了解更多关于YUI模块的代码，可以参照YUI的文档http://yuilibrary.com/yui/docs/yui


“异步模块定义”（AMD）


AMD模块和YUI模块有诸多相似之处。你指定模块名称、依赖和一个工厂方法，依赖加载完成后执行这个工厂方法。这些内容全部作为参数传入一个全局函数define()中，其中第一个参数是模块名称，然后是依赖列表，最后是工厂方法。AMD模块和YUI模块最大的不同在于，（AMD中）每一个依赖都会对应到独立的参数传入工厂方法里，比如：


define("module-name", [ "dependency1", "dependency2" ],
    function(dependency1, dependency2) {

    // 模块正文

});



因此，每个被命名的依赖最后都会创建一个对象，这个对象会被带入工厂方法中。AMD以这种方式来尝试避免命名冲突，因为直接在模块中使用命名空间有可能发生命名冲突。和YUI模块中创建新的命名空间的方法不同，AMD模块则期望从工厂方法中返回它们的公有接口，比如：


define("my-books", [ "dependency1", "dependency2" ],
     function(dependency1, dependency2) {

     var Books = {};
     Books.MaintainableJavaScript = {
         author: "Nicholas C. Zakas"
     };

     return Books;
});



AMD模块同样可以是匿名的，完全省略模块名称。因为模块加载器可以将JavaScript文件名当作模块名称。所以如果你有一个名叫my-books.js的文件，你的模块可以只通过模块加载器来加载，你可以像这样定义你的模块。


define([ "dependency1", "dependency2" ],
    function(dependency1, dependency2) {

    var Books = {};
    Books.MaintainableJavaScript = {
        author: "Nicholas C. Zakas"
    };

    return Books;
});



AMD模块规范给出的定义模块的方式只有很少的几个选项。想要了解更多内容，请参照AMD规范https://github.com/amdjs/amdjs-api/wiki/AMD 。

要想使用AMD模块，你需要使用一个与之兼容的模块加载器。Dojo的标准模块加载器支持AMD模块的加载，因此你可以像下面这样来加载“my-books”模块。


// 使用Dojo加载AMD模块
var books = dojo.require("my-books");

console.log(books.MaintainableJavaScript.author);



Dojo同样将自己也封装为AMD模块，叫做“dojo”，因此它也可以被其他AMD模块加载。

另一个模块加载器是RequireJS（http://www.requirejs.org/
 ）。RequireJS添加了另一个全局函数require()，专门用来加载指定的依赖和执行回调函数，比如：


// 使用RequireJS加载AMD模块
require([ "my-book" ], function(books) {

    console.log(books.MaintainableJavaScript.author);

});



调用require()时会首先立即加载依赖，这些依赖都加载完成后会即刻执行回调函数（和YUI().use()类似）。

RequireJS模块加载器包含很多内置逻辑来让模块的加载更加方便，包括名字到目录的对应表以及多语种选项 （internationalization options.）。jQuery和Dojo都可以使用RequireJS来加载AMD模块
[6]

 。

6.4　零全局变量

你的JavaScript代码注入到页面时是可以做到不用创建全局变量的。这种方法应用场景不多，因此只有在某些特殊场景下才会有用。最常见的情形就是一段不会被其他脚本访问到的完全独立的脚本。之所以存在这种情形，是因为所有所需的脚本都会合并到一个文件，或者因为这段非常短小且不提供任何接口的代码会被插入至一个页面中。最常见的用法是创建一个书签。

书签是独立的，它们并不知晓页面中包含什么且不需要页面知道它的存在。最终我们需要一段“零全局变量”的脚本嵌入到页面中，实现方法就是使用一个立即执行的函数调用并将所有脚本放置其中，比如：


(function(win) {

    var doc = win.document;

    // 在这里定义其他的变量

    // 其他相关代码

}(window));



这段立即执行的代码传入了window对象，因此这段代码不需要直接引用任何全局变量。在这个函数内部，变量doc是指向document对象的引用，只要是函数代码中没有直接修改window或doc且所有变量都是用var关键字来定义，这段脚本则可以注入到页面中而不会产生任何全局变量。之后你可以通过将函数设置为严格模式（strict mode）来避免创建全局变量（当然，首先要浏览器支持严格模式）。


(function(win) {

    "use strict";

    var doc = win.document;

    // 在这里定义其他的变量

    // 其他相关代码

}(window));



这个函数包装器（function wrapper）可以用于任何不需要创建全局对象的场景。正如上文提到的，这种模式的使用场景有限。只要你的代码需要被其他的代码所依赖，就不能使用这种零全局变量的方式。如果你的代码需要在运行时被不断扩展或修改也不能使用零全局变量的方式。但是，如果你的脚本非常短，且不需要和其他代码产生交互，可以考虑使用零全局变量的方式来实现代码。




[1]
 　译注：请注意作者在这里的措辞，表达中分别使用了“全局对象”和 “全局变量”，类似Date、Array的全局对象若有必要时是可以直接依赖的，而“全局变量”更多来自程序开发者，而非“原生的”。这里作者要表达的是要避免对“全局变量”的依赖。


[2]
 　译注：“选项卡”指浏览器的标签页。


[3]
 　译注：指链接打开方式。


[4]
 　译注：这个全局变量必须是有其特征，而不会与其他任何全局变量产生冲突的。


[5]
 　译注：YUI所提供的这种解决方案实际上是综合了很多因素的结果，命名空间和模块语法只是其中的一部分，其他还包括YUI的模块加载器、多文件合并策略和多版本冲突等诸多方面。


[6]
 　译注：和AMD规范类似的还有CommonJS规 范，CommonJS规范更适用于服务器端或纯脚本编程，而在浏览器端则不大适用。








第7章　事件处理

在所有JavaScript应用中事件处理都是非常重要的。所有的JavaScript均通过事件绑定到UI上，所以大多数前端工程师需要花费很多时间来编写和修改事件处理程序。遗憾的是，在JavaScript诞生之初，这部分内容并未受太多重视。甚至当开发者们开始热衷于将传统的软件架构概念融入到JavaScript里时，事件绑定仍然没有受到多大重视。大多数事件处理相关的代码和事件环境（对于开发者来说，每次事件触发时才会可用）紧紧耦合在一起，导致可维护性很糟糕。

7.1　典型用法

多数开发者都很了解，当事件触发时，事件对象（event对象）会作为回调参数传入事件处理程序中。event对象包含所有和事件相关的信息，包括事件的宿主（target）以及其他和事件类型相关的数据。鼠标事件会将其位置信息暴露在event对象上，键盘事件会将按键的信息暴露在event对象上，触屏事件会将触摸位置和持续时间（duration）暴露在event对象上。只有提供了所有这些信息，UI才会正确地执行交互。

在很多场景中，你只是用到了event所提供信息的一小部分，看下面这段代码。


// 不好的写法
function handleClick(event) {
     var popup = document.getElementById("popup");
     popup.style.left = event.clientX + "px";
     popup.style.top = event.clientY + "px";
     popup.className = "reveal";
}

// 第7章中的 addListener() 
addListener(element, "click", handleClick);



这段代码只用到了event对象的两个属性：clientX和clientY。在将元素显示在页面里之前先用这两个属性给它作定位。尽管这段代码看起来非常简单且没有什么问题，但实际上是不好的写法，因为这种做法有其局限性。

7.2　规则1：隔离应用逻辑

上段实例代码的第一个问题是事件处理程序包含了应用逻辑（application logic）。应用逻辑是和应用相关的功能性代码，而不是和用户行为相关的。上段实例代码中，应用逻辑是在特定位置显示一个弹出框。尽管这个交互应当是在用户点击某个特定元素时发生，但情况并不总是如此。

将应用逻辑从所有事件处理程序中抽离出来的做法是一种最佳实践，因为说不定什么时候其他地方就会触发同一段逻辑。比如，有时你需要在用户将鼠标移到某个元素上时判断是否显示弹出框，或者当按下键盘上的某个键时也作同样的逻辑判断。这样多个事件的处理程序执行了同样的逻辑，而你的代码却被不小心复制了多份。

将应用逻辑放置于事件处理程序中的另一个缺点是和测试有关的。测试时需要直接触发功能代码，而不必通过模拟对元素的点击来触发。如果将应用逻辑放置于事件处理程序中，唯一的测试方法是制造事件的触发。尽管某些测试框架可以模拟触发事件，但实际上这不是测试的最佳方法。调用功能性代码最好的做法就是单个的函数调用。

你总是需要将应用逻辑和事件处理的代码拆分开来。如果要对上一段实例代码进行重构，第一步是将处理弹出框逻辑的代码放入一个单独的函数中，这个函数很可能挂载于为该应用定义的一个全局对象上。事件处理程序应当总是在一个相同的全局对象中，因此就有了以下两个方法。


// 好的写法 - 拆分应用逻辑
var MyApplication = {

     handleClick: function(event) {
        this.showPopup(event);
    },

    showPopup: function(event) {
        var popup = document.getElementById("popup");
        popup.style.left = event.clientX + "px";
        popup.style.top = event.clientY + "px";
        popup.className = "reveal";
    }

};

addListener(element, "click", function(event) {
    MyApplication.handleClick(event);
});



之前在事件处理程序中包含的所有应用逻辑现在转移到了MyApplication.showPopup()方法中。现在 MyApplication.handleClick()方法只做一件事情，即调用MyApplication.showPopup()。若应用逻辑被剥离出去，对同一段功能代码的调用可以在多点发生，则不需要一定依赖于某个特定事件的触发，这显然更加方便。但这只是拆解事件处理程序代码的第一步。

7.3　规则2：不要分发事件对象

在剥离出应用逻辑之后，上段实例代码还存在一个问题，即event对象被无节制地分发。它从匿名的事件处理函数传入了 MyApplication.handleClick()，然后又传入了MyApplication.showPopup()。正如上文提到的，event对象上包含很多和事件相关的额外信息，而这段代码只用到了其中的两个而已。

应用逻辑不应当依赖于event对象来正确完成功能，原因如下。


	方法接口并没有表明哪些数据是必要的。好的API一定是对于期望和依赖都是透明的
[1]

 。将event对象作为参数并不能告诉你event的哪些属性是有用的，用来干什么？

	因此，如果你想测试这个方法，你必须重新创建一个event对象并将它作为参数传入。所以，你需要确切地知道这个方法使用了哪些信息，这样才能正确地写出测试代码。



这些问题
[2]

 在大型Web应用中都是不可取的。代码不够明晰就会导致bug。

最佳的办法是让事件处理程序使用event对象来处理事件，然后拿到所有需要的数据传给应用逻辑。例如，MyApplicaiton.showPopup()方法只需要两个数据，x
 坐标和y
 坐标。这样我们将方法重写一下，让它来接收这两个参数。


// 好的写法
var MyApplication = {

    handleClick: function(event) {
         this.showPopup(event.clientX, event.clientY);
    },

     showPopup: function(x, y) {
         var popup = document.getElementById("popup");
         popup.style.left = x + "px";
         popup.style.top = y + "px";
         popup.className = "reveal";
    }

};

addListener(element, "click", function(event) {
     MyApplication.handleClick(event); // 可以这样用
});



在这段新重写的代码中，MyApplication.handleClick()将x
 坐标和y
 坐标传入了 MyApplication.showPopup()，代替了之前传入的事件对象。可以很清晰地看到MyApplication.showPopup()所期望传入的参数，并且在测试或代码的任意位置都可以很轻易地直接调用这段逻辑，比如：


// 这样调用非常棒
MyApplication.showPopup(10, 10);



当处理事件时，最好让事件处理程序成为接触到event对象的唯一的函数。事件处理程序应当在进入应用逻辑之前针对event对象执行任何必要的操作，包括阻止默认事件或阻止事件冒泡，都应当直接包含在事件处理程序中。比如：


// 好的做法
var MyApplication = {

    handleClick: function(event) {

         // 假设事件支持DOM Level2
         event.preventDefault();
         event.stopPropagation();

         // 传入应用逻辑
         this.showPopup(event.clientX, event.clientY);
    },

     showPopup: function(x, y) {
         var popup = document.getElementById("popup");
         popup.style.left = x + "px";
         popup.style.top = y + "px";
         popup.className = "reveal";
    }

};

addListener(element, "click", function(event) {
     MyApplication.handleClick(event); // 可以这样做
});



在这段代码中，MyAPplication.handleClick()是事件处理程序，因此它在将数据传入应用逻辑之前调用了 event.preventDefault()和event.stopPropagation()，这清楚地展示了事件处理程序和应用逻辑之间的分工。因为应用逻辑不需要对event产生依赖，进而在很多地方都可以轻松地使用相同的业务逻辑，包括写测试代码。




[1]
 　译注：作者的意思是说好的API要更明确清楚，但这个观点我们需要辩证地来对待，如果明确知道回调传值的用处以及需要传哪些值，当然更好，但更多的时候我们并不知道应用逻辑做何种事情，因此需要为应用逻辑提供尽可能多的信息，如何利用这些信息，效率如何统统交由应用逻辑负责，以达到某种层次的解偶。译者认为这个原因是次要的，主要原因是作者提到的第二点。


[2]
 　译注：指接口格式不清晰和自行构造event对象来用于测试。








第8章　避免“空比较”

在JavaScript中，我们常常会看到这种代码：变量与null的比较（这种用法很有问题），用来判断变量是否被赋予了一个合理的值。比如：


var Controller = {
     process: function(items) {
         if (items !== null) { // 不好的写法
             items.sort();
             items.forEach(function(item) {
                 // 执行一些逻辑
             });
         }
     }
};



在这段代码中，process()方法显然希望items是一个数组，因为我们看到items拥有sort()和forEach()。这段代码的意图非常明显：如果参数items不是一个数组，则停止接下来的操作。这种写法的问题在于，和null的比较并不能真正避免错误的发生。items的值可以是1，也可以是字符串，甚至可以是任意对象。这些值都和null不相等，进而会导致process()方法一旦执行到sort()时就会出错。

仅仅和null比较并不能提供足够的信息来判断后续代码的执行是否真的安全。好在JavaScript为我们提供了多种方法来检测变量的真实值。

8.1　检测原始值

在JavaScript中有5种原始类型：字符串、数字、布尔值、null和undefined。如果你希望一个值是字符串、数字、布尔值或undefined，最佳选择是使用typeof运算符。typeof运算符会返回一个表示值的类型的字符串。


	对于字符串，typeof返回“string”。

	对于数字，typeof返回“number”。

	对于布尔值，typeof返回“boolean”。

	对于undefined，typeof返回“undefined”。



typeof的基本语法是：


typeof variable



你也可以这样来用typeof：


typeof(variable)



尽管这是合法的JavaScript语法，这种用法让typeof看起来像一个函数而非运算符。鉴于此，我们更推荐无括号的写法。

使用typeof来检测这4种原始值类型是非常安全的做法。来看下面一些例子。


// 检测字符串
if (typeof name === "string") {
     anotherName = name.substring(3);
}

// 检测数字
if (typeof count === "number") {
     updateCount(count);
}

// 检测布尔值
if (typeof found === "boolean" && found) {
     message("Found!");
}

// 检测undefined
if (typeof MyApp === "undefined") {
     MyApp = {
         // 其他的代码
     };
}



typeof运算符的独特之处在于，将其用于一个未声明的变量也不会报错。未定义的变量和值为undefined的变量通过typeof都将返回“undefined”。

最后一个原始值，null，一般不应用于检测语句。正如上文提到的，简单地和null比较通常不会包含足够的信息以判断值的类型是否合法。但有一个例外，如果所期望的值真的是null，则可以直接和null进行比较。这时应当使用===或者!==来和null进行比较，比如：


// 如果你需要检测null，则使用这种方法
var element = document.getElementById("my-div");
if (element !== null) {
     element.className = "found";
}



如果DOM元素不存在，则通过document.getElementById()得到的值为null。这个方法要么返回一个节点，要么返回null。由于这时null是可预见的一种输出，则可以使用!==来检测返回结果。

运行typeof null 则返回“object”，这是一种低效的判断null的方法。如果你需要检测null，则直接使用恒等运算符（===）或非恒等运算符（!==）。

8.2　检测引用值

引用值也称作对象（object）。在JavaScript中除了原始值之外的值都是引用。有这样几种内置的引用类型：Object、 Array、Date和Error，数量不多。typeof运算符在判断这些引用类型时则显得力不从心，因为所有对象都会返回“object”。


console.log(typeof {});             // "object"
console.log(typeof []);             // "object"
console.log(typeof new Date());     // "object"
console.log(typeof new RegExp());    // "object"



typeof另外一种不推荐的用法是当检测null的类型时，typeof运算符用于null时将会返回“object”。


console.log(typeof null); // "object"



这看上去很怪异，被认为是标准规范的严重bug，因此在编程时要杜绝使用typeof来检测null的类型。

检测某个引用值的类型的最好方法是使用instanceof运算符。instanceof的基本语法是：


value instanceof constructor



这里是一些例子。


// 检测日期
if (value instanceof Date) {
     console.log(value.getFullYear());
}

// 检测正则表达式
if (value instanceof RegExp) {
     if (value.test(anotherValue)) {
         console.log("Matches");
    }
}

// 检测Error
if (value instanceof Error) {
     throw value;
}



instanceof的一个有意思的特性是它不仅检测构造这个对象的构造器，还检测原型链。原型链包含了很多信息，包括定义对象所采用的继承模式。比如，默认情况下，每个对象都继承自Object，因此每个对象的 value instanceof Object 都会返回true。比如：


var now = new Date();

console.log(now instanceof Object); // true
console.log(now instanceof Date); // true



因为这个原因，使用value instanceof Object来判断对象是否属于某个特定类型的做法并非最佳。

instanceof运算符也可以检测自定义的类型，比如：


function Person(name) {
     this.name = name;
}

var me = new Person("Nicholas");

console.log(me instanceof Object); // true
console.log(me instanceof Person); // true



这段示例代码中创建了Person类型。变量me是Person的实例，因此me instanceof Person是true。上文也提到，所有的对象都被认为是Object的实例，因此me instanceof Object也是true。

在JavaScript中检测自定义类型时，最好的做法就是使用instanceof运算符，这也是唯一的方法。同样对于内置JavaScript类型也是如此（使用instanceof运算符）。但是，有一个严重的限制。

假设一个浏览器帧（frame A）里的一个对象被传入到另一个帧（frame B）中。两个帧里都定义了构造函数Person。如果来自帧A的对象是帧A的Person的实例，则如下规则成立。


// true
frameAPersonInstance instanceof frameAPerson

// false
frameAPersonInstance instanceof frameBPerson



因为每个帧（frame）都拥有Person的一份拷贝，它被认为是该帧（frame）中的Person的拷贝的实例，尽管两个定义可能是完全一样的。

这个问题不仅出现在自定义类型身上，其他两个非常重要的内置类型也有这个问题：函数和数组。对于这两个类型来说，一般用不着使用instanceof。

8.2.1　检测函数

从技术上讲，JavaScirpt中的函数是引用类型，同样存在Function构造函数，每个函数都是其实例，比如：


function myFunc() {}

// 不好的写法
console.log(myFunc instanceof Function); // true



然而，这个方法亦不能跨帧（frame）使用，因为每个帧都有各自的Function构造函数。好在typeof运算符也是可以用于函数的，返回“function”。


function myFunc() {}

// 好的写法
console.log(typeof myFunc === "function"); // true



检测函数最好的方法是使用typeof，因为它可以跨帧（frame）使用。

用typeof来检测函数有一个限制。在IE 8和更早版本的IE浏览器中，使用typeof来检测DOM节点（比如document.getElementById()）中的函数都返回“object”而不是“function”。比如：


// IE 8 及其更早版本的IE
console.log(typeof document.getElementById);         // "object"
console.log(typeof document.createElement);          // "object"
console.log(typeof document.getElementsByTagName);    // "object"



之所以出现这种怪异的现象是因为浏览器对DOM的实现有差异。简言之，这些早版本的IE并没有将DOM实现为内置的JavaScript方法，导致内置typeof运算符将这些函数识别为对象。因为DOM是有明确定义的，了解到对象成员如果存在则意味着它是一个方法，开发者往往通过in运算符来检测 DOM的方法，比如：


// 检测DOM方法
if ("querySelectorAll" in document) {
     images = document.querySelectorAll("img");
}



这段代码检查querySelectorAll是否定义在了document中，如果是，则使用这个方法。尽管不是最理想的方法，如果想在IE 8及更早浏览器中检测DOM方法是否存在，这是最安全的做法。在其他所有的情形中，typeof运算符是检测JavaScript函数的最佳选择。

8.2.2　检测数组

JavaScript中最古老的跨域问题之一就是在帧（frame）之间来回传递数组。开发者很快发现instanceof Array在此场景中不总是返回正确的结果。正如上文提到的，每个帧（frame）都有各自的Array构造函数，因此一个帧（frame）中的实例在另外一个帧里不会被识别。Douglas Crockford首先推荐使用“鸭式辨型”（duck typing）
[1]

 来检测其sort()方法是否存在。


// 采用鸭式辨型的方法检测数组
function isArray(value) {
     return typeof value.sort === "function";
}



这种检测方法依赖一个事实，即数组是唯一包含sort()方法的对象。当然，如果传入isArray()的参数是一个包含sort()方法的对象，它也会返回true。

关于如何在JavaScirpt中检测数组类型已经有很多研究了，最终，Juriy Zaytsev（也被称作Kangax）给出了一种优雅的解决方案。


function isArray(value) {
     return Object.prototype.toString.call(value) === "[object Array]";
}



Kangax发现调用某个值的内置toString()方法在所有浏览器中都会返回标准的字符串结果。对于数组来说，返回的字符串为 “[object Array]”，也不用考虑数组实例是在哪个帧（frame）中被构造出来的。Kangax给出的解决方案很快流行起来，并被大多数JavaScript 类库所采纳。

这种方法在识别内置对象时往往十分有用，但对于自定义对象请不要用这种方法。比如，内置JSON对象使用这种方法将返回“[object JSON]”。

从那时起，ECMAScript5将Array.isArray()正式引入JavaScript。唯一的目的就是准确地检测一个值是否为数组。同 Kangax的函数一样，Array.isArray()也可以检测跨帧（frame）传递的值，因此很多JavaScript类库目前都类似地实现了这个方法。


function isArray(value) {
    if (typeof Array.isArray === "function") {
         return Array.isArray(value);
     } else {
         return Object.prototype.toString.call(value) === "[object Array]";
    }
}



IE 9+、Firefox 4+、Safari 5+、Opera 10.5+和Chrome都实现了Array.isArray()方法。

8.3　检测属性

另外一种用到null（以及undefined）的场景是当检测一个属性是否在对象中存在时，比如：


// 不好的写法：检测假值
if (object[propertyName]) {
     // 一些代码
}

// 不好的写法：和null相比较
if (object[propertyName] != null) {
    // 一些代码
}

// 不好的写法：和undefined比较
if (object[propertyName] != undefined) {
     // 一些代码
}



上面这段代码里的每个判断，实际上是通过给定的名字来检查属性的值，而非判断给定的名字所指的属性是否存在，因为当属性值为假值（falsy value）时结果会出错，比如0、""（空字符串）、false、null和undefined。毕竟，这些都是属性的合法值。比如，如果属性记录了一个数字，则这个值可以是零。这样的话，上段代码中的第一个判断就会导致错误。以此类推，如果属性值为null或者undefined时，三个判断都会导致错误。

判断属性是否存在的最好的方法是使用in运算符。in运算符仅仅会简单地判断属性是否存在，而不会去读属性的值，这样就可以避免出现本小节中前文提到的有歧义的语句。如果实例对象的属性存在、或者继承自对象的原型，in运算符都会返回true。比如：


var object = {
     count: 0,
     related: null
};

// 好的写法
if ("count" in object) {
     // 这里的代码会执行
}

// 不好的写法：检测假值
if (object["count"]) {
     // 这里的代码不会执行
}

// 好的写法
if ("related" in object) {
     // 这里的代码会执行
}

// 不好的写法：检测是否为 null
if (object["related"] != null) {
     // 这里代码不会执行
}



如果你只想检查实例对象的某个属性是否存在，则使用hasOwnProperty()方法。所有继承自Object的JavaScript对象都有这个方法，如果实例中存在这个属性则返回true（如果这个属性只存在于原型里，则返回false）。需要注意的是，在IE 8以及更早版本的IE 中，DOM对象并非继承自Object，因此也不包含这个方法。也就是说，你在调用DOM对象的hasOwnProperty()方法之前应当先检测其是否存在（假如你已经知道对象不是DOM，则可以省略这一步）。


// 对于所有非DOM对象来说，这是好的写法
if (object.hasOwnProperty("related")) {
     // 执行这里的代码
}

// 如果你不确定是否为DOM对象，则这样来写
if ("hasOwnProperty" in object && object.hasOwnProperty("related")) {
     // 执行这里的代码
}



因为存在IE 8以及更早版本IE的情形，在判断实例对象是否存在时，我更倾向于使用in运算符，只有在需要判断实例属性时才会用到hasOwnProperty()。

不管你什么时候需要检测属性的存在性，请使用in运算符或者hasOwnProperty()。这样做可以避免很多bug。

当然，如果你需要检测值是否为null或者undefined，则参考第1章的内容。




[1]
 　译注：“鸭式辨型”是由作家James Whitcomb Riley 首先提出的概念，即“像鸭子一样走路、游泳并且嘎嘎叫的鸟就是鸭子”，本质上是关注“对象能做什么”，而不要关注“对象是什么”，更多内容请参照 《JavaScript权威指南》（第六版）9.5.4小节。








第9章　将配置数据从代码中分离出来

代码无非是定义一些指令的集合让计算机来执行。我们常常将数据传入计算机，由指令对数据进行操作，并最终产生一个结果。当不得不修改数据时问题就来了。任何时候你修改源代码都会有引入bug的风险，且只修改一些数据的值也会带来一些不必要的风险，因为数据是不应当影响指令的正常运行的。精心设计的应用应当将关键数据从主要的源码中抽离出来，这样我们修改源码时才更加放心。

9.1　什么是配置数据

配置数据是应用中写死（hardcoded）的值。来看一下这段代码。


// 将配置数据埋藏在代码中
function validate(value) {
     if (!value) {
         alert("Invalid value");
         location.href = "/errors/invalid.php";
    }
}

function toggleSelected(element) {
     if (hasClass(element, "selected")) {
         removeClass(element, "selected");
     } else {
         addClass(element, "selected");
     }
}



在这段代码中有三个配置数据片段。第一个是字符串“Invalid value”（非法的值），这个值是用来给用户提示的。因为这个字符串可以被用户接触到，所以它可能会被很频繁地修改。第二个是URL“/errors /invalid.php”。在开发过程中，当架构变更时则很可能频繁修改URL。第三个是CSS的className“selected”。有三处都用到了这个className，这也意味着要想修改这个className则必须修改三处，很可能不小心丢掉了某处修改。

我们认为它们都是配置数据，因为它们都是写死在代码里的，且将来可能会被修改。下面给出了一些配置数据的例子。


	URL。

	需要展现给用户的字符串。

	重复的值。

	设置（比如每页的配置项）。

	任何可能发生变更的值。



我们时刻要记住，配置数据是可发生变更的，而且你不希望因为有人突然想修改页面中展示的信息，而导致你去修改JavaScript源码。

9.2　抽离配置数据

将配置数据从代码中抽离出来的第一步是将配置数据拿到外部，即将数据从JavaScript代码之中拿掉。下面这个例子即是改造了一下上文的示例代码，将配置数据抽离了出来。


// 将配置数据抽离出来
var config = {
     MSG_INVALID_VALUE: "Invalid value",
     URL_INVALID:"/errors/invalid.php",
     CSS_SELECTED:"selected"
};

function validate(value) {
     if (!value) {
         alert(config.MSG_INVALID_VALUE);
         location.href = config.URL_INVALID;
     }
}

function toggleSelected(element) {
     if (hasClass(element, config.CSS_SELECTED)) {
         removeClass(element, config.CSS_SELECTED);
     } else {
         addClass(element, config.CSS_SELECTED);
     }
}



在这段代码中，我们将配置数据保存在了config对象中。config对象的每个属性都保存了一个数据片段，每个属性名都有前缀，用以表明数据的类型（MSG表示展现给用户的消息，URL表示网络地址，CSS表示这是一个className）。当然，命名约定是个人偏好。对于这段代码来说最重要的一点是，所有的配置数据都从函数中移除，并替换为config对象中的属性占位符。

将配置数据抽离出来意味着任何人都可以修改它们，而不会导致应用逻辑出错。同样，我们可以将整个config对象放到单独的文件中，这样对配置数据的修改可以完全和使用这些数据的代码隔离开来。

9.3　保存配置数据

配置数据最好放在单独的文件中，以便清晰地分隔数据和应用逻辑。将配置数据放置于单独的JavaScript文件中是一个不错的开始。一旦配置数据存放于独立的文件中，我们就可以来管理这些数据。一种值得尝试的做法是将配置数据存放于非JavaScript文件中。

尽管你在写一个JavaScript应用，但JavaScript并非存储数据的最佳方式。因为你必须遵照JavaScirpt语言的语法来组织它们，因此你需要确保不会出语法错误。如果你将多个JavaScript文件合并成一个，一个语法错误就会导致整个应用程序崩溃。将文件中的配置数据正确格式化是很麻烦的一件事，当你拿到这样一个文件时，你会觉得将配置数据自动转换为JavaScript格式是无足轻重的一件事。

我最喜欢用的一种方式是采用Java属性文件（Java properties file）来存放配置数据。Java属性文件是一组非常简单的名值对，每个名值对独占一行（除非你将它们放于多行序列中），形式为name=value。等号两边是否有空格都无所谓，所以这种语法不容易出错。注释是以#开头的行，来看下面一段例子。


# 面向用户的消息
MSG_INVALID_VALUE = Invalid value

# URLs
URL_INVALID = /errors/invalid.php



# CSS Classes


CSS_SELECTED = selected



这个配置文件包含了和上个例子中config对象一样的属性。可见这种格式是多么简单。而且不用写引号，也就是说不必担心字符串中的某些转义字符以及字符串的结束位置。同样，你也不必担心分号和逗号。编辑数据时你可以完全忽略JavaScirpt语法。

接下来的步骤就是将这个文件转换为JavaScirpt可用的文件。有三种常见的格式可供采用。第一种是JSON，这是一种很常用的数据格式，我们常常将JSON数据放置于另外一个文件中，或者向服务器提交查询时也用JSON格式。比如：


{"MSG_INVALID_VALUE":"Invalid value","URL_INVALID":"/errors/ invalid.php",
"CSS_SELECTED":"selected"}



第二种是JSONP（JSON with padding），是将JSON结构用一个函数（调用）包装起来。


myfunc({"MSG_INVALID_VALUE":"Invalid value","URL_INVALID":"/errors/ invalid. php",
         "CSS_SELECTED":"selected"});



因为JSONP是一个合法的JavaScipt文件，你可以将它和其他的文件合并在一起，以便其他的逻辑可以读取这段数据。

最后一种是纯JavaScirpt，这种方式是将JSON对象赋值给一个变量，这个变量会被程序用到。比如：


var config={"MSG_INVALID_VALUE":"Invalid value","URL_INVALID":"/errors/ invalid.php",
        "CSS_SELECTED":"selected"};



和JSONP类似，纯JavaScirpt版本可以在上线时很容易地合并入其他的JavaScript文件中。

对于这些常见的使用场景来说，我创建了一个工具Props2Js，它读取Java属性文件并给出以上三种格式的输出。Props2Js是免费且开源的，项目地址在https://github.com/nzakas/props2js/。用法如下。


java -jar props2js-0.1.0.jar --to jsonp --name myfunc
    --output result.js source.properties



其中--to选项指定了要输出的格式，可以是“js”、“json”或“jsonp”，--name选项指定了变量名称（当格式为“js”时）或函数名称（当格式为“jsonp”时）。当格式为“json”时忽略这个选项。--output选项指定了输出的文件名。因此，这一行命令的意思是读取Java属性文件source.properties并将结果以JSONP格式输出，回调函数名为myfunc，结果写入文件result.js中。

使用类似Props2Js之类的工具可以让我们把配置数据放入格式很简单的文件里，并很容易地转换为JavaScript格式的文件。








第10章　抛出自定义错误

当年，最令我迷惑的是编程语言有“创建”错误的能力。看到Java中的throw操作符，我的第一反应是：“嗯，愚蠢！为什么你要引发一个错误呢？”错误是敌人——是需要竭力避免的——所以“创建”错误的能力在我看来是无益的，是语言的危险面。我曾想，在JavaScript中包含那个操作符也是愚蠢的，何况起初人们还不怎么了解这门语言。现在，在积累了大量的经验之后，我已然很热衷于抛出自己的错误。

在JavaScript中抛出错误是一门艺术。摸清楚代码中哪里合适抛出错误是需要时间的。因此，一旦搞清楚了这一点，调试代码的时间将大大缩短，对代码的满意度将急剧提升。

10.1　错误的本质

当某些非期望的事情发生时程序就引发一个错误。也许是给一个函数传递了一个不正确的值，或者是数学运算碰到了一个无效的操作数。编程语言定义了一组基本的规则，当偏离了这些规则时将导致错误，然后开发者能修复代码。如果错误没有被抛出或者报告给你的话，调试是非常困难的。如果所有的失败都是悄无声息的，首要的问题是那必将消耗你大量的时间才能发现它，更不要说单独隔离并修复它了。所以，错误是开发者的朋友，而不是敌人。

错误常常在非期望的地点、不恬当的时机跳出来，这很麻烦。更糟糕的是，默认的错误消息通常太简洁而无法解释到底什么东西出错了。JavaScript错误消息以信息稀少、隐晦含糊而臭名昭著（特别是在老版本的IE中），这只会让问题更加复杂化。想象一下，如果跳出一个错误能这样描述：“由于发生这些情况，该函数调用失败”。那么，调试任务马上就会变得更加简单，这正是抛出自己的错误的好处。

像内置的失败案例一样来考虑错误是非常有帮助的。在代码某个特殊之处计划一个失败总比要在所有的地方都预期失败简单的多。在产品设计上，这是非常普遍的实践经验，而不仅仅是在代码编写方面。汽车尚有碰撞力吸收区域，这些区域框架的设计旨在撞击发生时以可预测的方式崩塌。知道一个碰撞到来时这些框架将如何反应——特别是，哪些部分将失败——制造商将能保证乘客的安全。你的代码也可以用这种方法来创建。

10.2　在JavaScript中抛出错误

毫无疑问，在JavaScript中抛出错误要比在任何其他语言中做同样的事情更加有价值，这归咎于Web端调试的复杂性。可以使用throw操作符，将提供的一个对象作为错误抛出。任何类型的对象都可以作为错误抛出，然而，Error对象是最常用的。


throw new Error("Something bad happened.")



内置的Error类型在所有的JavaScript实现中都是有效的，它的构造器只接受一个参数，指代错误消息（message）。当以这种方式抛出错误时，如果没有通过try-catch语句来捕获的话，浏览器通常直接显示该消息（message字符串）。当今大多数浏览器都有一个控制台 （console），一旦发生错误都会在这里输出错误信息。换言之，任何你抛出的和没抛出的错误都被以相同的方式来对待。

缺乏经验的开发者有时直接将一个字符串作为错误抛出，如：


// 不好的写法
throw "message";



这样做确实能够抛出一个错误，但不是所有的浏览器做出的响应都会按照你的预期。Firefox、Opera和Chrome都将显示一条 “uncaught exception”消息，同时它们包含上述消息字符串。Safari和IE只是简陋地抛出一个“uncaught exception”错误，完全不提供上述消息字符串，这种方式对调试无益。

显然，如果愿意，你可以抛出任何类型的数据。没有任何规则约束不能是特定的数据类型。


throw { name: "Nicholas" };
throw true;
throw 12345;
throw new Date();



就一件事情需要牢记，如果没有通过try-catch语句捕获，抛出任何值都将引发一个错误。Firefox、Opera和Chrome都会在该抛出的值上调用String()函数，来完成错误消息的显示逻辑，但Safari和IE不是这样的。针对所有的浏览器，唯一不出差错的显示自定义的错误消息的方式就是用一个Error对象。

10.3　抛出错误的好处

抛出自己的错误可以使用确切的文本供浏览器显示。除了行和列的号码，还可以包含任何你需要的有助于调试问题的信息。我推荐总是在错误消息中包含函数名称，以及函数失败的原因。考察下面的函数。


function getDivs(element) {
     return element.getElementsByTagName("div");
}



这个函数旨在获取element元素下所有后代元素中的（div）元素。传递给函数要操作的DOM（元素）为null值可能是件很常见的事情，但实际需要的是DOM元素。如果给这个函数传递null会发生什么情况呢？你会看到一个类似“object expected”的含糊的错误消息。然后，你要去看执行栈，再实际定位到源文件中的问题。通过抛出一个错误，调试会更简单。


function getDivs(element) {
     if (element && element.getElementsByTagName) {
         return element.getElementsByTagName("div");
     } else {
         throw new Error("getDivs(): Argument must be a DOM element.");
    }
}



现在给getDivs()函数抛出一个错误，任何时候只要element不满足继续执行的条件，就会抛出一个错误明确地陈述发生的问题。如果在浏览器控制台中输出该错误，你马上能开始调试，并知道最有可能导致该错误的原因是调用函数试图用一个值为null的DOM元素去做进一步的事情。

我倾向于认为抛出错误就像给自己留下告诉自己为什么失败的便签。

10.4　何时抛出错误

理解了如何抛出错误只是等式的一个部分，另外一部分就是要理解什么时候抛出错误。由于JavaScript没有类型和参数检查，大量的开发者错误地假设他们自己应该实现每个函数的类型检查。这种做法并不实际，并且会对脚本的整体性能造成影响。考察下面的函数，它试图实现充分的类型检查。


// 不好的写法：检查了太多的错误
function addClass(element, className) {
     if (!element || typeof element.className != "string") {
         throw new Error("addClass(): First argument must be a DOM element.");
     }
     if (typeof className != "string") {
         throw new Error("addClass(): Second argument must be a string.");
     }
     element.className += " " + className;
}



这个函数本来只是简单地给一个给定的元素增加一个CSS类名（className），因此，函数的大部分工作变成了错误检查。纵然它能在每个函数中检查每个参数（模仿静态类型语言），在JavaScript中这么做也会引起过度的杀伤。辨识代码中哪些部分在特定的情况下最有可能导致失败，并只在那些地方抛出错误才是关键所在。

在上例中，最有可能引发错误的是给函数传递一个null引用值。如果第二个参数是null或者一个数字或者一个布尔量是不会抛出错误的，因为 JavaScript会将其强制转换为字符串。那意味着导致DOM元素的显示不符合期望，但这并不至于提高到严重错误的程度。所以，我只会检查DOM元素。


// 好的写法
function addClass(element, className) {
     if (!element || typeof element.className != "string") {
         throw new Error("addClass(): First argument must be a DOM element.");
     }
     element.className += " " + className;
}



如果一个函数只被已知的实体调用，错误检查很可能没有必要（这个案例是私有函数）；如果不能提前确定函数会被调用的所有地方，你很可能需要一些错误检查。这就更有可能从抛出自己的错误中获益。抛出错误最佳的地方是在工具函数中，如addClass()函数，它是通用脚本环境中的一部分，会在很多地方使用。更准确的案例是JavaScript类库。

针对已知条件引发的错误，所有的JavaScript类库都应该从它们的公共接口里抛出错误。如jQuery、YUI和Dojo等大型的库，不可能预料你在何时何地调用了它们的函数。当你做错事的时候通知你是它们的责任，因为你不可能进入库代码中去调试错误的原因。函数调用栈应该在进入库代码接口时就终止，不应该更深了。没有比看到由一打库代码中函数调用时发生一个错误更加糟糕的事情了吧，库的开发者应该承担起防止类似情况发生的责任。

私有JavaScript库也类似。许多Web应用程序都有自己专用的内置的JavaScript库或“拿来”一些有名的开源类库（类似jQuery）。类库提供了对脏的实现细节的抽象，目的是让开发者用得更爽。抛出错误有助于对开发者安全地隐藏这些脏的实现细节。

这里有一些关于抛出错误很好的经验法则。


	一旦修复了一个很难调试的错误，尝试增加一两个自定义错误。当再次发生错误时，这将有助于更容易地解决问题。

	如果正在编写代码，思考一下：“我希望[某些事情]不会发生，如果发生，我的代码会一团糟糕”。这时，如果“某些事情”发生，就抛出一个错误。

	如果正在编写的代码别人（不知道是谁）也会使用，思考一下他们使用的方式，在特定的情况下抛出错误。



请牢记，我们目的不是防止错误，而是在错误发生时能更加容易地调试。

10.5　try-catch语句

JavaScript提供了try-catch语句，它能在浏览器处理抛出的错误之前来解析它。可能引发错误的代码放在try块中，处理错误的代码放在catch块中。例如：


try {
     somethingThatMightCauseAnError();
} catch (ex) {
     handleError(ex);
}



当在try块中发生了一个错误时，程序立刻停止执行，然后跳到catch块，并传入一个错误对象。检查该对象可以确定从错误中恢复的最佳动作。

当然，还可以增加一个finally块。finally块中的代码不管是否有错误发生，最后都会被执行。例如：


try {
     somethingThatMightCauseAnError();
} catch (ex) {
     handleError(ex);
} finally {
     continueDoingOtherStuff();
}



在某些情况下，finally块工作起来有点复杂（微妙）。例如，如果try块中包含了一个return语句，实际上它必须等到finally块中的代码执行后才能返回。由于这个原因，finally其实不太常用，但如果处理错误必要，它仍然是处理错误的一个强大的工具。

使用throw还是try-catch

通常，开发者很难敏锐地判断是抛出一个错误还是用try-catch来捕获一个错误。错误只应该在应用程序栈中最深的部分抛出，如上面的讨论，就像JavaScript类库的代码。任何处理应用程序特定逻辑的代码都应该有错误处理的能力，并且捕获从底层组件中抛出的错误。

应用程序逻辑总是知道调用某个特定函数的原因，因此也是最适合处理错误的。千万不要将try-catch中的catch块留空，你应该总是写点什么来处理错误。例如，不要像下面这样做。


// 不好的写法
try {
     somethingThatMightCauseAnError();
} catch (ex) {
     // 空
}



如果知道可能要发生错误，那肯定知道如何从错误中恢复。确切地说，如何从错误中恢复在开发模式中与实际放到生产环节中是不一样的，这没关系。最重要的是，你实实在在地在处理错误，而不是忽略它。

10.6　错误类型

ECMA-262规范指出了7种错误类型。当不同错误条件发生时，这些类型在JavaScript引擎中都有用到，当然我们也可以手动创建它们。


Error



所有错误的基本类型。实际上引擎从来不会抛出该类型的错误。


EvalError



通过eval()函数执行代码发生错误时抛出。


RangeError



一个数字超出它的边界时抛出——例如，试图创建一个长度为−20的数组（new Array(−20)）。该错误在正常的代码执行中非常罕见。


ReferenceError



期望的对象不存在时抛出——例如，试图在一个null对象引用上调用一个函数。


SyntaxError



给eval()函数传递的代码中有语法错误时抛出。


TypeError



变量不是期望的类型时抛出。例如，new 10或“prop”in true。


URIError



给encodeURI()、encodeURIComponent()、decodeURI()或者decodeURIComponent()等函数传递格式非法的URI字符串时抛出。

理解错误的不同类型可以帮助我们更容易地处理它。所有的错误类型都继承自Error，所以用instanceof Error检查其类型得不到任何有用的信息。通过检查特定的错误类型可以更可靠地处理错误。


try {
     // 有些代码引发了错误
} catch (ex) {
     if (ex instanceof TypeError) {
         // 处理TypeError错误
     } else if (ex instanceof ReferenceError) {
         // 处理ReferenceError错误
     } else {
         // 其他处理
     }
}



如果抛出自己的错误，并且是数据类型而不是一个错误，你可以非常轻松地区分自己的错误和浏览器的错误类型的不同。但是，抛出实际类型的错误与抛出其他类型的对象相比，有几大优点。

首先，如上讨论，在浏览器正常错误处理机制中会显示错误消息。其次，浏览器给抛出的Error对象附加了一些额外的信息。这些信息不同浏览器各不相同，但它们为错误提供了如行、列号等上下文信息，在有些浏览器中也提供了堆栈和源代码信息。当然，如果用了Error的构造器，你就丧失了区分自己抛出的错误和浏览器错误的能力。

解决方案就是创建自己的错误类型，让它继承自Error。这种做法允许你提供额外的信息，同时可区别于浏览器抛出的错误。可以用如下的模式来创建自定义的错误类型。


function MyError(message) {
     this.message = message;
}
MyError.prototype = new Error();



这段代码有两个重要的部分：message属性，浏览器必须要知道的错误消息字符串；设置prototype为Error的一个实例，这样对 JavaScript引擎而言就标识它是一个错误对象了。接下来就可以抛出一个MyError的实例对象，使得浏览器能像处理原生错误一样做出响应。


throw new MyError("Hello world!");



提醒一下，该方法在IE 8和更早的浏览器中不显示错误消息。相反，会看见那个通用的“Exception thrown but not caught”消息。这个方法最大的好处是，自定义错误类型可以检测自己的错误。


try {
     // 有些代码引发了错误
} catch (ex) {
     if (ex instanceof MyError) {
         // 处理自己的错误
     } else {
         // 其他处理
    }
}



如果总是捕获你自己抛出的所有错误，那么IE的那点儿小愚蠢也不足为道了。在一个正确的错误处理系统中获得的好处是巨大的。该方法可以给出更多、更灵活的信息，告知开发者如何正确地处理错误。








第11章　不是你的对象不要动

JavaScript独一无二之处在于任何东西都不是神圣不可侵犯的。默认情况下，你可以修改任何你可以触及的对象。它（解析器）根本就不在乎这些对象是开发者定义的还是默认执行环境的一部分——只要是能访问到的对象都可以修改。在一个开发者独自开发的项目中，这不是问题，开发者确切地知道正在修改什么，因为他对所有代码都了如指掌。然而，在一个多人开发的项目中，对象的随意修改就是个大问题了。

11.1　什么是你的

当你的代码创建了这些对象时，你拥有这些对象。创建了对象的代码也许没必要一定由你来编写，但只要维护代码是你的责任，那么就是你拥有这些对象。举例来说，YUI团队拥有该YUI对象，Dojo团队拥有该dojo对象。即使编写代码定义该对象的原始作者离开了，各自对应的团队仍然是这些对象的拥有者。

当在项目中使用一个JavaScript类库，你个人不会自动变成这些对象的拥有者。在一个多人开发的项目中，每个人都假设库对象会按照它们的文档中描述的一样正常工作。如果你在使用YUI，修改了其中的对象，那么这就给你自己的团队设置了一个陷阱。这必将导致一些问题，有些人可能会掉进去。

请牢记，如果你的代码没有创建这些对象，不要修改它们，包括：


	原生对象（Object、Array等等）。

	DOM对象（例如，document）。

	浏览器对象模型（BOM）对象（例如，window）。

	类库的对象。



上面所有这些对象是你项目执行环境的一部分。由于它们已经存在了，你可以直接使用这些或者用其来构建某些新的功能，而不应该去修改它们。

11.2　原则

企业软件需要一致而可靠的执行环境使其方便维护。在其他语言中，考虑将已存在的对象作为库用来完成开发任务。在JavaScript中，我们可以将已存在的对象视为一种背景，在这之上可以做任何事情。你应该把已存在的JavaScript对象如一个实用工具函数库一样来对待。


	不覆盖方法。

	不新增方法。

	不删除方法。



当项目中只有你一个开发者时，因为你了解它们，对它们有预期，这些种类的修改很容易处理。当与一个团队一起在做一个大型的项目时，像这些情况的修改会导致大量的混乱，也会浪费很多时间。

11.2.1　不覆盖方法

在JavaScript中，有史以来最糟糕的实践是覆盖一个非自己拥有的对象的方法。当我在My Yahoo!团队中工作时就因此而导致了很多问题。遗憾的是，JavaScript中覆盖一个已存在的方法是难以置信的容易。即使那个神圣的document.get ElementById()方法也不例外，可以被轻而易举地覆盖。


// 不好的写法
document.getElementById = function() {
     return null;        // 引起混乱
};



如上例所示，没有任何方法能阻止覆盖DOM方法。更严重的是，页面中所有脚本都可以覆盖其他脚本的方法。所以任何脚本都可以覆盖 document.getElementById()方法使它返回null，这会让JavaScript库和其他依赖于该方法的代码都失效。那会完全丧失原始的功能，而再也无法恢复。

也许，你看到过类似下面这样的模式。


// 不好的写法
document._originalGetElementById = document.getElementById;
document.getElementById = function(id) {
     if (id == "window") {
         return window;
     } else {
         return document._originalGetElementById(id);
     }
};



上例中，将一个原生方法document.getElementById()的“指针”保存在 document._ originalGetElementById()中，以便后续使用。然后，document.getElementById()被一个新的方法覆盖了。新方法有时也会调用原始的方法，其中有一种情况不调用。这种“覆盖加可靠退化”的模式至少和原生方法一样不好，也许会更糟，因为 document.getElementById()时而符合预期，时而不符合。
[1]



我亲身经历并处理过有人覆盖一个已存在对象的方法所带来的副作用。当时，我在My Yahoo!团队工作，由于有人覆盖了YUI2的YAHOO.util.Event.stopEvent()方法来做一些其他事情。跟踪这个问题花费了好几天，因为我们都假设该方法只做了它以前应该做的事情，所以我们用debugger打断点时从来没有跟踪到该方法的内部。直到我们发现这个方法原来被重写了，同时也发现更多其他的bug，因为同一个方法的原始用法在其他的页面中也用到了——但那时这个方法的行为并不像预想的那样。解决这个问题是难以置信的麻烦，在一个大型的项目中，一个此类问题就会导致浪费大量时间和金钱。

11.2.2　不新增方法

在JavaScript中为已存在的对象新增方法是很简单的。只需要创建一个函数赋值给一个已存在的对象的属性，使其成为方法即可。这种做法可以修改所有类型的对象。


// 不好的写法 - 在DOM对象上增加了方法
document.sayImAwesome = function() {
     alert("You're awesome.");
};
// 不好的写法 - 在原生对象上增加了方法
Array.prototype.reverseSort = function() {
     return this.sort().reverse();
};
// 不好的写法 - 在库对象上增加了方法
YUI.doSomething = function() {
    // 代码
};



几乎不可能阻止你为任何对象添加方法。为非自己拥有的对象增加方法一个大问题，会导致命名冲突。因为一个对象此刻没有某个方法不代表它未来也没有。更糟糕的是如果将来原生的方法和你的方法行为不一致，你将陷入一场代码维护的噩梦。

我们要从Prototype JavaScript类库的发展历史中吸取教训。从修改各种各样的JavaScript对象角度而言Prototype非常著名。它很随意地为DOM和原生的对象增加方法。实际上，库的大多数代码定义为扩展已存在的对象，而不是自己创建对象。Prototype的开发者将该库看作是对 JavaScript的补充。在小于1.6的版本中，Prototype实现了一个document.getElementsByClassName() 方法。也许你认识该方法，因为在HTML5中是官方定义的，它标准化了Prototype的用法。

Prototype的document.getElementsByClassName()方法返回包含了指定CSS类名的元素的一个数组。 Prototype在数组上也增加了一个方法，Array.prototype.each()，它在该数组上迭代并在每个元素上执行一个函数。这让开发者可以编写如下代码。


document.getElementByClassName("selected").each(doSomething);



在HTML5标准化该方法和浏览器开始原生地实现之前，代码是没有问题的。当Prototype团队知道原生的document.getElementsByClassName()即将到来，所以他们增加了一些防守性的代码，如下。


if (!document.getElementsByClassName) {
     document.getElementsByClassName = function(classes) {
         // 非原生实现
     };
}



故，Prototype只是在document.getElementsByClassName()不存在的时候定义它。这看上去好像问题就此解决了，但还有一个重要的事实是：HTML5的document.getElementsByClassName()不返回一个数组，所以each()方法根本不存在。原生的DOM方法使用了一个特殊化的集合类型称为NodeList。document.getElementsByClassname()返回 一个NodeList来匹配其他的DOM方法的调用。

如果浏览器中原生实现了document.getElementsByClassName()方法，那么由于NodeList没有each()方 法，无论是原生的或是Prototype增加的each()方法，在执行时都将引发一个JavaScript错误。最后的结局是Prototype的用户不得不既要升级类库代码还要修改他们自己的代码，真是一场维护的噩梦。

从Prototype的错误中可以学到，你不可能精确预测JavaScript将来会如何变化。标准已经进化了，它们经常会从诸如 Prototype这样的库代码中获得一些线索来决定下一代标准的新功能。事实上，原生的Array.prototype.forEach()方法在 ECMAScript 5有定义，它与Prototype的each()方法行为非常类似。问题是你不知道官方的功能与原先会有怎么样的不同，甚至是微小的区别也将导致很大的问题。

大多数JavaScript库代码有一个插件机制，允许为代码库安全地新增一些功能。如果想修改，最佳最可维护的方式是创建一个插件。

11.2.3　不删除方法

删除JavaScript方法和新增方法一样简单。当然，覆盖一个方法也是删除已存在的方法的一种方式。最简单的删除一个方法的方式就是给对应的名字赋值为null。


// 不好的写法 - 删除了DOM方法
document.getElementById = null;



将一个方法设置为null，不管它以前是怎么定义的，现在它已经不能被调用到了。如果方法是在对象的实例上定义的（相对于对象的原型而言），也可以使用delete操作符来删除。


var person = {
    name: "Nicholas"
};
delete person.name;
console.log(person.name);       // 未定义



上例中，从person对象中删除了name属性。delete操作符只能对实例的属性和方法起作用。如果在prototype的属性或方法上使用delete是不起作用的。例如：


// 不影响
delete document.getElementById;
console.log(document.getElementById("myelement"));  // 仍然能工作



因为document.getElementById()是原型上的一个方法，使用delete是无法删除的。但是，仍然可以用对其赋值为null的方式来阻止被调用。

无需赘述，删除一个已存在对象的方法是糟糕的实践。不仅有依赖那个方法的开发者存在，而且使用该方法的代码有可能已经存在了。删除一个在用的方法会导致运行时错误。如果你的团队不应该使用某个方法，将其标识为“废弃”，可以用文档或者用静态代码分析器。删除一个方法绝对应该是最后的选择。

反之，不删除你拥有对象的方法实际上是比较好的实践。从库代码或原生对象上删除方法是非常难的事情，因为第三方代码正依赖于这些功能。在很多案例中，库代码和浏览器都会将有bug或不完整的方法保留很长一段时间，因为删除它们以后会在数不胜数的网站上导致错误。

11.3　更好的途径

修改非自己拥有的对象是解决某些问题很好的方案。在一种“无公害”的状态下，它通常不会发生；发生的原因可能是开发者遇到了一个问题，然而又通过修改对象解决了这个问题。尽管如此，解决一个已知问题的方案总是不止一种的。大多是计算机科学知识已经在静态类型语言环境中进化出了解决难题方案，如 Java。可能有一些方法，所谓的设计模式，不直接修改这些对象而是扩展这些对象。

在JavaScript之外，最受欢迎的对象扩充的形式是继承。如果一种类型的对象已经做到了你想要的大多数工作，那么继承自它，然后再新增一些功能即可。在JavaScript中有两种基本的形式：基于对象的继承和基于类型的继承。

在JavaScript中，继承仍然有一些很大的限制。首先，（还）不能从DOM或BOM对象继承。其次，由于数组索引和length属性之间错综复杂的关系，继承自Array是不能正常工作的。

11.3.1　基于对象的继承

在基于对象的继承中，也经常叫作原型继承，一个对象继承另外一个对象是不需要调用构造函数的。ECMAScript 5的Object.create()方法是实现这种继承的最简单的方式。例如：


var person = {
     name: "Nicholas",
     sayName: function() {
         alert(this.name);
     }
};

var myPerson = Object.create(person);
myPerson.sayName();     // 弹出“Nicholas”



这个例子创建了一个新对象myPerson，它继承自person。这种继承方式就如同myPerson的原型设置为person，从此 myPerson可以访问person的属性和方法，而不需要同名变量在新的对象上再重新定义一遍。例如，重新定义myPerson.sayName() 会自动切断对person.sayName()的访问。


myPerson.sayName = function() {
     alert("Anonymous");
};

myPerson.sayName();     // 弹出“Anonymous”
person.sayName();       // 弹出“Nicholas”



Object.create()方法可以指定第二个参数，该参数对象中的属性和方法将添加到新的对象中。例如：


var myPerson = Object.create(person, {
     name: { 
         value: "Greg"
    }
});

myPerson.sayName();     // 弹出“Greg”
person.sayName();       // 弹出“Nicholas”



这个例子创建的myPerson对象拥有自己的name属性值，所以调用sayName()显示的是“Greg”而不是“Nicholas”。

一旦以这种方式创建了一个新对象，该新对象完全可以随意修改。毕竟，你是该对象的拥有者，在自己的项目中你可以任意新增方法，覆盖已存在方法，甚至是删除方法（或者阻止它们的访问）。

11.3.2　基于类型的继承

基于类型的继承和基于对象的继承工作方式是差不多的，它从一个已存在的对象继承，这里的继承是依赖于原型的。因此，基于类型的继承是通过构造函数实现的，而非对象。这意味着，需要访问被继承对象的构造函数。本书中前面有个例子是基于类型的继承。


function MyError(message) {
     this.message = message;
}

MyError.prototype = new Error();



在上例中，MyError类继承自Error（所谓的超类）。给MyError.prototype赋值为一个Error的实例。然后，每个MyError实例从Error那里继承了它的属性和方法，instanceof也能正常工作。


var error = new MyError("Something bad happened.");

console.log(error instanceof Error);        // true
console.log(error instanceof MyError);      // true



比起JavaScript中原生的类型，在开发者定义了构造函数的情况下，基于类型的继承是最合适的。同时，基于类型的继承一般需要两步：首先，原型继承；然后，构造器继承。构造器继承是调用超类的构造函数时传入新建的对象作为其this的值。例如：


function Person(name) {
     this.name;
}

function Author(name) {
     Person.call(this, name);    // 继承构造器
}

Author.prototype = new Person();



这段代码里，Author类型继承自Person。属性name实际上是由Person类管理的，所以Person.call（this, name）允许Person构造器继续定义该属性。Person构造器是在this上执行的，this指向一个Author对象，所以最终的name定义在这个Author对象上。

对比基于对象的继承，基于类型的继承在创建新对象时更加灵活。定义了一个类型可以让你创建多个实例对象，所有的对象都是继承自一个通用的超类。新的类型应该明确定义需要使用的属性和方法，它们与超类中的应该完全不同。

11.3.3　门面模式

门面模式是一种流行的设计模式，它为一个已存在的对象创建一个新的接口。门面是一个全新的对象，其背后有一个已存在的对象在工作。门面有时也叫包装器，它们用不同的接口来包装已存在的对象。你的用例中如果继承无法满足要求，那么下一步骤就应该创建一个门面，这比较合乎逻辑。

jQuery和YUI的DOM接口都使用了门面。如上所述，你无法从DOM对象上继承，所以唯一的能够安全地为其新增功能的选择就是创建一个门面。下面是一个DOM对象包装器代码示例。


function DOMWrapper(element) {    
     this.element = element;
}

DOMWrapper.prototype.addClass = function(className) {
     element.className += " " + className;
};

DOMWrapper.prototype.remove = function() {
     this.element.parentNode.removeChild(this.element);
};

// 用法
var wrapper = new DOMWrapper(document.getElementById("my-div"));
// 添加一个className
wrapper.addClass("selected");
// 删除元素
wrapper.remove();



DOMWrapper类型期望传递给其构造器的是一个DOM元素。该元素会保存起来以便以后引用，它还定义了一些操作该元素的方法。 addClass()方法是为那些还未实现HTML5的classList属性的元素增加className的一个简单的方法。remove()方法封装了从DOM中删除一个元素的操作，屏蔽了开发者要访问该元素父节点的需求。

从JavaScript的可维护性而言，门面是非常合适的方式，自己可以完全控制这些接口。你可以允许访问任何底层对象的属性或方法，反之亦然，也就是有效地过滤对该对象的访问。你也可以对已有的方法进行改造，使其更加简单易用（上段示例代码就是一个案例）。底层的对象无论如何改变，只要修改门面，应用程序就能继续正常工作。

门面实现一个特定接口，让一个对象看上去像另一个对象，就称作一个适配器。门面和适配器唯一的不同是前者创建新接口，后者实现已存在的接口。

11.4　关于Polyfill的注解

随着ECMAScript 5和HTML5的特性开始在各种浏览器中的实现，JavaScript polyfills（也称为shims）变得流行起来了。一个polyfill是指一种功能的模拟，这些功能在新版本的浏览器中已经有完备定义并原生实现了。例如，ECMAScript 5为数组增加了forEach()函数。该方法可以在ECMAScript 3中模拟，以便在老版本的浏览器中如同新版本一样使用。polyfills的关键是它们模拟的原生功能要以完全兼容的方式来实现。因此在有些浏览器中存在了这些功能，所以有必要检测不同情况下它们的处理是否符合标准的方式。

为了达到目的，polyfills经常会给非自己拥有的对象新增一些方法。我不是polyfills的粉丝，不过对于别人使用它们，我表示理解。相比其他的对象修改而言，polyfills是有界限的，是相对安全的。因为原生实现中是存在这些方法并能工作的，有且仅当原生方法不存在时，polyfills才新增这些方法，并且它们和原生版本方法的行为是完全一致的。

polyfills的优点是，当只支持浏览器的原生功能时，它们非常容易删除。如果你选择使用某个polyfill，你自己做好严格审查。要保证它的功能和原生的版本尽可能的近似，多检查一下这种库代码有单元测试并严格验证了这些功能。polyfills的缺点是，它们可能没有精确地实现它们（原生浏览器环境）所缺失的功能，从而给你带来的麻烦比缺失的功能要多得多。

从最佳的可维护性角度而言，避免使用polyfills，相反可以在已存在的功能之上创建门面来实现。这种方法给了你最大的灵活性，当原生实现中有bug时这种做法（避免使用polyfills）就显得特别重要。这种情况下，你根本不想直接使用原生的API，不然无法将原生实现带有的bug隔离开来。

11.5　阻止修改

ECMAScript 5引入了几个方法来防止对对象的修改。理解这些能力很重要，因此现在可以做到这样的事情：锁定这些对象，保证任何人不能有意或无意地修改他们不想要的功能。在IE 9、Firefox 4+、Safari 5.1+、Opera 12+和Chrome中已经提供这些功能。有三种锁定修改的级别。


防止扩展


禁止为对象“添加”属性和方法，但已存在的属性和方法是可以被修改或删除。


密封


类似“防止扩展”，而且禁止为对象“删除”已存在的属性和方法。


冻结


类似“密封”，而且禁止为对象“修改”已存在的属性和方法（所有字段均只读）。

每种锁定的类型都拥有两个方法：一个用来实施操作，另一个用来检测是否应用了相应的操作。如防止扩展，Object.preventExtension()和Object.isExtensible()两个函数可以使用。


var person = {
     name: "Nicholas"
};

// 锁定对象
Object.preventExtension(person);
console.log(Object.isExtensible(person));       // false
person.age = 25;    // 正常情况悄悄地失败，除非在strict模式下抛出错误



在上面的例子中，锁定了person对象防止被扩展，所以调用Object.isExtensible()函数返回false。在非严格模式下，试图为person对象新增属性或方法将会悄无声息地失败。在严格模式下，试图为一个不可扩展的对象新增任何属性或方法将会抛出一个错误。

使用Object.seal()函数来密封一个对象。可以使用Object.isSealed()函数来检测一个对象是否已被密封。


// 锁定对象
Object.seal(person);
console.log(Object.isExtensible(person));   // false
console.log(Object.isSealed(person));       // true
delete person.name; // 正常情况悄悄地失败，除非在strict模式下抛出错误
person.age = 25;    // 同上



当一个对象被密封时，它已存在的属性和方法不能被删除，故在非严格模式下，试图删除上例中name属性将会悄悄地失败。在严格模式下，试图删除属性或方法将会抛出一个错误。被密封的对象同时也是不可扩展的，所以调用Object.isExtensible()函数返回false。

使用Object.freeze()函数来冻结一个对象。可以使用Object.isFrozen()函数来检查一个对象是否已被冻结。


// 锁定对象
Object.freeze(person);
console.log(Object.isExtensible(person));   // false
console.log(Object.isSealed(person));       // true
console.log(Object.isFrozen(person));       // true
person.name = "Greg";   // 正常情况悄悄地失败，除非在strict模式下抛出错误
person.age = 25;        // 同上
delete person.name;     // 同上



被冻结的对象同时也是不可扩展和被密封的，所以调用Object.isExtensible()函数返回false，调用 Object.isSealed()函数返回true。被冻结的对象和被密封的对象最大的区别在于，前者禁止任何对已存在属性和方法的修改。在非严格模式 下，任何这种操作都将会悄悄地失败，在严格模式下都将会抛出一个错误。

使用ECMAScript 5中的这些方法是保证你的项目不经过你同意锁定修改的极佳的做法。如果你是一个代码库的作者，很可能想锁定核心库某些部分来保证它们不被意外修改，或者想强迫允许扩展的地方继续存活着。如果你是一个应用程序的开发者，锁定应用程序的任何不想被修改的部分。这两种情况中，在全部定义好这些对象的功能之后，才能使用上述的锁定方法。一旦一个对象被锁定了，它将无法解锁。

如果决定将你的对象锁定修改，我强烈推荐使用严格模式。在非严格模式下，试图修改不可修改的对象总是悄无声息地失败，这在调试期间非常令人沮丧。通过使用严格模式，同样的尝试将抛出一个错误，使得不能修改的原因更加明显。

将来，原生JavaScript对象和DOM对象很有可能都将统一内置使用ECMAScript 5的锁定修改的保护功能。




[1]
 　译注：这种做法亦被称为“函数劫持”。








第12章　浏览器嗅探

浏览器嗅探在Web开发领域始终是一个热点话题。自从网景浏览器介入以后，这场争论就开始了。几年后，JavaScript的浏览器嗅探技术也应运而生，网景浏览器是第一个真正流行和被广泛使用的网络浏览器。网景2.0远远超过了任何其他在用的Web浏览器，以至于网站在返回有用的内容之前都会先查找其特定的用户代理（User Agent）字符串。这迫使其他浏览器厂商，尤其是微软，在他们的用户代理字符串中也包含了这样的信息，以此来绕过这种形式的浏览器嗅探。

12.1　User-Agent检测

最早的浏览器嗅探即用户代理（user-agent）检测，服务端（以及后来的客户端）根据user-agent字符串来确定浏览器的类型。在此期间，服务器会完全根据user-agent字符串屏蔽某些特定的浏览器查看网站内容。其中获益最大的浏览器就是网景浏览器。不可否认，网景（在当时）是最强大的浏览器，以至于很多网站都认为只有网景浏览器才会正常展现他们的网页。网景浏览器的user-agent字符串如下。


Mozilla/2.0 (Win95; I)



当Internet Explorer首次发布，基本上就被迫沿用了网景浏览器user-agent字符串的很大一部分，以此确保服务器能够为这款新的浏览器提供服务。因为绝大多数的用户代理检测的过程都是查找"Mozilla"字符串和斜线之后的版本号，Internet Explorer浏览器的user-agent字符串如下。


Mozilla/2.0 (compatible; MSIE 3.0; Windows 95)



Internet Explorer采用了这样的用户代理字符串，这意味着每个浏览器类型检测也会把这款新的浏览器识别为网景的Navigator浏览器。这也使得新生浏览器部分复制现有浏览器用户代理字符串成为了一种趋势。Chrome发行版的用户代理字符串包含了Safari的一部分，而Safari的用户代理字符串又相应包含了Firefox的一部分，Firefox又依次包含了Netscape（网景）用户代理字符串的一部分。

快进到2005年，JavaScript开始越来越流行。服务器可以获取到的浏览器的user-agent字符串，在客户端通过 JavaScript的navigator.userAgent同样可以获取。用户代理字符串检测开始转移到Web页面中，通过JavaScript对 user-agent字符串执行与服务端相同类型的检测，诸如：


// 不好的做法
if (navigator.userAgent.indexOf("MSIE") > -1) {
     // 是 Internet Explorer
} else {
     // 不是 Internet Explorer
}



随着越来越多的网站通过JavaScript检测用户代理，一批新的网站开始在浏览器中无法正常浏览。近十年前服务器曾遭遇过同样的问题，这个问题以JavaScript的形式重演了。

最大的问题是，解析user-agent字符串并非易事，由于浏览器为了确保其兼容性，都会复制另一个浏览器的用户代理字符串。因此随着每一个新浏览器的出现，用于用户代理检测的代码都需要更新，于是从新的浏览器发布，到代码更新并部署的这段时间便意味着不计其数的人会遭遇到糟糕的用户体验。

但这也并不是说没有一个有效的方法合理使用user-agent字符串。无论是JavaScript还是服务器，都有精心编写的库可以提供相当不错的检测机制。遗憾的是，这些库也需要不断更新以适应浏览器的发展包括浏览器新的发行版。整个方法长期而言并不具备很好的可维护性。

为了保证JavaScript的正确执行，用户代理检测应该是没有办法的办法。但若你选择使用用户代理检测，最安全的方法是只检测旧的浏览器。例如，假如你需要针对Internet Explorer 8和之前的版本执行一些特殊的操作以确保代码能够正常工作，你应当只检测Internet Explorer 8和之前的版本而不要试图检测Internet Explorer 9和更高版本，诸如：


if (isInternetExplorer8OrEarlier) {
     // 处理 IE 8 以及更早版本
} else {
     // 处理其他浏览器
}



这么做的好处是，Internet Explorer 8和早期版本的user-agent字符串是众所周知且不会改变的。即使你的代码持续运行直至Internet Explorer 25发布，代码也很可能会继续正常工作而不需要额外的修改。相反，如果你尝试检测Internet Explorer 9和更高版本，你将需要持续不断地更新代码。

浏览器并不总是提供它们原始的user-agent字符串。几乎所有的浏览器都可以使用现成的工具来修改用户代理。开发者往往会担心这一点会导致用户代理检测失效，即使有时这么做可能是没有办法的办法，因为“你永远不能肯定（这样做是否奏效）”。我的建议是不用担心用户代理欺骗。因为如果一个用户知道如何切换他的用户代理字符串，那么他也肯定能够意识到这么做会导致网站的访问有不可预期后果。如果浏览器标识自身是Firefox但是行为却不像 Firefox，那不是你的错。试图去猜测获取到的用户代理字符串是毫无意义的。

12.2　特性检测

我们希望有一种更聪明的基于浏览器条件（进行检测）的方法，于是开发人员转向了一种叫做特性检测的技术。特性检测的原理是为特定浏览器的特性进行测试，并仅当特性存在时即可应用特性检测。因此不要这么做：


// 不好的写法
if (navigator.userAgent.indexOf("MSIE 7") > -1) {
     // 做些什么
}
你应当这么做：
// 好的写法
if (document.getElementById) {
     // 做些什么
}



这两种方法之间是有区别的。前者根据名称和版本对特定浏览器做探测；后者对特定的功能进行探测，即 document.getElementById。因此通过user-agent嗅探的结果可以知道确切的浏览器和版本号（或者至少是浏览器自己提供的），而特性检测则是判断给定对象或者方法是否存在。注意，这两个方法的结果是截然不同的。

因为特性检测不依赖于所使用的浏览器，而仅仅依据特性是否存在，所以并不一定需要新浏览器的支持。例如，在DOM早期的时候，并非所有浏览器都支持document.getElementById()，所以根据ID获取元素的代码看起来就有些冗余。


// 好的写法
function getById (id) {

     var element = null;

     if (document.getElementById) { // DOM
         element = document.getElementById(id);
     } else if (document.all) { // IE
         element = document.all[id];
     } else if (document.layers) { // Netscape <= 4
         element = document.layers[id];
     }

     return element;
}



这么使用特性检测是正确和恰当的，因为代码对特性做检测，当特性存在时才使用。首先检测document.getElementById是因为它是基于标准的方法。其后是两个特定浏览器的方法。如果这些特性都不存在，该方法会返回null。该函数最大的好处就是当Internet Explorer 5和Netscape 6发布并支持document.getElementById()的时候，代码是无需做任何改动的。

先前的例子说明了正确的特性检测的一些重要组成部分。

1．探测标准的方法。

2．探测不同浏览器的特定方法。

3．当被探测的方法均不存在时提供一个合乎逻辑的备用方法。

这种方法同样适用于当今最新的（浏览器）特性检测，浏览器已经实验性地实现了这些最新的特性，而规范还正在最后确定中。例如，requestAnimationFrame()方法直至2011年末才被确定，在这段时间里，几个浏览器已经通过加厂商前缀的方式实现了它们自己的版本。合理的requestAnimationFrame()特性检测代码如下。


// 好的写法
function setAnimation (callback) {  

     if (window.requestAnimationFrame) {                 // 标准
         return requestAnimationFrame(callback);
     } else if (window.mozRequestAnimationFrame) {      // Firefox
         return mozRequestAnimationFrame(callback);
     } else if (window.webkitRequestAnimationFrame) {     // Webkit
         return webkitRequestAnimationFrame(callback);
     } else if (window.oRequestAnimationFrame) {         // Opera
         return oRequestAnimationFrame(callback);
     } else if (window.msRequestAnimationFrame) {         // IE
         return msRequestAnimationFrame(callback);
     } else {
         return setTimeout(callback, 0);
     }       

}



该代码首先寻找标准的requestAnimationFrame方法，并且仅当标准方法不存在时才会继续寻找不同浏览器各自的实现。最后当这些方法浏览器都不支持的时候，会选择用setTimeout()代替。再者，即便浏览器更换为标准的实现，这段代码也不需要更新。

12.3　避免特性推断

一种不当的使用特性检测的情况是“特性推断”（Feature Inference）。特性推断尝试使用多个特性但仅验证了其中之一。根据一个特性的存在推断另一个特性是否存在。问题是，推断是假设并非事实，而且可能会导致维护性的问题。例如，如下是一些使用特性推断的旧代码。


// 不好的写法 - 使用特性推断 
function getById (id) {

     var element = null;

     if (document.getElementsByTagName) {     // DOM
         element = document.getElementById(id);
     } else if (window.ActiveXObject) {     // IE
         element = document.all[id];
     } else { // Netscape <= 4
         element = document.layers[id];
     }       

     return element; 
}



该函数是最糟糕的特性推断，其中做出了如下几个推断。


	如果document.getElementsByTagName()存在，则document.getElementById()也存在。实际上，这个假设是从一个DOM方法的存在推断出所有方法都存在。

	如果window.ActiveXObject存在，则document.all也存在。这个推断基本上断定window.ActiveXObject仅仅存在于Internet Explorer，且document.all也仅存在于Internet Explorer，所以如果你判断一个存在，其他的也必定存在。实际上，Opera的一些版本也支持document.all。

	如果这些推断都不成立，则一定是Netscape Navigator 4或者更早的版本。这看似正确，但极其不严格。



你不能从一个特性的存在推断出另一个特性是否存在。最好的情况下两者有薄弱的联系，最坏的情况下两者根本没有直接关系。也就好比说是，“如果它看起来一个鸭子，就必定像鸭子一样嘎嘎地叫。”

12.4　避免浏览器推断

在某些时候，用户代理检测和特性检测让许多Web开发人员很困惑。于是写出来的代码就变成了这样。


// 不好的写法
if (document.all) { // IE
     id = document.uniqueID;
} else {
     id = Math.random();
}



这段代码的问题是，通过检测document.all，间接地判断浏览器是否为Internet Explorer。一旦确定了浏览器是Internet Explorer，便假设可以安全地使用IE所特有的document.uniqueID。然而，你所做的所有探测仅仅说明document.all是否存在，而并不能用于判断浏览器是否是Internet Explorer。正因为document.all的存在并不意味着document.uniqueID也是可用的，因此这是一个错误的隐式推断，可能会导致代码不能正常运行。

为了更清楚地表述该问题，开发人员开始将这种代码。


var isIE = navigator.userAgent.indexOf("MSIE") > -1;



修改为如下这样。


// 不好的写法
var isIE = !!document.all;



这种转变体现了一种对“不要使用用户代理检测”的误解。虽然不是直接检测特定的浏览器，但是通过特性检测从而推断出是某个浏览器同样是很糟糕的做法。这叫做浏览器推断，是一种错误的实践。

到了某个阶段，开发者意识到document.all实际上并不是判断浏览器是否为IE的最佳方法。之前的代码加上了更多的特性检测，如下所示。


// 不好的写法
var isIE = !!document.all && document.uniqueID;



这种方法属于“自作聪明”型的。尝试通过越来越多的已知特性推断某些事情太困难了。更糟糕的是，你没办法阻止其他浏览器实现相同的功能，最终导致这行代码返回不可靠的结果。


浏览器推断甚至用到了某些JavaScript类库中。下面的代码片段来源于MooTools 1.1.2:
// 代码摘自 MooTools 1.1.2
if (window.ActiveXObject)
     window.ie = window[window.XMLHttpRequest ? 'ie7' : 'ie6'] = true;

else if (document.childNodes && !document.all && !navigator.taintEnabled)
     window.webkit = window[window.xpath ? 'webkit420' : 'webkit419'] = true;
else if (document.getBoxObjectFor != null || window.mozInnerScreenX != null)
     window.gecko = true;



这些代码都是基于浏览器推断而确定所使用的浏览器类型，这些代码存在一些问题。


	Internet Explorer 8，同时支持window.ActiveXObject和window.XMLHttpRequest，也会被识别为Internet Explorer 7。

	任何实现document.childNodes的浏览器，如果没有识别为Internet Explorer的话，都有可能识别为WebKit内核。

	识别出的WebKit版本号太小了，再者，WebKit 422或者更高的版本也将会被误以为是WebKit 420
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 。

	没有检测Opera，所以Opera要么被误检测为其他浏览器，要么根本不会被检测到。

	当有新的浏览器发布时，此代码需要更新。



浏览器推断所造成的问题相当严重，尤其是最后一个。对于每一个新发行的浏览器，MooTools都需要更新代码，并且需要相当及时地推送给用户以免代码出现问题。从长远来看这是不利于代码维护的。

要理解为什么不能使用浏览器推断，只需要回顾下高中数学课上老师讲的逻辑表达式。逻辑表达式是由假设（p）和结论（q）组成的，形如“如果p，那么q”。你可以尝试通过改变表达式的形式来确定其是否成立。这个表达式有三种变形。


	反命题：如果q，那么p。

	逆命题：如果非p，那么非q。

	逆反命题：如果非q，那么非p。



各种形式的表达式之间有两个重要的关系。如果原表达式成立，那么逆反命题也成立。例如，如果原表达式为“如果它是一辆轿车，那么它有轮子”（真命题），其逆反命题“如果它没有轮子，那么它不是一辆轿车”也同样是真命题。

其次，反命题和逆命题之间也有关系，如果其中一个成立，那么另一个也一定成立。这在逻辑上是有意义的，因为反命题和逆命题间的关系同原命题和逆反命题之间的关系一样。

或许比这两种关系更重要的是并不存在的关系。如果原命题成立，不能保证反命题成立。这也正是基于特性的浏览器检测不可取的原因。

细想下这个正确的表达式：“如果浏览器是Internet Explore，那么document.all可用。”其逆反命题，“如果浏览器没有实现document.all，那么它不是Internet Explorer”也成立。其反命题，“如果document.all可用，那么它不是Internet Explorer。”并非严格成立（某些版本的Opera实现了这个特性）。基于特性的检测假定了反命题也始终成立，实际上，并没有这样的关系。

在结论中添加再多的部分也是徒劳无益的。再次看下这个表达式：“如果它是一辆汽车，那么它有轮子。”反命题很明显不成立：“如果它有轮子，那么它是一辆汽车。”你可以尝试改为更精确的表述：“如果它是一辆汽车，那么它有轮子且需要燃料。”看下它的反命题：“如果它有轮子且需要燃料，那么它是一辆汽车。”显然也不成立，因为一架飞机也符合该表述。再试一次：“如果它是一辆汽车，那么它有轮子，需要燃料，且有两个轴。”反命题也同样不成立。

现在的问题是人类语言的基础：我们无法用部分来定义整体。我们有单词“汽车”因为它隐含了很多方面的信息，否则你不得不通过穷举来确定开车上班这件事。试着通过指定越来越多的特性来确定浏览器类型也有同样的问题。你将无限接近答案，但是你永远无法得到可靠的答案。

MooTools因为选择了基于特性的浏览器检测，从而使其自身和它的用户都陷入了困境。Mozilla从Firefox 3就曾警告过getBoxObjectFor()方法将被废弃，而且会在未来的版本中去除。因为MooTools依靠此方法检测浏览器是否是基于 Gecko内核的，Mozilla在Firefox 3.6中将其去除，意味着任何使用旧版本MooTools的用户的代码至今都会受到影响。这个情况迫使MooTools呼吁用户升级到最新的版本，最新版本中该问题已经“Fixed”，给出的解释如下。


我们彻查了代码中的浏览器探测，改为基于用户代理字符串的检测。因为一些潜在的问题，诸如Firefox 3.6所示的情形，这已经在JavaScript类库中成为了一种标准做法。随着浏览器变得越来越接近，通过特性检测分离它们将变得越来越困难且风险很大。出于这点考虑，为了提供跨浏览器的一致体验，浏览器检测将仅在万不得已的情况下使用，这也正是人们对这一世界级的JavaScript框架所期待的。


12.5　应当如何取舍

特性推断和浏览器推断都是糟糕的做法，应当不惜一切代价避免使用。纯粹的特性检测是一种很好的做法，而且几乎在任何情况下，都是你想要的结果。通常，你仅需要在使用前检测特性是否可用。不要试图推断特性间的关系，否则最终得到的结果也是不可靠的。

迄今为止我不会说从来不要使用用户代理检测，因为我的确相信有合理的使用场景，但同时我也不相信会有很多使用场景。如果你想使用用户代理嗅探，记住这一点：这么做唯一安全的方式是针对旧的或者特定版本的浏览器。而绝不应当针对最新版本或者未来的浏览器。

我个人的建议是尽可能地使用特性检测。如果不能这么做的时候，可以退而求其次，考虑使用用户代理检测。永远不要使用浏览器推断，因为你会被这样维护性很差的代码缠身，而且随着新的浏览器出现，你需要不断地更新代码。




[1]
 　译注：原文中为422








第三部分 自动化


我相当乐意花一整天的时间通过编程把一个任务实现自动化，除非这个任务手动只需要10秒钟就能完成。


——Douglas Adams, Last Chance to See

在2000年之前，Web开发者把他们包含注释的源代码原封不动地直接部署到服务器的现象十分普遍，如果源代码有10个文件，在服务器上也就会有10个文件。这种本地和服务器文件完全一致的镜像方式可以方便我们迅速地改动代码。此外，这也导致了“查看源代码”时代的到来，许多Web开发者都会把查看其他网站的源代码和Javascript作为一种学习方式。

当然，相比现在的标准而言，那时候网站上的Javascript文件的数量还很少。一百行的JavaScript代码由一个开发人员完成几乎是常态，而如今的Web应用动辄就有上千行的代码，由一群或者多个开发者完成。很显然，旧的部署方式已经不能用了。

所有的大型（和许多小型的）Web应用都依赖于自动化工具来处理它们项目中的Javascript文件。自动化在其他Web应用框架中很常见，但是直到2005年才开始广泛应用在Javascript中。把 Javascript 加入到整个Web应用自动化系统中可以让你拥有与系统的其他部分同样的保障，对于代码的可维护性来说，这是非常重要的一步。

利弊

使用自动化构建系统构建你的Javascript的优点如下。


	你本地的源代码不必同生产环境上保持一致，所以你可以任意组织你的代码结构而不必担心在服务器上使用的代码是否需要优化。

	静态分析可以自动发现错误。

	在部署之前有多种方式处理Javascript，比如文件的连接和压缩。

	通过自动化测试可以很容易地发现问题。

	很方便地自动部署到生产环境。

	你可以轻松快速地重新执行常见任务。



使用这样的自动化系统也会带来一些弊端。


	开发者在开发环境每次改动后可能都需要在本地重新构建。一些习惯了改完代码就去刷新浏览器的开发人员会很难适应这一步。

	被部署到生产的代码看起来并不像我们在开发环境编辑的代码，就使得我们很难定位线上的Bug。

	技术水平偏低的开发人员使用构建系统可能会遇到问题。



以我的经验看来，使用自动化的好处远远大于坏处。即便是那些讨厌改完代码还需要在本地重新编译一遍才能看到结果的人来说，一旦认识到这些好处也开始纷纷妥协了。








第13章　文件和目录结构

在开始构建你的系统之前首先要确定如何组织你的文件和目录。这个结构受项目类型影响极大。如果项目是一个独立的JavaScript类库，你可能需要一种与众不同的（文件和目录）结构而不是一个包含所有文件的项目网站。

13.1　最佳实践

抛开项目类型不谈，总有一些适用于JavaScript文件和目录结构的最佳实践。


一个文件只包含一个对象


特指每个JavaScript文件应该只包含一个JavaScript对象的代码。这种模式在其他编程语言中很常见而且通常可以使代码更易于维护。 这样做降低了多个开发者同时修改同一文件的风险。尽管现在的代码版本管理工具（类似SVN、CVS或GIT）在合并两个人的修改方面已经做得非常棒了，但是仍旧会有合并冲突的情况发生。文件越少，合并时候冲突的可能性就越大。保持每个文件只有一个JavaScript对象降低了这种风险
[1]

 。


相关的文件用目录分组


如果你有多个相关联的对象，就把这些文件都放在同一个目录下。例如，你可能有一个模块是由多个文件的代码组成的，那么把这个模块包含的所有文件放在一个目录下就很有意义。给相关的文件分组有助于开发者更容易定位功能（所在的代码片段）。


保持第三方代码的独立


任何不是你写的或者不是由你维护的代码都应当独立于项目工程（source control）之外。比如一个JavaScript类库。事实上，最理想的情况是根本就不引入这样的JavaScript类库，而直接从CDN来加载它。把这些文件单独放置在项目工程中的一个目录里，也是一个最佳的替代方案。


确定创建位置


创建后的JavaScript文件应该放置在一个完全独立的目录里，而且不应该提交到项目工程中。网站应当是可配置的，使用编译后的目录而非源码目录。不要把编译后的内容提交到源码工程里，这一点非常重要。因为编译后的内容都是成型的“工件”（artifacts），在最终被部署上线之前，可能会被很多人多次编译创建。部署过程应当通过编译产生可最终发布的成品，它是应当可直接部署上线的。


保持测试代码的完整性


你的JavaScript测试代码也应该一并提交到项目工程中的一个显眼的位置。这可以让开发人员很容易注意到遗漏测试的情况。

如果你当前工作的JavaScript文件是一个大型网站或者Web应用的一部分而不是一个独立的JavaScript项目，文件和目录的结构会有些许不同。整个目录结构基本上由服务端使用的框架所决定。即使整个目录结构随着项目的不同千变万化，无疑你也会有一个子目录专门用来放置 JavaScript。这个子目录可能名为scripts或者javascript，但是几乎始终都有一个单独的目录专门用于存放JavaScript文件。针对这个目录，有几种常见的目录结构。

13.2　基本结构

JavaScript目录下边放置如下这三个主要的目录是当下一种很流行的做法。


build


用来放置最终构建后的文件，理想情况下这个目录不应该提交。


src


用来放置所有的源文件，包括用来进行文件分组的子目录。


test 或者tests


用来放置所有的测试文件。通常包含一些同源代码目录一一对应的子目录或文件。

我管理的CSS Lint（https://github.com/stubbornella/csslint
 ）项目，就采用了类似这样的结构（见图13-1）。

[image: 图像说明文字]


图13-1　CSS Lint 目录结构

以CSS Lint为例，build目录从不提交，release目录始终包含最新的稳定发行版本。src目录下有一些按功能划分的子目录。tests目录的结构同src目录的结构一一对应，所以src/core/CSSLint.js的测试代码即为tests/core/CSSLint.js。

jQuery（https://github.com/jquery/jquery
 ） 也采用了这种结构形式。唯一不同的就是jQuery把其所有的源文件都直接放在了src目录下，而没有每个都建立子目录。子目录保留用来存放核心特性的资源文件和扩展。test目录存放着跟源文件名字相同的测试代码。比如src/ajax.js的测试代码即为test/ajax.js（见图13-2）。

[image: 图像说明文字]


图13-2　jQuery 目录结构

Dojo（https://github.com/dojo/dojo
 ）采用了同jQuery类似的结构形式。其中一个很大的不同是Dojo根目录下没有src目录。而是顶层目录直接包含了所有的源文件和用来放置核心特性资源 文件和扩展的子目录。tests目录跟顶级目录的结构一一对应，所以tests/data.js即date.js的测试代码（见图13-3）。
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图13-3　Dojo 目录结构

YUI3（https://github.com/yui/yui3
 ）修改了原有的结构。src目录下的每个子目录都代表一个单独的YUI模块，而且每个模块都至少有以下4个子目录。


docs


文档目录。


js


JavaScript源文件目录。


meta


用以存放模块元信息（metadata）。


tests


用以存放模块的测试代码。

YUI中的测试文件可能是HTML文件或者JavaScript文件，因此准确地说tests目录中包含的内容因模块而异。一般而言，至少有一个文件的名称同源文件一致。所以tests/arraysort.html或者tests/array-sort.js就是js/arraysort.js的测试代码（见图13-4）。
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图13-4　YUI 目录结构

准确地说你的开发环境和构建过程很大程度上决定着你会选择什么形式的结构。好的结构可以缩短构建的时间并且不会让开发人员在新建文件的时候纠结于放在哪里。




[1]
 　译注：这样做的初衷其实是让不同的人维护各自不同的文件，即完全避免多人维护一个文件的可能。








第14章 Ant

开发者通常基于他们所熟悉的工具来选择构建工具。我个人最喜欢的JavaScript构建工具是Ant。Ant最初是为Java项目而量身定做的构建工具，但因其简单的XML语法和内置的任务，它成为JavaScript构建工具的一个明智选择。在我写这本书之前做了一个非正式的调查，调查显示：尽管最近新的构建工具层出不穷，但是对于JavaScript而言，Ant仍然是迄今为止最经常被提到的构建工具。如果你觉得Ant并不适合你，可以参考附录B中列出的一些其他选择。

这本书旨在介绍Ant在JavaScript构建系统中的使用，但其中讨论到的所有工具和技术在其他的构建系统中也同样适用。

14.1 安装

运行Ant需要Java环境，所以请确保你的系统上已经安装了Java。如果你正在使用的是Mac OS X系统，则已经默认安装了Ant；在Ubuntu系统中，则需要运行sudo apt-get install ant来安装Ant。对于其他操作系统，请参照http://ant.apache.org/ manual/install.html
 中的说明。

14.2 配置文件

Ant主要的配置文件是build.xml。当从命令行上运行Ant且未指定配置文件时，Ant会在当前的工作目录中寻找这个文件，所以最好把build.xml放置在项目的根目录下。你不必在此文件中保留所有构建相关的配置信息，但是在Ant运行的时候，build.xml文件必须存在。

你可能已经猜到了，build.xml是一个XML文件，用来告诉Ant如何执行构建过程。Ant构建系统有三个基本组成部分。


任务


任务是构建过程中一个步骤，比如执行一个程序或者复制一个文件


目标


一组有序任务的集合


项目


所有目标的容器

构建系统的每个部分都由一个XML元素表示。build.xml文件示例如下。


<project name="maintainablejs" default="hello">
    <target name="hello">
        <echo>Hello world!</echo>
    </target>
</project>



每一个build.xml文件都是始于一个代表整个项目的<project>元素。必须指定name属性，name用来唯一标识这个项目。如果没有明确指出要执行的目标，default属性所指示的目标就会被作为默认目标来执行。

上述这个示例文件包含一个目标，由<target>元素来表示。在这里name属性也是必需的。<echo>元素代表一个回显任务，它将在控制台输出所包含的文本信息。你可以在一个目标中有多个任务，也可以在一个项目中有多个目标。

一个标准的做法是尽可能颗粒化地细分目标，以便使它们可以以任何方式灵活的组合。把你想实现功能的目标当做是重复任务按照逻辑的分组。

14.3 执行构建

只要你已经创建了build.xml文件，就可以在该目录下打开一个命令行，然后输入：


ant



默认情况下，Ant会读取build.xml文件并读取<project>元素的default属性，以确定执行哪个目标。如果你用Ant运行了前面例子中build.xml文件，它会执行hello这一目标。你也可以在命令行上通过参数显式的指定要运行的目标。


ant hello



当你在命令行上通过参数指定目标后，Ant将不再使用default属性指定的默认目标。

在这两种情况下，你都会看到控制台有这样的输出。


Buildfile: /home/nicholas/tmp/build.xml
hello:
     [echo] Hello world!
BUILD SUCCESSFUL
Total time: 0 seconds



在输出结果中，第一行输出始终显示所用到的构建文件的路径，接下来是被执行的目标和被执行任务的列表。方括号里边的是任务名称，输出结果在其右边显示。接下来的一行大写显示的消息用来表示是否构建成功，最后一行是构建所用的时间。这些信息都有助于我们排查导致构建错误的原因。

14.4 目标操作的依赖

每个目标都可能会被指定依赖关系—其他被依赖的目标必须在当前目标执行之前成功执行。依赖关系通过depends属性来指定，多个依赖之间用半角的逗号顺序分隔，被依赖的目标将首先被执行。例如：


<project name="maintainablejs" default="hello">
    <target name="hello">
        <echo>Hello world!</echo>
    </target>
    <target name="goodbye" depends="hello">
        <echo>Goodbye!</echo>
    </target>
</project>



在这个build.xml文件中，目标goodbye依赖目标hello。因此运行ant goodbye会输出下面的执行结果。


Buildfile: /home/nicholas/tmp/build.xml
hello:
     [echo] Hello world!
goodbye:
     [echo] Goodbye!
BUILD SUCCESSFUL
Total time: 0 seconds



由此可见，hello目标是在goodbye目标之前执行的，且两者都成功地执行完毕。

在大多数的构建文件中，有一小部分的目标会被经常用到。汇总目标（rollup targets）以特定的顺序执行多个目标，大多数的目标都是设计用于汇总目标的一个步骤。

14.5 属性

Ant中的属性类似JavaScript中的变量，因为它们通常都包含数据，这些数据在执行脚本期间都可以被操作和改变。比如，用<property>标签定义一个属性。


<project name="maintainablejs">
    <property name="version" value="0.1.0" />
</project>



每个<property>都需要指明name和value属性。定义后便可通过${version}来引用，比如：


Version is ${version}



当执行这段Ant脚本的时候会输出：


Buildfile: /home/nicholas/tmp/build.xml
version:
     [echo] Version is 0.1.0
BUILD SUCCESSFUL
Total time: 0 seconds



这个特殊的${}语法可以让你在任何时候把你想要的属性值插入到任务中。

属性也可以定义在外部的Java属性文件中，并直接载入到Ant中。例如，假设你有一个名为build.properties的文件包含如下内容。


 version = 0.1.0
 copyright = Copyright 2012 Nicholas C. Zakas. All rights reserved.



你可以使用<loadproperties>元素并通过srcfile属性指明文件路径来把这些特性导入Ant脚本中。


<project name="maintainablejs" default="version">
    <loadproperties srcfile="build.properties" />
    <target name="version">
        <echo>Version is ${version}</echo>
    </target>
</project>



通过<loadproperties>加载的属性与那些在build.xml中直接定义的属性一样，都可以以相同的方式访问。对于需要定义大量的属性或是需要在多个Ant脚本之间公用的属性而言，最好把它们放在一个独立的Java属性文件中。

最好至少声明几个可用于整个项目的属性，例如：

src.dir

源代码目录的根目录。

build.dir

放置最终构建后文件的路径。

lib.dir

依赖文件的路径。

在本书接下来的部分，你会看到在很多Ant任务中都用到了这些属性。因此你需要在项目中合理的定义它们。

14.6 Buildr项目

Buildr（https://github.com/nzakas/buildr
 ）是一个寻找和收集前端相关且语法简单的Ant任务的开源项目。虽然对于处理JavaScript文件而言有很多工具可以选择，但是它们之间都有一些不同。Buildr囊括了所有这些可能在你的Ant脚本中使用到的各种工具，把它们封装成了任务（tasks）。

在使用Buildr之前，你首先必须获得一份源代码。只要在你的电脑上有这个目录结构，你就可以用这条命令导入所有任务。


<import file="/path/to/buildr/buildr.xml"/>



通过这条命令可以在你的build.xml文件中使用所有Buildr中定义的自定义任务。下面的章节将告诉你如何从头开始创建Ant任务以及如何使用Buildr任务。








第15章　校验

JavaScript在被部署之前是没有经过编译的，所以Web开发人员不能在编译步骤来发现错误。JavaScript代码校验器通过对代码执行静态分析在一定程度上填补了这个空白。这本书前面已经介绍了JSLint和JSHint。本章主要讲解如何把JSHint整合到你的构建系统中来自动分析并验证你的JavaScript代码。

本章中之所以用到JSHint是因为它有适合在Rhino上运行的预编译命令行文件。而JSLint，尽管一些第三方已经为JSLint开发了包含运行于命令行的实用程序，但是在写这本书的时候，JSLint自身仍然没有提供预编译的命令行文件。
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15.1　查找文件

验证文件的第一步首先就是要定位这些文件。通过两种不同的任务均可以实现这个目的：<fileset>和<filelist>。使用<fileset>任务可以通过通配符批量包含文件。指定dir属性为要查找的目录，然后指定includes属性为要包含的文件名表达式。例如：


<fileset dir="./src" includes="**/*.js" />



上述fileset包含了src目录中所有的JavaScript文件，你也可以通过指定文件名表达式选择性地排除一些文件。


<fileset dir="./src" includes="**/*.js" excludes="**/*-test.js />



上述fileset包含除了文件名以-test.js结尾的文件以外的所有JavaScript文件。这是一种很常见的做法，用于排除源代码目录中包含的单元测试文件。

<filelist>任务的工作原理是相似的，不同的是它必须要明确指定要包含的文件。当你想要引用一组特定的文件时，这项任务是最好用的。<filelist>
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 元素同样需要dir属性来指定目录。files属性包含一组以逗号分隔的文件列表。例如：


<filelist dir="./src" files="core/core.js" />



在实际情况中，你最终将会使用<fileset>比<filelist>更频繁，因为你更可能要处理大批文件而不是几个特定的文件。

15.2　任务

<apply>任务用于对一个Ant目标里的文件集合执行命令行程序。因为JSHint是用JavaScript语言编写，所以你需要使用Rhino命令行JavaScript引擎来执行它。从http://www.mozilla.org/rhino
 下载最新发布的Rhino，并把js.jar文件放在你的依赖文件夹里（lib.dir）。

若要在命令行上运行JSHint，键入：


java -jar js.jar jshint.js <em>[options] [list of files]</em>



例如：


java -jar js.jar jshint.js curly=true,noempty-true core/core.js



<apply>任务可以让你使用<arg>元素来重建命令行条目。使用<arg>有两种方式：通过path属性指定引用的文件或者目录，或者指定纯文本的line属性。可以把命令行格式分解成以下几部分。


java



要执行的程序，由<apply>的executable属性来指定。


-jar



用于java的选项，由<arg>的line属性来指定。


jshint.js



JSHint的主要文件，由<arg>的path属性来指定。


curly=true,noempty-true



附加选项，由<arg>的line属性来指定。


core/core.js



要验证的文件，由<arg>的path属性来指定。

基于此，你就可以快速为这个实用命令行程序创建一个Ant目标的梗概。


<target name="validate">
  <apply executable="java">
    <arg line="-jar"/>
    <arg path="js.jar"/>
    <arg path="jshint.js" />
    <arg
     line="curly=true,forin=true,latedef=true,noempty=true,undef=true, rhino=false"
    />
    <arg path="core/core.js"/>
  </apply>
</target>



尽管这种方法很有效，但是你应该真正需要用JSHint处理的是一个JavaScript文件集而不是单个的JavaScript文件。<apply>任务很容易实现这一点，你可以指定一个<fileset>并且使用<srcfile>元素把它放入命令行的特定位置。例如，以下目标就是为了对源目录中所有的JavaScript文件执行校验。


<target name="validate">
  <apply executable="java">  
    <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" />
    <arg line="-jar"/>
    <arg path="js.jar"/>
    <arg path="jshint.js" />
    <arg
     line="curly=true,forin=true,latedef=true,noempty=true,undef=true, rhino=false"
    />
    <srcfile/>
  </apply>
</target>



现在这个Ant目标中通过<fileset>元素指定的每一个文件上都被执行了JSHint校验。你可以通过下述代码来运行目标。


ant validate



15.3　增强的目标操作

尽管上述validate目标工作得很好，但是其实是可以做一些改进的。首先，现有版本是对每个文件都执行一次JSHint的。所以倘若有3个Javascript文件，就等同于执行了3条命令。


java -jar js.jar jshint.js curly=true,noempty-true first.js
java -jar js.jar jshint.js curly=true,noempty-true second.js
java -jar js.jar jshint.js curly=true,noempty-true third.js



当运行java时是有一些额外开销的，尤其是在Java虚拟机（Java Virtual Machine，JVM）创建和结束的时候。所以这个任务在执行目标的时候会耗费大量的时间。

实际上JSHint命令行脚本是支持接收多个文件作为参数的，因此理想情况下是使用一个JVM来检查每个文件。好在<apply>任务可以让这些文件名的传递更加简单。你仅仅需要设置parallel属性为“true”。


<target name="validate">
    <apply executable="java" parallel="true">
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" />
        <arg line="-jar"/>
        <arg path="js.jar"/>
        <arg path="jshint.js" />
        <arg line="curly=true,forin=true,latedef=true,noempty=true,undef=true, rhino=false" />
        <srcfile/>
    </apply>
</target>



通过添加一个属性，validate目标现在会在命令行把所有文件一次性传递（之间通过空格隔开）。这么做可以使JSHint通过一个JVM读取、校验所有文件，从而可以显著地提升目标的执行速度。

最后一个针对validate目标的改动是当验证失败时候使构建失败。通常添加这一步是一个好主意，因为这样做能确保开发者意识到问题所在。当前版本的validate目标将会在命令行输出验证失败的信息，但是其后的任务仍然会继续执行，这可能导致失败信息滚动到屏幕之外。

你可以通过将failonerror属性设置为“true”，强制<apply>出错时构建失败。


<target name="validate"> 
    <apply executable="java" failonerror="true" parallel="true">
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" />
        <arg line="-jar"/>
        <arg path="js.jar"/>
        <arg path="jshint.js" /> 
        <arg line="curly=true,forin=true,latedef=true,noempty=true,undef=true, rhino=false" />
        <srcfile/>
    </apply>
</target>



现在这个版本的validate目标在执行<apply>出错时将导致构建失败。执行出错时将会返回非零的退出码。因为JSHint在校验出错时会返回1，所以将导致构建失败。

15.4　其他方面的改进

改进validate目标的最后一步就是将下面这三部分数据抽离出来，放于外部。


	js.jar的位置。

	jshint.js的位置。

	命令行选项。



由于这些值在未来可能会改变，所以最好通过属性的方式定义它们，并且在你的属性文件或者build.xml文件顶部引入。下面是一个属性文件的例子。


src.dir = ./src
lib.dir = ./lib

rhino = ${lib.dir}/js.jar
jshint = ${lib.dir}/jshint.js

jshint.options = curly=true,forin=true,latedef=true,noempty=true,undef=true\
,rhino=false



接着你就可以在validate目标中引用这些属性值。


<target name="validate">
  <apply executable="java" failonerror="true" parallel="true">
    <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" />
    <arg line="-jar"/>
    <arg path="${rhino}"/>
    <arg path="${jshint}" />
    <arg line="${jshint.options}" />
    <srcfile/>
  </apply>
</target>



通过这种方式，你不用再返回到目标就能够轻松地更新文件的位置和JSHint选项。

15.5　Buildr任务

Buildr有一个<jshint>任务，把很多运行JSHint所必需的配置抽离了出来。在导入前一章中提到的buildr.xml文件之后，通过一些<fileset>元素即可使用<jshint>任务。


<target name="validate">
    <jshint>
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" />
    </jshint>
</target>



也可以使用options属性来更改默认选项。


<target name="validate">
    <jshint options="${jshint.options}">
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" />
    </jshint>
</target>



最终的结果与上一节中使用的目标完全一致。




[1]
 　译注：除了在预编译阶段来控制语法检查和校验，在源码编辑的时候也可以实时监控源码的错误，同样，JSLint也有基于JavaScript的版本，也是可以运行于Rhino上的，这里有一个例子，基于vim的js语法检查插件：http://ued.taobao.com/blog/2010/11/11/jslint-for-vim/。


[2]
 　译注：原文中为<fileset>，应该是作者笔误








第16章　文件合并和加工

如果你恰当地组织你的JavaScript文件——每个文件包含一个对象，那么你可能有许多个JavaScript文件。在部署到生产环境之前，最好把这些文件合并在一起，这样可以减少页面上的HTTP请求数。在一个项目中，究竟有多少文件，哪些文件需要合并，这要视具体情况而定。无论如何，Ant提供了一个简单的方法来合并多个文件。

16.1　任务

在Ant中，<concat>任务是最简单的任务之一。你只需指定包含目标文件名的destFile属性，然后包含你想要用到的<fileset>和<filelist>元素。简而言之，你可以像下面这样设置一个目标。


<target name="concatenate">

    <concat destfile="${build.dir}/build.js">
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" />
    </concat>

</target>



这个目标将把所有源目录中的JavaScript文件合并在一起，并在构建目录下生成单个build.js文件。需要注意的是这些文件是按照它们在文件系统中的顺序（按照字母排序）有序连接的。如果你需要一个更特殊的顺序，就需要显式地指定它。例如：


<target name="concatenate">

    <concat destfile="${build.dir}/build.js">
        <filelist dir="${src.dir}" files="first.js,second.js" />
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" excludes="first.js, second.js"/>
    </concat>

</target>



这个版本的目标操作是将first.js作为第一个文件合并入最终文件，second.js紧随其后。记住，你可以使用任意数目的<fileset>和<filelist>元素，因此你能够以任意顺序合并这些文件。

尽管使用Ant也许可以创建复杂的合并方案，但是最好限制使用这些特殊情况。对于提升可维护性来说，不要在构建脚本内保持和文件名的耦合，这是一种最佳实践。尽可能试着使用<fileset>元素。

16.2　行尾结束符

把这些文件合并在一起，会遇到一系列挑战。其中最棘手的问题就是处理文件的最后一行。如果一个文件最后一行没有换行符，那么把这个文件与其他文件合并的话，可能会导致语法错误。设置fixlastline属性为“yes”, <concat>任务就会在最后一行没有换行符的时候自动添加一个换行符。


<target name="concatenate">

    <concat destfile="${build.dir}/build.js" fixlastline="yes">
        <filelist dir="${src.dir}" files="first.js,second.js" />
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" excludes="first.js, second.js"/>
    </concat>

</target>



在JavaScript中，默认设置fixlastline为“yes”是很好的做法，因为换行符是有效的语句结束指令。

修复“最后一行”是很有用的，但我怎么才能知道使用了什么行尾标识符呢？如果不同的人在不同的操作系统上编辑你的源文件，那么你肯定希望确保构建文件跨平台的一致性。<concat>任务有一个可选的eol属性，这一属性指定了要使用哪个行尾标识符。默认值是在操作系统中的默认行尾标记（在Windows中默认为“crlf”，在UNIX中默认为“lf”，在Mac OS X中默认为“cr”）。在这些属性值中，你可以任意选择一个来设置属性，并且连接后的文件中的所有行尾会自动切换到该格式
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 。


<target name="concatenate">

    <concat destfile="${build.dir}/build.js" fixlastline="yes" eol="lf">
        <filelist dir="${src.dir}" files="first.js,second.js" />
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" excludes="first.js, second.js"/>
    </concat>

</target>



这个目标把所有行尾标记改为UNIX格式，这是JavaScript文件的推荐格式，因为它有良好的跨平台兼容性（并且大多数Web服务都运行在UNIX环境上）。

16.3　文件头和文件尾

<concat>任务还能很方便地把纯文本“前置”（prepend）和“追加”（append）到生成的文件中。有了这个功能，你就可以把那些可能还没有用到的信息插入到文件中。例如，我倾向于把构建时间插入到文件中，这样我就可以更容易追踪错误。因此，我需要先在文件顶部定义一个<tstamp>元素。


<tstamp>
  <format property="build.time"
          pattern="MMMM d, yyyy hh:mm:ss"
          locale="en,US"/>
</tstamp>



当Ant执行build.xml文件时，这段代码就会创建一个新的时间戳。由此产生的日期字符串存储在名为build.time属性中。pattern属性是一个日期时间格式字符串。然后我可以用<header>元素把这个信息添加到构建文件中。


<target name="concatenate">

    <concat destfile="${build.dir}/build.js" fixlastline="yes" eol="lf">
        <header>/* Build Time: ${build.time} */</header>
        <filelist dir="${src.dir}" files="first.js,second.js" />
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" excludes="first.js, second.js"/>
    </concat>

</target>



这个新版本的concatenate目标在文件顶部插入了一个包含构建时间的注释。因此，最终文件的第一行就是这样的格式。


/* Build Time: May 25, 2012 03:20:45 */



另外，还有一个<footer>元素，可以把额外的文本添加到文件底部。例如，这个版本的concatenate目标把构建时间放在了底部。


<target name="concatenate">

    <concat destfile="${build.dir}/build.js" fixlastline="yes" eol="lf">
        <filelist dir="${src.dir}" files="first.js,second.js" />
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" excludes="first.js, second.js"/>
        <footer>/* Build Time: ${build.time} */</footer>
    </concat>

</target>



你可以同时使用<header>和<footer>，当然，也可以一次只使用其中一个。

16.4　加工文件

加工是指在确认并准备好可以部署之前对文件的最后修改。很多时候，这一步骤涉及把额外的文本添加一个文件中，又或者是用别的一些东西替代现有的文本。如同前面的例子中，插入构建时间就是加工的其中一种形式。其他常见的任务比如自动引入许可信息和插入版本信息。使用Ant，两者都可以很容易地实现。

许多项目在源代码目录的某处都有一个license文件。license文件是单独的，因为它可能会改变代码的独立性。在文件被推送到生产环境之前，自动把许可信息插入到文件顶部是很有用的。你也许可以使用<filelist>元素插入许可文件，但是这将意味着license文件内容必须以JavaScript注释的格式存放。不过在纯文本格式的license文件周围添加注释是很容易的。你可以使用<loadfile>任务从任何文件中加载文本。


<loadfile property="license" srcfile="license.txt" />



这行代码从license.txt中加载文本，并且将它存储在名为license的属性中。一旦它在一个属性中，你就可以使用<header>元素来把文本作为注释插入。


<target name="concatenate">

    <loadfile property="license" srcfile="license.txt" />

    <concat destfile="${build.dir}/build.js" fixlastline="yes" eol="lf">
        <header trimleading="yes">/*!
        ${license}
        */
        /* Build time: ${build.time} */
        </header>
        <filelist dir="${src.dir}" files="first.js,second.js" />
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" excludes="first.js, second.js"/>
    </concat>

</target>



这样一来，license文件就作为JavaScript多行注释插入进来了，以一个感叹号作为第一个字符，是用来告诉压缩工具（见第17章）这个注释很重要且不应当删除。<header>元素中把trimleading设置为“yes”。这个属性指定了在<header>里的每一行的最前边是不可以有空格的。这样一来，最后文件中所有的文本都要排第一列。

加工的其他部分——在文件中替换一些文本，使用<replaceregexp>任务就可以很容易完成。此任务会系统地处理任意数量的文件，并且使用正则表达式来进行值的替换。例如，在我的源文件中，我更喜欢用@VERSION@标记来表示版本号应该插入到什么位置。举例说明，在一个JavaScript文件中，可能会有像下面这样的情况。


var MyProject = {
    version: "@VERSION@"
};



你可以用下面的方法来替换@VERSION@为一个确切的版本号。


<replaceregexp match="@VERSION@" replace="${version}" flags="g" byline="true">
   <fileset dir="${build.dir}" includes="**/*"/>
</replaceregexp>



<replaceregexp>任务将从match属性中取出正则表达式，并且用replace属性中指定的文本来替换它。正则表达式法的标志例如g、i和m是由flags属性指定的，byline属性表明了这个正则表达式是否应该只匹配一行。然后，你可以指定任意数量需要被替换的文件。

由于<replaceregexp>没有创建新的文件，因此要确保是在构建文件上执行，如下面的例子所示。


<target name="concatenate">

    <concat destfile="${build.dir}/build.js" fixlastline="yes" eol="lf">
        <filelist dir="${src.dir}" files="first.js,second.js" />
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" excludes="first.js, second.js"/>
        <footer>/* Build Time: ${build.time} */</footer>
    </concat>

    <replaceregexp match="@VERSION@" replace="${version}" flags="g" byline="true">
        <fileset dir="${build.dir}" includes="**/*"/>
    </replaceregexp>

</target>



以上代码用version属性的值替换了所有构建文件中的@VERSION@。尽管在这里替换操作是包含在concatenate目标中的，但是你可能希望一个单独的目标用来专门做加工，例如：


<target name="bake">

    <replaceregexp match="@VERSION@" replace="${version}" flags="g" byline="true">
         <fileset dir="${build.dir}" includes="**/*"/>
    </replaceregexp>

</target>



当加工过程没有涉及<concat>任务，连接的操作可能也不作为构建过程的一部分，这时，将加工步骤进行分解就显得很有意义了。




[1]
 　译注：在Windows操作系统里文本文件的行尾为回车加换行（0A0D），在UNIX中文本行尾只需一个换行（0D）即可，当Windows下的文本文件在UNIX中打开时，行尾的0A（回车）就被显示出来了，显示为控制字符，比如在vim中就会看^M之类的标识符，如下文所说，推荐使用UNIX的文件格式。








第17章　文件精简和压缩

当你完成了文件的构建、验证、合并和加工，就到了尽可能把文件变小的时候了。完成这一步需要两步：文件精简和压缩。文件精简是指消除不必要的空格，去除注释，并对文件做一些处理使其体积尽可能的小。压缩是指使用特定的压缩方法进一步缩小文件的体积，例如gzip。文件精简和压缩之间的区别在于，处理后的文件是否仍然只是纯文本，并且可以像通常一样编辑或加载（虽然因为所有格式都已经被去除而看上去有些难读），而压缩后的文件是不可读的并且在网页中必须先要解压后才能使用。如今的浏览器在响应头信息中接收到Content-Encoding: gzip的时候会自动解压这些接收到的文件。

17.1　文件精简

精简（minification）一个JavaScript文件并不复杂
[1]

 ，但是如果使用不当可能会导致错误或者无效的语法。出于这个原因，实际使用中最好在使用压缩工具压缩文件之前对JavaScript语法进行解析。解析器能够有效地识别出JavaScript语法并且可以更容易地创建有效的语法。三种最受欢迎的解析型压缩工具分别如下。


YUI Compressor


YUI Compressor被认为是最受欢迎的基于解析器的而不是基于正则表达式的压缩工具。YUI Compressor最初由Julien Lecomte编写（现在由YUI团队维护），它将去除代码中的注释和额外的空格并且会用单个或两个字符来代替局部变量用以节省更多的字节。YUI Compressor认为语法和运行期的安全性是优先级最高的，因此默认情况下是关闭了可能导致错误的变量替换（比如使用eval()或者with）。从可以下载YUI Compressor。


Closure Complier


Closure Complier也是一个基于解析器的压缩工具，它会试图让你的代码变得尽可能的小。Closure Complier是由Google的工程师编写并维护的，它会去除注释和额外的空格并进行变量替换，而且还会通过分析你的代码来进行相应的优化。例如：它可以检测并删除定义但未被使用的函数。它还会将检测到的只用到过一次的函数转变为内联函数。出于这个原因，最好使用Closure Complier一次性检查你所有的JavaScript代码。下载链接：http://code.google.com/closure/ complier/
 。


UglifyJS


UglifyJS被认为是第一个基于Node.js的压缩工具，UglifyJS是由Mihai Bazon用JavaScript编写的基于JavaScript的解析器。UglifyJS会去除注释和额外的空格，替换变量名，合并var表达式，并进行一些其他方式的优化。可以从https://github.com/ mishoo/UglifyJS
 下载，也可以使用npm安装。

究竟选择哪个压缩工具完全见仁见智。一些人喜欢YUI Compressor，因为它确保压缩后的代码没有错误并且会做简单优化。另外一些人喜欢Closure Complier，因为它处理后的文件比YUI Compressor处理后的更小。然而还有一些人喜欢UglifyJS，因为它不依赖Java环境，相比Closure Complier而言产生的语法错误更少，而且处理后的文件可能更小。
[2]



17.1.1　使用YUI Compressor精简代码

YUI Compressor作为一个可执行的JAR包文件必须放置在项目的依赖目录下（在这个例子中，这个目录指的是lib.dir）。其中有许多的命令行参数，但是要了解的最重要的几个如下。


--disable-optimizations



关闭细微优化，例如把obj["prop"]转化为obj.prop。


--line-break <column>



在指定的列处换行，而不是生成的输出结果只有一行。


--nomunge



关闭局部变量名称替换。


--preserve-semi



关闭对不必要分号的去除。

一旦当你决定使用哪些参数，就可以在Java属性文件中配置，比如下面的例子。


src.lib = ./src
lib.dir = ./lib

yuicompressor = ${lib.dir}/yuicompressor.jar

yuicompressor.options = --preserve-semi



接下来，创建一个文件精简的目标。像验证一样，首先看下命令行的语法是大有裨益的。键入如下命令在命令行运行YUI Compressor。


java -jar yuicompressor.jar [options] [file] -o [outputfile]



例如：


java -jar yuicompressor.jar --preserve-semi core/core.js -o core/core-min.js



该命令将通过YUI Compressor对core/core.js执行压缩并输出结果到core/core-min.js.精简文件时给文件名添加-min后缀是一个最佳实践。这个目标又一次用到了<apply>任务。


<target name="minify">

    <apply executable="java" failonerror="true">
        <fileset dir="${build.dir}" includes="*.js"/>
        <mapper type="glob" from="*.js" to="${build.dir}/*-min.js"/>

        <arg line="-jar"/>
        <arg path="${yuicompressor}"/>
        <arg line="${yuicompressor.options}"/>
        <srcfile/>

        <arg line="-o"/> 
        <targetfile/>
    </apply>

</target>



这个目标跟书中先前提到的validate目标很是类似。开始指定了可执行文件为java，而后指明了该命令应当对构建目录下的所有JavaScript文件均执行。这些文件一个接一个地准备就绪并替换在<srcfile/>位置。下一行使用了<mapper>任务来转换文件名。它将给任意的<srcfile/>为文件名添加-min后缀。因此core.js将变为core-min.js，并且该值将取代<targetfile/>元素。其余<arg>元素都是不言而喻的，在此不再赘述。

minify任务原本是用来在你生成构建文件到构建目录之后使用的，但是稍作修改就可以在任意目录执行。

YUI Compressor也包含一个CSS精简工具。如果你给YUI Compressor传递的是一个CSS文件，它会默认切换为CSS模式。

Buildr有一个<yuicompressor>任务封装了所有的功能。每个命令行参数都有对应的属性（属性名称跟命令行参数名相同，不含--），另外有一个必须的outputdir属性指明精简后文件的放置目录。举个例子：


<target name="minify">
    <yuicompressor outputdir="${build.dir}" preserve-semi="true">
        <fileset dir="${build.dir}" includes="*.js" />
    </yuicompressor>
</target>



<yuicompressor>任务自动会给所有创建的文件添加-min后缀。你可以通过一个或多个元素一次性添加所有需要精简的文件。

17.1.2　用Closure Compiler精简

Closure Compiler也是一个可执行的JAR文件并需要放置在依赖目录下。Closure Complier相比YUI Compressor而言增加了一些值得关注的选项，其中许多仅用于直接使用Closure JavaScript库的代码。最重要的选项莫过于--compilation_level，这决定了对JavaScript文件处理的程度。有如下选项。


WHITESPACE_ONLY



仅仅删除不必要的空格和注释。关闭其他优化。


SIMPLE_OPTIMIZATIONS



Closure Complire的默认设置。该设置将移除不必要的空格和注释但是依旧会将局部变量重命名为短名称。即使在eval()和with语句中，也会进行重命名，因此如果使用了任意一个，它都可能会导致运行期的错误。


ADVANCED_OPTIMIZATIONS



每一个优化都可能在代码中完成。谨慎使用，因为这可能会引起运行期错误或者语法错误。

当你决定了要使用的选项，可以将它们写在Java属性文件中，例如：


src.dir = ./src
lib.dir = ./lib

closure = ${lib.dir}/compiler.jar

closure.options = --compilation_level SIMPLE_OPTIMIZATIONS



若要在命令行执行Closure Complier，键入如下命令。


java -jar compiler.jar [options] --js [file] --js_output_file [outputfile]



例如：


java -jar compiler.jar --compilation_level SIMPLE_OPTIMIZATIONS --js core/core.js
      --js_output_file core/core-min.js



该命令将对core/core.js执行Closure Complier并将结果输出到core/core-min.js。其Ant目标同使用YUI Compressor的目标基本相同。


<target name="minify">

    <apply executable="java" failonerror="true">

        <fileset dir="${build.dir}" includes="*.js"/>
        <mapper type="glob" from="*.js" to="${build.dir}/*-min.js"/>

        <arg line="-jar"/>
        <arg path="${closure}"/>
        <arg line="${closure.options}"/>

        <arg line="--js"/>
        <srcfile/>

        <arg line="--js_output_file"/> 
        <targetfile/>
    </apply>

</target>



除了改变了JAR文件的路径和命令行的参数之外，这个目标同minify目标几乎相同，最终结果也一样：每个在构建目录下的JavaScript文件都被精简并且输出一个含有-min后缀的新文件。

Buildr有一个<closure>任务封装了所有这些功能。你可以使用compilation-level属性设置编译等级。同<yuicompressor>类似，outputdir属性是必须的，用来指明精简后的文件放置的目录。举个例子：


<target name="minify">
    <closure outputdir="${build.dir}" compilation-level="SIMPLE_ OPTIMIZATIONS">
        <fileset dir="${build.dir}" includes="*.js" />
    </closure>
</target>



<closure>任务自动为所有生成的文件添加-min后缀。你可以包含一个或多个元素一次性精简所有文件。

17.1.3　使用UglifyJS精简

通过npm（Node.js包管理），UglifyJS是在命令行最常用到的。在你安装UglifyJS之前，你必须首先安装有Node.js和npm，下述命令可以完成安装。


sudo npm install -g uglify-js



UglifyJS的命令行接口也有很多选项。下边是最常用到的一些。


--beautify



对js代码进行重新格式化而不是压缩它。


--no-mangle



关闭函数名和变量名的替换。


--no-mangle-functions



仅仅关闭函数名替换。


--no-dead-code



移除不可读的代码。

UglifyJS在命令行的基本格式如下。


uglifyjs [options] -o [outputfile] [file]



例如：


uglifyjs --no-mangle-functions -o core/core-min.js core/core.js



这条命令将对core/core.js执行UglifyJS并且输出结果到core/core-min.js。很重要的是原文件在所有其他选项之后。

如同其他压缩工具一样，最好将你用到的选项写进属性文件中。例如：


src.dir = ./src
lib.dir = ./lib

uglifyjs = uglifyjs

uglifyjs.options = --no-mangle-functions



UglifyJS的Ant目标较其他而言略微简单些，因为它是一个独立的可执行文件。与先前给<apply>设置executable属性为Java不同的是，设置executable为uglifyjs。附加信息同先前一样。


<target name="minify">
    <apply executable="uglifyjs" failonerror="true">

        <fileset dir="${build.dir}" includes="*.js"/>
        <mapper type="glob" from="*.js" to="${build.dir}/*-min.js"/>

        <arg line="${ugilfyjs.options}"/>
        <arg line="-o"/> 
        <targetfile/>
        <srcfile/>
    </apply> 

</target>



minify目标的格式同本章中的其他目标一样，并且有类似的输出结果。构建目录下的所有文件都会被压缩并且生成-min后缀的文件。

Buildr的<uglifyjs>任务可以让UglifyJS的使用更简单。每一个命令行参数都有对应的属性（不含开头的--），跟其他压缩任务一样。outputdir属性是必不可少的。举例说明。


<target name="minify">
    <uglifyjs outputdir="${build.dir}" no-mangle-functions="true">
        <fileset dir="${build.dir}" includes="*.js" />
    </uglifyjs>
</target>



<uglifyjs>任务同其他任务工作方式相同：自动为压缩后的文件名添加-min后缀，如果你需要，也可以通过指定多个<fileset>元素。

17.2　压缩

JavaScript文件的精简（minification）是部署之前的第一步。接下来要尽可能把文件压缩（compression）到最小以利于文件传输。本章中提到的压缩工具并未对JavaScript执行压缩（YUI Compressor甚至仅仅执行文件精简操作）。压缩通常在这些处理之后，在运行期通过Web服务器使用HTTP压缩或者在构建期执行压缩。

17.2.1　运行时压缩

大多数Web服务器都支持运行时执行文件压缩。实际情况中，这些压缩一般仅仅适用于基于文本的文件，像JavaScript、HTML和CSS。现代浏览器都支持HTTP压缩并且都会发送一个HTTP头作为请求的一部分，指明压缩类型。例如：


Accept-Encoding: gzip, deflate



当服务端在HTTP请求中发现上述头信息，它就会明白浏览器是支持通过gzip或者deflate对压缩后的文件执行解压缩的。当服务器发送响应时，它会设置头信息指明压缩的类型，例如：


Content-Encoding: gzip



该头信息告知浏览器响应正文是通过gzip压缩过的并且必须解压缩才能使用。

Apache 2，最受欢迎的Web服务器之一，内置了HTTP压缩作为mod_deflate模块。该模块默认开启且自动压缩JavaScript、HTML、CSS和XML文件。如果你在使用Apache 2，你不需要针对JavaScript文件的压缩做额外的配置。

作为另一个受欢迎的Web服务器，Nginx也内置了gzip作为HTTP压缩。压缩对JavaScript、HTML、CSS和XML文件也是默认启用的。如果你在使Nginx，你也不需要针对JavaScript文件的压缩做额外的配置。

IE 6和早期的浏览器在特定情况下处理HTTP压缩有已知问题。Apache 2和Nginx都允许你在必要的情况下针对这些浏览器关闭HTTP压缩。自从微软在2012年开始自动把Internet Explorer 6升级至Internet Explorer 8之后，这应该不再是问题了。

17.2.2　构建时压缩

你可能希望在构建时自己压缩文件而不借助服务端的干预。jQuery为主要的JavaScript文件构建了一个gzip压缩后的版本，可以从http://jquery.com下载。在构建期借助Ant的<gzip>任务可以很容易地执行Gzip压缩。

<gzip>任务仅仅适用于单个文件。你需要通过src属性指定要压缩文件的文件名和destfile属性指定输出的文件。例如：


<gzip src="${build.dir}/build.js" destfile="${build.dir}/build.js.gz"/>



该任务对build.js执行了gzip压缩并输出结果到build.js.gz。如果你只有一个文件需要压缩，当然可以通过这种方式使用。例如：


<target name="compress">

    <gzip src="${build.dir}/build.js" destfile="${build.dir}/build.js.gz"/>

</target>



这种情况下，文件名应当存储在属性文件中以便后续可以方便地更改。

通过gzip压缩多个文件而不单独设置它们的文件名需要一点小创新。Ant本身并没有提供循环遍历一个文件列表的方法。然而，可以使用Ant内嵌的JavaScript提供这个方法。

Ant中的<script>任务允许你使用多种语言书写脚本，JavaScript只是其中之一。通过设置language属性为“JavaScript”可以指定JavaScript为你当前使用的语言。紧接着，通过CData将<script>元素的内容包裹起来，如下所示。


<script language="javascript"><![CDATA[

    // 这里写代码

]]></script>



添加CData分隔符可以确保你无需担心script内字符的转义。

<script>任务内部的JavaScript代码在类似Rhino默认环境的环境下执行。你可以访问Java对象，也可以通过importPackage()函数导入更多的扩展。也有一个project对象指向build.xml中定义的全局项目。你可以通过project.getProperty()方法读取属性，通过project.createTask()方法创建新的任务。把这些片段拼起来，就可以创建一个压缩构建目录下所有文件的compress目标。


<target name="compress">

    <!-- 将文件名存储为属性，使用;来做分界 -->
    <pathconvert pathsep=";" property="compress.jsfiles">
        <fileset dir="${build.dir}" includes="*.js"/>
    </pathconvert>

    <script language="javascript"><![CDATA[

        importPackage(java.io);

    <!-- 得到属性并将其转换为数组 -->
    var files = project.getProperty("compress.jsfiles").split(";"),
         gzip,
         i,
         len;

    for (i=0, len=files.length; i < len; i++) {

     // 创建一个gzip任务
         gzip = project.createTask("gzip");
         gzip.setSrc(new File(files[i]));
         gzip.setDestfile(new File(files[i].replace(".js", ".js.gz")));
         gzip.perform();
    }

    ]]> </script>
</target>



compress目标的第一部分将<fileset>转换为属性。属性compress.jsfiles填充为一个用分号分隔的文件名列表。在<script>任务内部，第一行导入了java.io包，因此便可以使用File类了。接下来，compressor.jsfiles属性将被读取并且用分号分离开，因此files是一个文件名列表的数组。

而后，for循环用来遍历这些文件名。对于每个文件名，都会通过project.createTask ("gzip")来创建一个新的<gzip>任务。gzip变量包含一个代表该任务的Java对象。每个属性都拥有设置其值和取得其值的方法，setSrc()用来设置src属性，setDestfile()用来设置destfile属性。这些属性都代表文件，因此需要传递File的实例而不是文件名。输出文件通过文件名的replace()方法被赋值为.js.gz扩展名。最后一步是调用真正执行任务的perform()方法。

这个版本的compress目标不需要事先已知文件名，因此更加通用。

Buildr的<gzipall>任务也可以方便地压缩多个文件。


<target name="compress">
    <gzipall>
        <fileset dir="${build.dir}" includes="*-min.js" />
    </gzipall>
</target>



使用<gzipall>会自动给gzip压缩后的文件名添加.gz后缀。

如果你倾向于手动压缩这些文件，依旧需要给服务器做配置发送Content-Encoding: gzip头信息以便浏览器可以正常地使用这些压缩后的文件。




[1]
 　译注：文件的压缩精简本身并不复杂，但对于带有中文的JavaScript文件来说，仅做源码压缩是不够的，还需要对文件做Unicode转码，以保证压缩后的文件不会因为编码问题引入bug，此外，由于每个项目JS文件较多，也需要一些批量压缩工具来提高效率，这里推荐译者开发的一个工具TPacker：http://github.com/jayli/TPacker。


[2]
 　译注：除了这三个压缩工具之外，还有一个较为常用的压缩工具JSmin，它是所有js压缩工具的鼻祖，作者是Douglas Crockford，JSmin只会简单地去除空格和回车，不会对js文件进行语法上的修改，因此也是最安全的压缩工具，但JSmin的压缩比不如文中提到的这三个压缩工具。








第18章　文档化

所有工程师都喜欢写代码，不喜欢写文档。这也恰恰说明为什么自动从代码生成文档的工具如此受欢迎。这一趋势始于Javadoc，它会自动为Java创建文档，而后延伸到了其他语言，如JavaScript。

当前，针对JavaScript的文档生成工具越来越多
[1]

 。有些是通用的适用于任何语言的文档的生成工具；有些则是专门针对JavaScript的。正如压缩工具一样，文档生成工具的选择更多的是一种个人偏好而非其他原因。这一章介绍了一些流行的文档生成工具。除此之外，更多的替代选择请参阅附录B。

18.1　JSDoc Toolkit

JSDoc Toolkit可能是最常用到的JavaScript文档生成工具了。它作为一个原始JSDoc的改进版本在2011年发布，已经被Google和SproutCore所使用并一度被认为是引领了JavaScript专用文档生成器的趋势。它采用了同Javadoc相同的基本语法，通过特殊的多行注释指定文档信息。例如：


/**
 * @namespace 应用程序单体.
 */
var MyApplication = {
    /**
     * 两个数字的加法
     * @param {int} num1 第一个数字.
     * @param {int} num2 第二个数字.
     * @returns {int} 两个数的和.
     * @static
     */
    add: function (num1, num2) {
        return num1 + num2;
    }
}



在JSDoc中任何没有可调用构造函数的对象都当做命名空间，因此MyApplication就是一个如@namespace标签后所描述的一个命名空间。MyApplication.add()方法接收两个参数，@param后边跟着预期的数据类型、参数名和描述信息。方法会有一个返回值，所以@return标签表示了返回值预期的数据类型和描述。@static标签表示该方法无需作为对象实例运行。

JSDoc Toolkit处理JavaScript文件的过程中，会根据所有JavaScript代码中的文档注释来生成基于HTML格式的文档。更详尽的语法信息参见：http://code.google.com/ p/jsdoc-toolkit/w/list
 。

JSDoc Toolkit几乎完全由JavaScript语言打造，并且采用一个定制的Rhino启动器的JAR文件（jsrun.jar）来执行。


java -jar jsrun.jar app/run.js [file]+ -t=[templates] -d=[directory] [options]



app/run.js文件是JSDoc Toolkit主要的可执行文件。你可以指定任意想要生成文档的JavaScript文件。-t标记指定了所要采用的模板（默认可以使用JSDoc Toolkit自带的模板），-d标记指定了输出目录。例如：


java -jar jsrun.jar app/run.js core/core.js -t=templates/jsdoc/ -d=./out



这条命令采用templates/jsdoc/作为模板，为core/core.js生成文档，并且输出最终的HTML文档到out目录。因为你可能会多次用到JSDoc Toolkit目录（jsrun.jar, app/run.js，以及默认的模板都有可能用到），所以最好将这个信息存放在属性中，如下所示。


src.dir = ./src
lib.dir = ./lib
jsdoc.dir = ${lib.dir}/jsdoc-toolkit
jsdoc = ${jsdoc.dir}/jsrun.jar
jsdoc.run = ${jsdoc.dir}/app/run.js
jsdoc.templates = ${jsdoc.dir}/templates
jsdoc.output = ./docs



一个产生文档的目标如下。


<target name="document"> 
    <apply executable="java" failonerror="true" parallel="true">
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" />
        <arg line="-jar"/>
        <arg path="${jsdoc}"/>
        <arg path="${jsdoc.run}" />
        <arg line="-t=${jsdoc.templates}" />
        <arg line="-d=${jsdoc.output}" />
        <srcfile/>
    </apply>
</target>



因为构建后的文件会去除所有注释，所以document目标会根据源文件生成文档。同validate目标类似，将 <apply> 任务的parallel属性置为“true”可以使所有的文件在命令行上传递一次。剩下的只是 <arg> 元素指定不同的选项。默认情况下，文档会生成到顶层的docs目录，但是你可能需要根据你的目录结构对这个位置做出适当的调整。

Buildr任务在JSDoc中的标签是<JSDoc>，outputdir是它不可或缺的属性。除此之外还有一个可选的templates属性（如果你不想使用默认的模板）。例如：


<target name="document"> 
    <jsdoc outputdir="${jsdoc.output}">
        <fileset dir="${src.dir}" includes="**/*.js" />
    </jsdoc>
</target>



这个目标同上个写法做着同样的事儿，但是很显然在代码的解释性方面要比上边清晰得多。

18.2　YUI Doc

最初版本的YUI Doc是用Python写的并且被YUI library使用了几个年头。最近，一个新的JavaScript版本被创造出来了，采用相同的语法。这是一个在http://yuilibrary.com上的生成文档的工具。因为它继承了Javadoc风格的注释，所以其语法同JSDoc相近。最大的区别就是YUI Doc需要你在文档注释中命名你的属性和方法，而JSDoc能够分析JavaScript代码从而推断出这个名字。

举个例子。


/**
 * The main application object.
 * @class MyApplication
 * @static
 */
var MyApplication = {
    /**
     * 两个数字的加法.
     * @param {int} num1 第一个数字.
     * @param {int} num2 第二个数字.
     * @returns {int} 两个数的和.
     * @method add
    */
    add: function (num1, num2) {
        return num1 + num2;
    }
}



就YUI Doc而言，MyApplication即便没有构造函数也会被认为是一个类。第一行是类的描述，@class MyApplicationidentifies表明该对象作为一个类。因为没有构造函数，@static标签表明MyApplicationis是一个对象，并且它的所有方法均可以被静态地访问。这个MyApplication.add()方法语法非常类似于JSDoc，主要的区别就在于@method标签指明该方法的名称。

YUI Doc是用JavaScript语言编写的并且运行在Node.js环境上。可以通过npm安装它。


sudo npm install -g yuidoc



YUI Doc的命令行看起要比JSDoc简单些。


yuidoc [options] [directory]+ -o [directory]



例如：


yuidoc ./src -o ./docs



这条命令会递归地查找src目录并且解析所有它找到的JavaScript文件。最终会在docs目录下生成HTML格式的文档。尽管YUI Doc有一些命令行参数，但是没有必要为了启动和运行而设置它们。YUI Doc的属性很简单。


src.dir = ./src
lib.dir = ./lib
yuidoc = yuidoc
yuidoc.output = ./docs



你也许会质疑yuidoc = yuidoc的作用是什么，因为它看起来似乎是多余的。最好始终把应用程序的路径作为属性，因为路径和文件名有随时间变化的倾向。尽管这些在现在都是相同的，但是没有人知道未来是怎样的。当发生改变的时候，你更希望能够在属性文件中快速做出相应的改变而不是到build.xml文件中来找出可执行文件的设置。

因为YUI Doc可以指定一个或多个目录而不是文件，所以目标就变得非常简单，其中只有一个源目录。


<target name="document"> 
    <exec executable="yuidoc" failonerror="true">
        <arg path="${src.dir}"/>
        <arg line="-o" />
        <arg path="${yuidoc.output}"/>
    </exec>
</target>



这个目标使用<exec>代替了<apply>，因为只有一个目录需要处理。<exec>任务除了不需要<srcfile>元素外其余同<apply>功能类似，并且同<arg>元素构成了完整的命令行。

Buildr中的<yuidoc>任务对这个功能做了封装，有两个必需的属性，inputdir和outputdir，分别指定在JavaScript文件的目录路径和生成文档的路径。例如：


<target name="document">
    <yuidoc inputdir="${src.dir}" outputdir="${yuidoc.output}"/>
</target>



<yuidoc>任务使用之前需要确保你已经安装了YUI Doc。




[1]
 　译注：这些文档生成工具大多有一个通病，就是对源文件编码类型“很挑剔”，如果你的项目中js文件既有gbk编码的文件，又有utf-8编码的文件，生成的文档就会有乱码，译者实现了一个JSDoc的辅助脚本，来对这种混乱编码的情况进行纠错：https://github.com/jayli/jsdoc-packer。








第19章　自动化测试

JavaScript的测试一直以来都是开发人员的心病
[1]

 。你期望简单快速地测试JavaScript，但是又有众多的浏览器需要测试。第一个解决方案就是人工的跨浏览器测试，这将意味着创建一个HTML文件并且手动地在众多的浏览器中加载并确保它正常工作。尽管可行，但这种方法在实际使用中效率太低。

JavaScript测试的下一波浪潮聚集在了根植浏览器环境的命令行测试。通过Rhino和模拟的浏览器环境在命令行上也尝试了JavaScript测试。有些公司甚至开发出了浏览器外观并声称能够在跨浏览器测试中加载。遗憾的是这些植入的浏览器环境并没有做这个工作。试图重建一个真正独一无二的手工环境存在结果不一致的风险：你的测试可能会在“假Firefox”中通过，但是在实际的浏览器中却可能会失败。

最近，在真实的浏览器环境中测试做了一些尝试。

这种方法通常需要引入一个HTML文件来启动测试，然后通过一个应用程序在不同的浏览器中加载该文件。本章中提到的许多工具都还处于开发阶段，但是它们都能让你对集成的基于浏览器的JavaScript测试有一个很好的起点。

19.1　YUI Test Selenium引擎

YUI Test（http://yuilibrary.com/projects/yuitest
 ）是YUI Library中的一个测试框架。最新版本的YUI Test不仅仅是一个简单的测试库。

除了去除了对核心YUI库的依赖之外，YUI Test还支持一套实用工具来辅助JavaScript测试。这套工具叫做YUI Test Selenium引擎，设计用来同Selenium一起工作，同时又能容易地进行浏览器测试。

Seleniumi（http://seleniumhq.com
 ）是一个能够启动浏览器并在它们内部执行命令的服务器。原本设计用于QA工程师编写功能测试的，由于Selenium能方便地与浏览器交互而在JavaScript测试中流行起来了。

19.1.1　配置一台Selenium服务器

YUI Test Selenium引擎同Selenium服务器一同在众多的浏览器中执行JavaScript测试用例并返回相应的结果。第一步就是配置一台Selenium服务器（如果先前没有的话）。Selenium是Java语言写的，所以它可以运行在任何安装有Java环境的地方。从http://seleniumhq.org/download/
 可以下载到最新的Selenium版本。

若要启动Selenium服务，可以到包含下载到的文件的目录下运行。


java -jar selenium-server-standalone-x.y.z.jar



服务的启动需要花一段时间，而后就可以接收我们发出的指令了。

19.1.2　配置YUI Test Selenium引擎

配置YUI Test Selenium引擎需要三个步骤。

1．下载最新版本的YUI Test。

2．将yuitest-selenium-driver.jar放置在你的依赖目录中。

3．把selenium-java-client-driver.jar从YUI Test的lib目录拷贝到你的Java运行环境（JRE）的lib/ext目录中。

当这三步完成后，现在就可以通过YUI Test Selenium引擎执行测试了。

19.1.3　使用YUI Test Selenium引擎

YUI Test Selenium引擎通过HTML文件来执行测试，即便你的测试是在独立的JavaScript文件中的，你也需要在HTML文件中引入来在页面载入的时候自动执行测试。下面是一个测试页面的例子。


<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
    <title>YUI Test</title>

    <!-- 引入 YUI Test 库 -->
    <script src="yuitest.js"></script>

    <!-- 引入测试文件 -->
    <script src="tests1.js"></script>
    <script src="tests2.js"></script>
</head>
<body>
    <script>
        YUITest.TestRunner.run();
    </script>
</body>
</html>



每一个JavaScript测试文件中都应该使用YUITest.TestRunner.add()添加测试用例。

倘若这个HTML文件存放在服务器上，诸如http://www.example.com/test/html
 ，你可以通过下述命令执行测试。


java -jar yuitest-selenium-driver.jar [options] [url]+



例如：


java -jar yuitest-selenium-driver.jar http://www.example.com/tests.html



这条命令将在Firefox（Selenium中的默认浏览器）中执行所给文件，前提是Selenium服务已经运行在localhost:4444（Selenium默认端口）。你也可以通过附加options来改变Selenium的位置。


java -jar yuitest-selenium-driver.jar --host testing.example.com 
    --port 9000 http://www.example.com/tests.html



这条命令将通过testing.example.com:9000的Selenium服务在Firefox中执行所给文件。你同样可以用Selenium IDs指定额外的浏览器。


java -jar yuitest-selenium-driver.jar 
    --browsers *firefox,*iexplore http://www.example.com/tests.html



这条命令将在Firefox和Internet Explorer中执行测试。--browsers选项直接将这些参数传递给Selenium，因此必须制定一个有效的Selenuim浏览器。如果所给浏览器在指定的Selenium服务器中不是一个有效的浏览器就会报错。

即便可以在命令行指定测试URL，但是大多数开发者还是使用XML配置文件来指定。XML文件的格式如下。


<?xml version="1.0"?>
<yuitest>
    <tests base="http://www.example.com/tests/" timeout="10000">
        <url>test_core</url>
        <url timeout="30000">test_util</url>
        <url>test_ui</url>
    </tests>
</yuitest>



<test>元素用来指定相对根路径，和每个测试的默认超时时间。接着，<url>元素指定了测试页面的相对路径。通过--tests参数可以告诉YUI Test Selenium Driver使用XML文件代替命令行参数。


java -jar yuitest-selenium-driver.jar --tests tests.xml



于是YUI Test Selenium Driver就会在指定的浏览器中遍历执行这些测试，并返回所有的结果。

--erroronfail参数用来指明当测试失败时候YUI Test Selenium Driver退出并返回非零状态码。指明这个参数是一个好主意，这样当测试失败时构建就会停止。

19.1.4　Ant的配置写法

要创建一个Ant目标（Ant target），开始需要在属性文件中指定关键的一些数据。


src.dir = ./src
lib.dir = ./lib
tests.dir = ./tests

yuitestselenium = ${lib.dir}/yuitest-selenium-driver.jar

yuitestselenium.host = testing.example.com
yuitestselenium.port = 4444 
yuitestselenium.tests = ${tests.dir}/tests.xml    
yuitestselenium.browsers = *firefox



Ant目标使用<exec>任务来执行YUI Test Selenium Driver并且传递相关信息。


<target name="test">

    <exec executable="java" failonerror="true">
        <arg line="-jar"/>
        <arg path="${yuitestselenium}"/>
        <arg line="--host ${yuitestselenium.host}"/>
        <arg line="--port ${yuitestselenium.port}"/>
        <arg line="--browsers ${yuitestselenium.browsers}"/>
        <arg line="--tests ${yuitestselenium.tests}"/>
        <arg line="--erroronfail"/>
    </exec>

</target>



如若Selenium服务没有运行或者指定的浏览器不存在，测试目标都会执行失败。在执行测试之前检查所有这些前置条件是很重要的。

Buildr提供的<yuitest-selenuim>任务封装了所有这些功能，其中onfail标志始终会作为参数传递，其他选项可以作为属性。


<target name="test">

    <yuitest-selenium host="${yuitestselenium.host}" 
        port="${yuitestselenium.port}" browsers="${yuitestselenium.browsers}" 
        tests="${yuitestselenium.tests}"/>

</target>



对于<yuitest-selenium>而言，tests属性是必须的，其他属性都是可选的。

19.2　Yeti

Yeti（http://yuilibrary.com/projects/yeti
 ）是另一个设计来与YUI Test一起工作的工具。与YUI Test Selenium Driver不同的是，Yeti是一个完全独立的解决方案，用JavaScript写测试并在Node.js上运行。Yeti需要你有一个HTML文件来自动执行你的测试，因此你可以使用在YUI Test Selenium Driver中相同的HTML文件。

你可以通过npm安装Yeti。


sudo npm install -g yeti



运行Yeti仅仅需要简单地在命令行把你的HTML文件作为参数即可。


yeti test.html



这个命令将默认在Firefox或者Safari（视平台而定）中执行所有的测试用例并且输出结果到命令行。若Yeti服务是在本地运行的，该命令也会在所有关联的浏览器中执行测试并汇报所有结果。

由于Yeti的简便，所以Ant目标中只需要在属性文件中做很少的配置。


src.dir = ./src
lib.dir = ./lib
tests.dir = ./tests

yeti = yeti



Ant目标本身也是非常简单的。


<target name="test">

    <apply executable="yeti" failonerror="true" parallel="true">
        <fileset dir="${tests.dir}" includes="**/*.html" />
        <srcfile/>
    </apply>

</target>



test目标通过<apply>任务来将所有在tests目录下找到的HTML文件传递给Yeti。结果将输出到屏幕上，并且遇到错误的时候会构建失败。

Buildr中的<yeti>任务可以让Yeti的使用更简便。


<target name="test">

    <yeti>
        <fileset dir="${tests.dir}" includes="**/*.html" />
    </yeti>

</target>



需要注意的是<yeti>任务需要在执行构建脚本的计算机上事先安装好Yeti。

19.3　PhantomJS

Webkit是驱动Safari和Chrome的渲染引擎。PhantomJS（http://www.phantomjs.org）就是一个命令行版本的Webkit，尽管并非完全相同，但是它的表现跟这些浏览器十分相近，并且可以不打开浏览器就能执行真正的浏览器测试。PhantomJS附带的脚本可以在两个不同的测试框架中运行测试：Jasmine和QUnit。

PhantomJS不仅仅是一个浏览器——它也是一个浏览器的脚本环境。PhantomJS附带的一部分脚本可以运行Jasmine和QUnit。这些脚本都需要使用适用于框架的HTML页面模板。

19.3.1　安装及使用

如果你用的是Ubuntu，你可以通过apt-get安装。


$ sudo add-apt-repository ppa:jerome-etienne/neoip  
$ sudo apt-get update   
$ sudo apt-get install phantomjs



如果你在Mac OS X上使用Homebrew，可以通过下面的命令安装PhantomJS。


brew install phantomjs



其他的平台可以从http://code.google.com/p/phantomjs/downloads/list
 下载适用于你的操作系统平台的最新可执行文件。将整个PhantomJS目录放在一个便于访问的位置（你的依赖目录或者其他地方）。运行Jasmine和QUnit测试的脚本文件在examples目录下。

如果你是用Homebrew或者apt-get安装的，你需要单独从PhantomJS仓库下载运行Jasmine和QUnit的文件，因为这些默认是不包含的。

PhantomJS在命令行通过如下格式执行Jasmine和QUnit测试。


phantomjs [driver] [HTML file]



例如，运行QUnit。


phantomjs example/run-qunit.js tests.html



运行Jasmine。


phantomjs examples/run-jasmine.js tests.html



运行结果将输出在命令行。

19.3.2　Ant的配置写法

像Yeti一样，PhantomJS的Ant目标也相当简单。只有几个属性来跟踪。


src.dir = ./src
lib.dir = ./lib
tests.dir = ./tests

phantomjs = phantomjs   
phantomjs.driver = ${lib.dir}/phantomjs/examples/run-qunit.js   
phantomjs.tests = tests.html



因为PhantomJS的测试管理工具一次只支持传递一个文件，所以Ant目标使用<exec>代替<apply>。


<target name="test">

    <exec executable="phantomjs" failonerror="true">
        <arg path="${phantomjs.driver}"/>
        <arg path="${tests.dir}/${phantomjs.tests}"/>
    </exec>

</target>



test目标仅仅传递两个路径给执行程序，且当遇到错误时执行失败。

Buildr的<phantomjs>任务可以使你通过稍有不同的语法来执行同样的操作。


<target name="test">

    <phantomjs driver="${phantomjs.driver}">            
        <fileset dir="${tests.dir}" includes="*.html" />

    </phantomjs>
</target>



driver属性是必不可少的，用来指定用于你的测试的PhantomJS驱动器。<phantomjs>任务使用一个或者多个<fileset>元素来指定要执行的测试。除此之外，它和前一个test目标的表现效果完全一致。

19.4　JsTestDriver

JsTestDriver（http://code.google.com/p/js-test-driver/
 ）是由Google工程师开发的与Selenium和Yeti类似的命令行工具。JsTestDriver基于已安装的浏览器运行测试。JsTestDriver也有自己的测试框架，所以默认情况下，你必须使用它提供的库来写测试。通过QUnit适配器可以用JsTestDriver来执行基于QUnit的测试，如果你愿意，也可以写自己的适配器。

19.4.1　安装及使用

JsTestDriver是用Java编写的，所以你必须先在你的依赖目录下载最新的JAR文件。在开发机上手动将浏览器连接到JsTestDriver服务器是最常见的使用JsTestDriver的模式。YAML文件中包含要执行测试的文件的配置信息大致如下。


server: http://localhost:4224

load:
      - tests/*.js



第一行表明JsTestDriver服务器所在的地址，load部分指明了要加载的测试文件。为了方便执行构建，JsTestDriver提供了一个自动启动和停止浏览器同时收集测试结果的命令。格式如下。


java -jar JsTestDriver.jar --port [port] --browser [browsers] --config 
[file] --tests all --testOutput [directory]



例如：


java -jar JsTestDriver.jar --port 4224 --browser firefox,iexplore --config conf/conf.yml --tests all --testOutput ./results



这条命令将在Firefox和Internet Explorer中执行所有conf/conf.yml中指定的测试并输出执行结果。--browsers选项需要指定浏览器所在的路径，因此这个例子假定Firefox和Internet Explorer在不完整路径下是可执行的。

19.4.2　Ant的配置写法

为JsTestDriver创建一个目标需要指定一些关键的信息片段。


src.dir = ./src
lib.dir = ./lib
tests.dir = ./tests

jstestdriver = ${lib.dir}/JsTestDriver.jar
jstestdriver.port = 4224
jstestdriver.browser = firefox,iexplore
jstestdriver.config = conf/conf.yml
jstestdriver.output = ./results



其Ant配置写法看起来跟YUI Test Selenium引擎的写法十分类似。


<target name="test">        

    <exec executable="java" failonerror="true"> 
        <arg line="-jar"/>          
        <arg path="${jstestdriver}"/>
        <arg line="--port ${jstestdriver.port}"/>           
        <arg line="--browser ${jstestdriver.browser}"/> 
        <arg line="--conf"/>            
        <arg path="${jstestdriver.config}"/>            
        <arg line="--tests all"/>           
        <arg line="--testOutput"/>          
        <arg path="${jstestdriver.output}"/>        
    </exec>

</target>



按照目前的配置，这个Ant目标将在Firefox和Internet Explorer中执行所有配置文件中指定的测试。Buildr中的<jstestdriver>任务可以更简单地使用JsTestDriver。有两个必备的属性：outputdir指定输出结果的路径，config指定配置文件的位置。其他所有命令行参数都可以作为属性指定。下述目标跟最后一个例子等同。


<target name="test">

    <jstestdriver config="${jstestdriver.config}" 
        outputdir="${jstestdriver.output}" 
        tests="all" port="${jstestdriver.port}" 
        browser="${jstestdriver.browser}"/>

</target>






[1]
 　译注：前端测试的话题由来已久，关于一些背景和难题的介绍请阅读《JavaScript Web富应用开发》第9章“测试和调试”。








第20章　组装到一起

先前关于“构建系统”（build system）的章节都集中讲解如何创建系统的某一部分，创建一个实用的工具库，我们可以很轻松地将它们组合在一起。本章将着重介绍如何将“各个部分”组装成一个适用你JavaScirpt项目的完整的解决方案。你的系统最后可能有很多复杂的功能，也可能像Buildr一样把任务捆绑起来，但和别的“构建系统”（build system）一样，也应包含一些常见的功能块。

20.1　被忽略的细节

在组装“构建系统”之前，有一些容易遗漏的细微步骤。首先是build目录的创建。由于该目录是临时的（并且不会被提交），由构建系统负责生成。Ant中的<mkdir>任务可以很方便地实现。


<target name="init">
    <mkdir dir="${build.dir}"/>
</target>



init目标只做了一件事：创建一个构建目录以便存放所有构建后的文件。不过诸如<concat>这样的任务也可能最终创建该目录，如果事先它并不存在的话。然而，最好显式地声明每一步的构建过程，以确保任务或者目标的重新排序不会导致错误。

其次清理build目录也是容易疏漏的部分。在构建过程中，如果想要删除所有的文件并且从头开始。最快的方法就是使用<delete>任务简单地删除build目录。


<target name="clean">
    <delete dir="${build.dir}"/>
</target>



clean操作将会删除build目录，因此你肯定会得到最新的文件。

20.2　编制打包计划

把构建系统的各个部分按照正确的顺序组合在一起，可以帮助你想清楚开发过程，和你需要的不同的构建类型。鲜有一个项目只用到一种构建类型，至少有三种常见的。


开发


开发版本是由开发人员驱动的，因为他们的工作需要基于此。这个版本的构建时间应当尽可能的快以便不会中断开发者的开发过程。一般而言，你希望阻止意外的错误并且保持良好的测试状态，这样开发者就能在浏览器加载程序时手动执行测试。这个构建过程不应当超过15秒，所以你需要仔细选择你要做的事情。如果你在做一个Web应用，你可能希望有一个独立于整个Web应用之外的独立的JavaScript开发版本。这通常也是默认的构建类型。


集成


集成版本是一个按照固定的时间表自动构建的版本。有些时候每一次提交会自动构建，但是在大型项目中，它们往往是每个几分钟运行一次。集成版本负责寻找整个系统中的问题。由于它是自动化的，所以这个构建过程可以花费稍长的时间但是必须尽可能的详尽。在某些情况下，集成版本是把代码改动推向生产环境的最后一道防线。


发布


一个按需执行的构建，仅仅在推送到生产环境之前执行。这种构建的主要工作是获得代码的最终版本以便部署。理论上讲，如果集成的操作按规定完成，那么发布版本应当是无误的。但是实际情况并非总是如此，发布版本可能会承担更多的任务，也会出现一些部署前的错误。

当然，你的项目在你的开发过程中可能产生很多构建类型。

你的build.xml文件开头看起来应该是像下面这样的。


<project name="yourapp" default="build.dev">

    <!-- 引入属性文件 -->     
    <loadproperties srcfile="yourapp.properties" />

    <!-- 在这里定义或引入实用目标 -->       

    <!-- 初始化和清理 -->     
    <target name="init">            
        <mkdir dir="${build.dir}"/>
    </target>

    <target name="clean">           
        <delete dir="${build.dir}"/>    
    </target>

    <!-- 主构建 -->      
    <target name="build.dev">   
    </target>

    <target name="build.int">
    </target>

    <target name="build.release">
    </target>   

</project>



首先确保已经导入了属性文件以便构建目标获取所有需要的数据。接下来，包含或者导入像先前章节所创建的实用目标。有时候这么做有助于保持实用目标在一个或多个独立的XML文件，但是最终还是取决于你。而后init和clean目标完成了实用目标。最后一节包含了生成每一种构建类型的目标。

20.2.1　开发版本的构建

确保开发版本的正确性是很重要的，因为它将直接关系到每一个开发人员的工作流程。一般而言，开发版本旨在让代码部署到开发环境尽可能的快，然而依然需要执行一些完整性检查。大多数开发版本都仅做两件事：验证代码和连接文件。因为开发人员调试需要完整的源代码，因此就这一点而言压缩代码是毫无意义的。build.dev目标大致如下。


<project name="yourapp" default="build.dev">

    <!-- omitted for clarity -->

    <!-- main builds -->
    <target name="build.dev" depends="clean,init,validate,concatenate">
    </target>

</project>



所有主要的构建目标都应当看起来如此简单，因为它们仅仅是将其他目标用特定的顺序捆绑在一起。build.dev目标指明了自身需要依赖clean、init、validate和concatenate目标。因此执行ant build.dev将仅执行上述四个目标而已。如前所述，你应当始终保持开始全新的构建，因此首先确保已经删除了旧的文件。因为concatenate目标也会将构建文件放置在正确的目录，当所有的代码执行完毕后build.dev目标就宣告完成了。

开发版本是可选的，但是亦可能想要在开发版本中包含一些测试或者让开发者单独执行ant test。不要忘了因为要配置和卸载浏览器，所以测试需要话费更多的时间。

20.2.2　集成版本的构建

集成版本往往作为持续集成（CI）系统
[1]

 的一部分而自动运行，因此它需要更多步骤来完成。因为该版本是主要防御错误的措施，所以它应当包含尽可能多的校验和测试。至少，它应当包含所有开发版本做的工作以及单元测试。而且这也是一个放置文档生成的绝佳选择，以便其他开发人员清楚地看到代码究竟做了哪些改动。

这里有一个例子。


<project name="yourapp" default="build.dev">

    <!-- omitted for clarity -->

    <!-- main builds -->
    <target name="build.int depends="build.dev,minify,test,document"> 
    </target>

</project>



build.int目标首先执行build.dev完成校验和代码合并。紧接着，代码被压缩、测试、文档化。如果该构建过程被中断，它将导致CI系统通过适当的途径报告问题。有的系统会发送电邮，有的会在稳定的公告版上表明可视的变化。任何情况下，集成版本的构建中断都需要迅速解决以免其他开发人员不会因此而阻塞。

你可能希望在自动构建的过程中加入文档生成。原因在于未能生成文档并不一定意味着代码有问题。也可能是文档生成工具自身的原因。再者，这很大程度上依赖于你的开发进度和你认为什么是足够重要值得停下来去修复的。

20.2.3　发布版本的构建

发布版本是开发过程的终结。正是这个版本确保了代码适合生产环境。当代码到发布版本的时候，应当是被验证和测试过的，自动和手动都应做好准备。某些情况下，发布版本唯一要做的仅仅是加工文件，插入版权，版本号和其他相关的元信息。例如：


<project name="yourapp" default="build.dev">

    <!-- omitted for clarity -->

    <!-- main builds -->
    <target name="build.release" depends="build.int,bake">
    </target>

</project>



build.release目标只是简单地执行了集成构建和加工文件而已。你可能还希望发布版本能处理部署文件到服务器。对于JavaScript而言，这通常作为更大的Web应用或项目的部署构建过程的一部分，而非发布版本的一部分。然而，你当然可以包含一个上传文件到服务器的任务或者执行其他分配的任务。

另一个发布版本的选择是简单地从集成版本中拷贝过来然后在部署前执行加工。假设集成版本没有错误，这样做可以节省时间，但是需要确保你在部署完全相同的测试过的代码。再者，这个选择是针对具体项目的，因此记得同你的团队事先讨论。

20.3　使用CI系统

在创建一个可维护的项目中，使用构建系统仅仅是第一步，接下来是把构建系统集成到一个CI系统中。CI系统是建立在某些操作或者定期间隔的基础上自动运行生成的。例如，你可能每小时构建一次来把所有的最新更新的文件部署到集成环境中。如果失败的话，它可以给开发者发送电子邮件，让他们来解决问题。在任何一个优秀的软件项目中，CI系统都是非常重要的一部分。好在针对CI系统有一些优秀的免费资源。

20.3.1　Jenkins

Jenkins是目前最广泛使用的CI系统之一。这是一个基于Java的Web应用程序，用于多个版本的管理。默认情况下，它集成了多个源代码控制库，通过可扩展的插件库，几乎可以支持所有的版本。Jenkins原生的支持Ant和Shell脚本，也就意味着通过Jenkins你可以重复使用任何现有的构建脚本。

设置Jenkins是很容易的，只需要下载最新的WAR文件，并启动它。


java -jar jenkins.war



Jenkins启动的Web服务器可以通过http://localhost:8080/
 访问。在你的Web浏览器中浏览到该位置，就可以准备好开始构建工作了。这项工作是把要执行的构建步骤集合起来。单击“New Job”链接来创建你的第一份工作。下一个页面，要求你选择你想要创建哪种类型的工作。如果在你的构建系统中只使用了Ant，那么选择“Build a free-style software project”。创建新的工作后，会进入到配置页。

在配置页上有一些基本的选项，但真正有趣的部分在页面的下方，名为“构建触发器”。这部分决定构建执行的频率。在另一个构建完成后，或者基于时间程序，或者有代码提交到源代码控制系统中，它都可以触发。

对于你主要的集成版本，你可能更希望文件提交后执行构建，这种情况下最后一个选项很适合你。“Poll SCM”是指Jenkins将会轮询你的源代码控制系统（如前面小节指定的）。轮询的格式跟在Linux下设置一个时间任务如出一辙，因此@hourly代表每小时检查代码控制系统（参见图20-1）。
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图20-1　Jenkins构建触发器

接下来，你需要设置一个任务来执行一个或者多个的Ant目标。为此，单击“Add Build Step”按钮会显示一个下拉菜单。选择“Invoke Ant”。页面上就会出现一个新的构建步骤，询问你指定要执行的Ant目标（参见图20-2）。
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图20-2　添加Ant构建步骤

如果你用的是Jenkins提供的源代码控制系统，它会在你的根目录自动找到build.xml文件，因此你只需要指定Ant目标的名称即可。如果你在设置集成版本的构建，例如，在文本框中输入build.init然后回车即可（参见图20-3）。
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图20-3　指定一个Ant目标

如果你在项目根目录中没有使用build.xml，或者没有用Jenkins自带的源代码控制系统，需要单击“Advanced”按钮手动指定build.xml文件的路径。

而后，你可以指定构建失败时候发送邮件。Jenkins允许你指定的邮箱始终接收该通知，同样可以发送邮件给中断构建的提交者（使用源代码控制系统检索电子邮件地址）。构建不成功时始终发送邮件是个好主意（参见图20-4）。
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图20-4　配置邮件提醒

一旦你完成了邮件通知的设置，单击页面底部的“Save”保存构建任务。你的构建任务就会从即刻开始每小时执行一次。然而，你也可以到Jenkins点击“Build Now”来随时随地地手动执行构建。

这里仅仅简单介绍了Jenkins和可持续集成的功能。还有诸多的事情可以通过Jenkins来做，诸如跟踪单元测试的结果，发布构建日志，设置依赖构建等。Jenkins网站是一个学习众多设置的一个伟大的资源。

20.3.2　其他CI系统

CI在研究领域是很受欢迎的，所以始终有新的解决方案出炉。这里有一些可以考虑的免费的CI系统。

Continuum

一个Apache的CI项目，用以同Ant和Maven协同工作。可以从[http://continuum. apache.org](http://continuum. apache.org)获得源代码。

BuildBot

一个基于Python的针对工程师的构建系统。可以从http://trac.buildbot.net
 获取源代码。

Cruise Control

另一个基于Java的作为Web应用的构建系统。也有Ruby和.NET接口。可以从http://cruisecontrol.sourceforge.net
 获得源代码。


Gradle


基于Groovy语言的CI集成构建系统，结合了Ant和Maven两者的优势，对于没有编程基础的人而言上手会有一些困难。可以从http://www.gradle.org
 获取源代码。




[1]
 　译注：持续集成简称CI，持续集成是频繁、持续地在多个团队成员的工作中进行集成，并且给与反馈。








附录A　JavaScript编码风格指南

程序语言的编码风格指南对于一个长期维护的软件而言是非常重要的。本指南是基于“Java语言编码规范”（Code Conventions for the Java Programming Language）和Crockford的（JavaScript）编程规范，同时结合我个人的经验和喜好做了一些改动。

A.1　缩进

每一行的层级由4个空格组成，避免使用制表符（Tab）进行缩进。


// 好的写法
if (true) {
    doSomething();
}



A.2　行的长度

每行长度不应该超过80个字符。如果一行多于80个字符，应当在一个运算符（逗号，加号等）后换行。下一行应当增加两级缩进（8个字符）。


//好的写法
doSomething(argument1, argument2, argument3, argument4,
        argument5);

// 不好的写法: 第二行只有4个空格的缩进
doSomething(argument1, argument2, argument3, argument4,
    argument5);

//不好的写法: 在运算符之前换行
doSomething(argument1,argument2, argument3, argument4
        , argument5);



A.3　原始值

字符串应当始终使用双引号（避免使用单引号）且保持一行。避免在字符串中使用斜线另起一行。


// 好的写法
var name = "Nicholas";

// 不好的写法: 单引号
var name = 'Nicholas';

// 不好的写法: 字符串结束之前换行
var longString = "Here's the story, of a man \
named Brady.";



数字应当使用十进制整数，科学计数法表示整数，十六进制整数，或者十进制浮点小数，小数点前后应当至少保留一位数字。避免使用八进制直接量。


// 好的写法
var count = 10;

// 好的写法
var price = 10.0;
var price = 10.00;

// 好的写法
var num = 0xA2;

// 好的写法
var num = 1e23;

// 不好的写法：十进制数字以小数点结尾
var price = 10.;

// 不好的写法：十进制数字以小数点开头
var price = .1;

// 不好的写法：八进制 (base 8) 写法已废弃
var num = 010;



特殊值null除了下述情况下应当避免使用。


	用来初始化一个变量，这个变量可能被赋值为一个对象。

	用来和一个已经初始化的变量比较，这个变量可以是也可以不是一个对象。

	当函数的参数期望是对象时，被用作参数传入。

	当函数的返回值期望是对象时，被用作返回值传出。



例如：


// 好的写法
var person = null;

// 好的写法
function getPerson() {
    if (condition) {
        return new Person("Nicholas");
    } else {
        return null;
    }
}

// 好的写法
var person = getPerson();
if (person !== null){
    doSomething();
}

// 不好的写法: 和一个未被初始化的变量比较
var person;
if (person != null){
    doSomething();
}

// 不好的写法: 通过测试判断某个参数是否被传递
function doSomething(arg1, arg2, arg3, arg4){
    if (arg4 != null){
        doSomethingElse();
    }
}



避免使用特殊值 undefined。判断一个变量是否定义应当使用typeof操作符。


// 好的写法
if (typeof variable == "undefined") {
    // do something
}

// 不好的写法: 使用了undefined直接量
if (variable == undefined) {
    // do something
}



A.4　运算符间距

二元运算符前后必须使用一个空格来保持表达式的整洁。操作符包括赋值运算符和逻辑运算符。


// 好的写法
var found = (values[i] === item);

// 好的写法
if (found && (count > 10)) {
    doSomething();
}

// 好的写法
for (i = 0; i < count; i++) {
    process(i);
}

// 不好的写法: 丢失了空格
var found = (values[i]===item);

// 不好的写法: 丢失了空格
if (found&&(count>10)) {
    doSomething();
}

// 不好的写法: 丢失了空格
for (i=0; i<count; i++) {
    process(i);
}



A.5　括号间距

当使用括号时，紧接左括号之后和紧接右括号之前不应该有空格。


// 好的写法
var found = (values[i] === item);

// 好的写法
if (found && (count > 10)) {
    doSomething();
}

// 好的写法
for (i = 0; i < count; i++) {
    process(i);
}

// 不好的写法: 左括号之后有额外的空格
var found = ( values[i] === item);

// 不好的写法: 右括号之前有额外的空格
if (found && (count > 10) ) {
    doSomething();
}

// 不好的写法: 参数两边有额外的空格
for (i = 0; i < count; i++) {
     process( i );
}



A.6　对象直接量

对象直接量应当使用如下格式。


	起始左花括号应当同表达式保持同一行。

	每个属性的名值对应当保持一个缩进，第一个属性应当在左花括号后另起一行。

	每个属性的名值对应当使用不含引号的属性名，其后紧跟一个冒号（之前不含空格），而后是值。

	倘若属性值是函数类型，函数体应当在属性名之下另起一行，而且其前后均应保留一个空行。

	一组相关的属性前后可以插入空行以提升代码的可读性。

	结束的右花括号应当独占一行。



例如：


// 好的写法
var object = {

    key1: value1,
    key2: value2,

    func: function() {
    // 做些什么
    },

    key3: value3
};

// 不好的写法：不恰当的缩进
var object = {
                   key1: value1,
                   key2: value2
            };

// 不好的写法：函数体周围缺少空行
var object = {

    key1: value1,
    key2: value2, 
    func: function() {
        // 做些什么
    }, 
    key3: value3
};



当对象字面量作为函数参数时，如果值是变量，起始花括号应当同函数名在同一行。所有其余先前列出的规则同样适用。


// 好的写法
doSomething({
    key1: value1,
    key2: value2
});
// 不好的写法：所有代码在一行上
doSomething({ key1: value1, key2: value2 });



A.7　注释

频繁地使用注释有助于他人理解你的代码。如下情况应当使用注释。


	代码晦涩难懂。

	可能被误认为错误的代码。

	必要但并不明显的针对特定浏览器的代码。

	对于对象、方法或者属性，生成文档是有必要的（使用恰当的文档注释）。



A.7.1　单行注释

单行注释应当用来说明一行代码或者一组相关的代码。单行注释可能有三种使用方式。


	独占一行的注释，用来解释下一行代码。

	在代码行的尾部的注释，用来解释它之前的代码。

	多行，用来注释掉一个代码块。



这里有一些示例代码。


// 好的写法
if (condition){

    // 如果代码执行到这里，则表明通过了所有安全性检查
    allowed();
}

// 不好的写法：注释之前没有空行
if (condition) {
    // 如果代码执行到这里，则表明通过了所有安全性检查
    allowed();
}

// 不好的写法：错误的缩进
if (condition) {

// 如果代码执行到这里，则表明通过了所有安全性检查
    allowed();
}

// 不好的写法：这里应当用多行注释
// 接下来的这段代码非常难，那么，让我详细解释一下
// 这段代码的作用是首先判断条件是否为真
// 只有为真时才会执行。这里的条件是通过
// 多个函数计算出来的，在整个会话生命周期内
// 这个值是可以被修改的
if (condition) {
    // 如果代码执行到这里，则表明通过了所有安全性检查
    allowed();
}



对于代码行尾单行注释的情况，应确保代码结尾同注释之间至少一个缩进。


// 好的写法
var result = something + somethingElse; // somethingElse will never be null

// 不好的写法：代码和注释间没有足够的空格
var result = something + somethingElse;// somethingElse will never be null



注释一个代码块时在连续多行使用单行注释是唯一可以接受的情况。多行注释不应当在这种情况下使用。


// 好的写法
// if (condition){
//      doSomething();
//      thenDoSomethingElse();
// }



A.7.2　多行注释

多行注释应当在代码需要更多文字去解释的时候使用。每个多行注释都至少有如下三行。

1．首行仅仅包括/*注释开始。该行不应当有其他文字。

2．接下来的行以*开头并保持左对齐。这些行可以有文字描述。

3．最后一行以*/开头并同先前行保持对齐。也不应当有其他文字。

多行注释的首行应当保持同它描述代码的相同层次的缩进。后续的每行应当有同样层次的缩进并附加一个空格（为了适当保持*字符的对齐）。每一个多行代码之前应当预留一个空行。


// 好的写法
if (condition) {

    /*
     * 如果代码执行到这里
     * 说明通过了所有的安全性检测
     */
    allowed();
}

// 不好的写法：注释之前无空行
if (condition) {
    /*
     * 如果代码执行到这里
     * 说明通过了所有的安全性检测
     */
    allowed();
}

// 不好的写法：星号后没有空格
if (condition) {
    /*
     *如果代码执行到这里
     *说明通过了所有的安全性检测
     */
    allowed();
} 

// 不好的写法：错误的缩进
if (condition) {

/*
 * 如果代码执行到这里
 * 说明通过了所有的安全性检测
 */
    allowed();
}

// 不好的写法：代码尾部注释不要用多行注释格式
var result = something + somethingElse; /*somethingElse 不应当取值为null*/



A.7.3　注释声明

注释有时候也可以用来给一段代码声明额外的信息。这些声明的格式以单个单词打头并紧跟一个双引号。可使用的声明如下。

TODO


	说明代码还未完成。应当包含下一步要做的事情。



HACK


	表明代码实现走了一个捷径。应当包含为何使用hack的原因。这也可能表明该问题可能会有更好的解决方法。



XXX


	说明代码是有问题的并应当尽快修复。



FIXME


	说明代码是有问题的并应尽快修复。重要性略次于XXX。



REVIEW


	说明代码任何可能的改动都需要评审。



这些声明可能在一行或多行注释中使用，并且应当遵循同一般注释类型相同的格式规则。

例如：


// 好的写法
// TODO: 我希望找到一种更快的方式
doSomething();

// 好的写法
/*
* HACK: 不得不针对 IE 做的特殊处理. 我计划后续有时间时
* 重写这部分。 这些代码可能需要在 v1.2 版本之前替换掉。
*/
if (document.all) {
    doSomething();
}

// 好的写法
// REVIEW: 有更好的方法吗？
if (document.all){
    doSomething();
}

// 不好的写法：注释声明空格不正确
// TODO ： 我希望找到一种更快的方式
doSomething();

// 不好的写法：代码和注释应当保持同样的缩进
    // REVIEW: 有更好的方法吗？
if (document.all) {
    doSomething();
}



A.7.4　变量声明

所有的变量在使用前都应当事先定义。变量定义应当放在函数开头，使用一个var表达式
[1]

 每行一个变量。除了首行，所有行都应当多一层缩进以使变量名能够垂直方向对齐。变量定义时应当初始化，并且赋值操作符应当保持一致的缩进。初始化的变量应当在未初始化变量之前。


// 好的写法
var count = 10,
     name = "Nicholas",
     found = false,
     empty;

// 不好的写法：不恰当的初始化赋值
var count = 10,
    name = "Nicholas",
    found= false,
    empty;

// 不好的写法：错误的缩进
var count = 10,
name = "Nicholas",
found = false,
empty;

// 不好的写法：多个定义写在一行
var count = 10, name = "Nicholas",
    found = false, empty;

// 不好的写法：未初始化的变量放在最前边
var empty,
    count = 10,
    name = "Nicholas",
    found = false;

// 不好的写法：多个var表达式
var count = 10,
    name = "Nicholas";

var found = false,
    empty;



A.7.5　函数声明

函数应当在使用前提前定义。一个不是作为方法的函数（也就是说没有作为一个对象的属性）应当使用函数定义的格式（不是函数表达式和Function构造器格式）。函数名和开始圆括号之间不应当有空格。结束的圆括号和右边的花括号之间应该留一个空格。右侧的花括号应当同function关键字保持同一行。开始和结束括号之间不应该有空格。参数名之间应当在逗号之后保留一个空格。函数体应当保持一级缩进。


// 好的写法
function doSomething(arg1, arg2) {
    return arg1 + arg2;
}

// 不好的写法：第一行不恰当的空格
function doSomething (arg1, arg2){
    return arg1 + arg2;
}

// 不好的写法：函数表达式
var doSomething = function(arg1, arg2) {
    return arg1 + arg2;
};

// 不好的写法：左侧的花括号位置不对
function doSomething(arg1, arg2)
{
    return arg1 + arg2;
}
// 错误的写法：使用了Function构造器
var doSomething = new Function("arg1", "arg2", "return arg1 + arg2");



其他函数内部定义的函数应当在var语句后立即定义。


// 好的写法
function outer() {

    var count = 10,
        name = "Nicholas",
        found = false,
        empty;

    function inner() {
        // 代码
    }

    // 调用 inner() 的代码
}

// 不好的写法：inner函数的定义先于变量
function outer() {

    function inner() {
        // 代码
    }

    var count = 10,
        name = "Nicholas",
        found = false,
        empty;

    // 调用 inner() 的代码
}



匿名函数可能作为方法赋值给对象，或者作为其他函数的参数。function关键字同开始括号之间不应有空格。


// 好的写法
object.method = function() {
    // 代码
};
// 不好的写法：不正确的空格
object.method = function () {
    // 代码
};



立即被调用的函数应当在函数调用的外层用圆括号包裹。


// 好的写法
var value = (function() {

    // 函数体

    return {
        message: "Hi"
    }
}());

// 不好的写法：函数调用外层没有用圆括号包裹
var value = function() {

    // function body

    return {
        message: "Hi"
    }
}();

// 不好的写法：圆括号位置不当
var value = (function() {

    // 函数体

    return {
        message: "Hi"
    }
})();



A.7.6　命名

变量和函数在命名时应当小心。命名应仅限于数字字母字符，某些情况下也可以使用下划线。最好不要在任何命名中使用美元符号($)或者反斜杠()。

变量命名应当采用驼峰命名格式，首字母小写，每个单词首字母大写。变量名的第一个单词应当是一个名词（而非动词）以避免同函数混淆。不要在变量命名中使用下划线。


// 好的写法
var accountNumber = "8401-1";

// 不好的写法：大写字母开头
var AccountNumber = "8401-1";

// 不好的写法：动词开头
var getAccountNumber = "8401-1";

// 不好的写法：使用下划线
var account_number = "8401-1";



函数命名也应当采用驼峰命名格式。函数名的第一个单词应当是动词（而非名词）来避免同变量混淆。函数名中最好不要使用下划线。


// 好的写法
function doSomething() {
    // 代码 
}

// 不好的写法：大写字母开头
function DoSomething() {
    // 代码
}

// 不好的写法：名词开头
function car() {
    // code
}

// 不好的写法：使用下划线
function do_something() {
    // code
}



构造函数——通过new运算符创建新对象的函数——也应当以驼峰格式
[2]

 命名并且首字符大写。构造函数名称应当以非动词开头，因为new代表着创建一个对象实例的操作。


// 好的写法
function MyObject() {
    // 代码
}

// 不好的写法: 小写字母开头
function myObject() {
    // code
}

// 不好的写法：使用下划线
function My_Object() {
    // code
}

// 不好的写法：动词开头
function getMyObject() {
    // code
}



常量（值不会被改变的变量）的命名应当是所有字母大写，不同单词之间用单个下划线隔开。


// 好的写法
var TOTAL_COUNT = 10;

// 不好的写法：驼峰形式
var totalCount = 10;

// 不好的写法：混合形式
var total_COUNT = 10;



对象的属性同变量的命名规则相同。对象的方法同函数的命名规则相同。如果属性或者方法是私有的，应当在之前加一个下划线。


// 好的写法
var object = { 
    _count: 10,

    _getCount: function () {
        return this._count;
    }
};



A.7.7　严格模式

严格模式应当仅限在函数内部使用，千万不要在全局使用。


// 不好的写法：全局使用严格模式
"use strict";

function doSomething() {
    // 代码
}

// 好的写法
function doSomething() {
    "use strict";

    // 代码
}



如果你期望在多个函数中使用严格模式而不需要多次声明“use strict”，可以使用立即被调用的函数。


// 好的写法
(function() {
    "use strict";

    function doSomething() {
        // 代码
    }

    function doSomethingElse() {
        // 代码
    }

}());



A.7.8　赋值

当给变量赋值时，如果右侧是含有比较语句的表达式，需要用圆括号包裹。


// 好的写法
var flag = (i < count);

// 不好的写法：遗漏圆括号
var flag = i < count;



A.7.9　等号运算符

使用===（严格相等）和!==（严格不相等）代替==（相等）和!=（不等）来避免弱类型转换错误。


// 好的写法
var same = (a === b);

// 不好的写法：使用 ==
var same = (a == b);



A.7.10　三元操作符

三元运算符应当仅仅用在条件赋值语句中，而不要作为if语句的替代品。


// 好的写法
var value = condition ? value1 : value2;

// 不好的写法：没有赋值，应当使用 if 表达式
condition ? doSomething() : doSomethingElse();



A.7.11　语句

简单语句

每一行最多只包含一条语句。所有简单的语句都应该以分号(;)结束。


// 好的写法
count++;
a = b;

// 不好的写法：多个表达式写在一行
count++; a = b;



返回语句

返回语句当返回一个值的时候不应当使用圆括号包裹，除非在某些情况下这么做可以让返回值更容易理解。例如：


return;

return collection.size();

return (size > 0 ? size : defaultSize);



复合语句

复合语句是大括号括起来的语句列表。


	括起来的语句应当较复合语句多缩进一个层级。

	开始的大括号应当在复合语句所在行的末尾；结束的大括号应当独占一行且同复合语句的开始保持同样的缩进。

	当语句是控制结构的一部分时，诸如if或者for语句，所有语句都需要用大括号括起来，也包括单个语句。这个约定使得我们更方便地添加语句而不用担心忘记加括号而引起bug。

	像if一样的语句开始的关键词，其后应该紧跟一个空格，起始大括号应当在空格之后。



if 语句

if语句应当是下面的格式。


if (condition) {
    statements
}

if (condition) {
    statements
} else {
    statements
}

if (condition) {
    statements
} else if (condition) {
    statements
} else {
    statements
}



绝不允许在if语句中省略花括号。


// 好的写法
if (condition) {
    doSomething();
}

// 不好的写法：不恰当的空格
if(condition){
    doSomething();
}

// 不好的写法：遗漏花括号
if (condition)
    doSomething();

// 不好的写法：所有代码写在一行
if (condition) { doSomething(); }

// 不好的写法：所有代码写在一行且没有花括号
if (condition) doSomething();



for语句

for类型的语句应当是下面的格式。


for (initialization; condition; update) {
    statements
}

for (variable in object) {
    statements
}



for语句的初始化部分不应当有变量声明。


// 好的写法
var i,
    len;

for (i=0, len=10; i < len; i++) {
     // 代码
}

// 不好的写法：初始化时候声明变量
for (var i=0, len=10; i < len; i++) {
     // code
}

// 不好的写法：初始化时候声明变量
for (var prop in object) {
     // code
}



当使用for-in语句时，记得使用 hasOwnProperty()进行双重检查来过滤出对象的成员。

while语句

while类的语句应当是下面的格式。


while (condition) {
    statements
}



do语句

do类的语句应当是下面的格式。


do {
    statements
} while (condition);



switch语句

switch类的语句应当是如下格式。


switch (expression) {
    case expression:
        statements

    default:
        statements
}



switch下的每一个case都应当保持一个缩进。除第一个之外包括default在内的每一个case都应当在之前保持一个空行。

每一组语句（除了default）都应当以break、return、throw结尾，或者用一行注释表示跳过。


// 好的写法
switch (value) {
    case 1:
        /* falls through */

    case 2:
        doSomething();
        break;

    case 3:
        return true;

    default:
        throw new Error("This shouldn't happen.); 
}



如果一个switch语句不包含default情况，应当用一行注释代替。


// 好的写法
switch (value) {
    case 1:
        /*falls through*/

    case 2:
        doSomething();
        break;

    case 3:
        return true;

    // 没有default
}



try语句

try类的语句应当格式如下。


try {
    statements
} catch (variable) {
    statements
}

try {
    statements
} catch (variable) {
    statements
} finally {
    statements
}



A.7.12　留白

在逻辑相关的代码块之间添加空行可以提高代码的可读性。

两行空行仅限在如下情况中使用。


	在不同的源代码文件之间。

	在类和接口定义之间。



单行空行仅限在如下情况中使用。


	方法之间。

	方法中局部变量和第一行语句之间。

	多行或者单行注释之前。

	方法中逻辑代码块之间以提升代码的可读性。



空格应当在如下情况中使用。


	关键词后跟括号的情况应当用空格隔开。

	参数列表中逗号之后应当保留一个空格。

	所有的除了点（.）之外的二元运算符，其操作数都应当用空格隔开。单目运算符的操作数之间不应该用空白隔开，诸如一元减号，递增（++），递减（− −）。

	for语句中的表达式之间应当用空格隔开。



A.7.13　需要避免的


	切勿使用像String一类的原始包装类型创建新的对象。

	避免使用eval()。

	避免使用with语句。该语句在严格模式中不复存在，可能在未来的ECMAScript标准中也将去除。






[1]
 　译注：在《JavaScript Patterns》（O’Reilly出版2010年出版）书中也推荐使用单var语句，并将其定义为一种最佳实践，《JS Pattern》中作者细致充分地讲解了声明提前和单var模式。


[2]
 　译注：驼峰式大小写（Camel-Case）一词来自Perl语言中普遍使用的大小写混合格式，分为小驼峰和大驼峰两种命名形式。








附录B　JavaScript工具集

B.1　构建工具

尽管很多构建工具并非只针对JavaScript的，但是它们对于管理你的大型JavaScript项目同样适用。


Ant
 （
http://ant.apache.org

 ）

我最喜欢的JavaScript构建工具。一个基于Java的构建系统。


Buildy
 （
https://github.com/.mosen/buildy

 ）

一个原生支持JavaScript和CSS相关任务的基于Node.js的构建系统。


Gmake
 （
http://www.gnu.org/s/make/

 ）

一个在Unix贡献者之间依旧很受欢迎的较老的构建工具。Gmake被jQuery所使用。


Grant
 （
https://github.com/cowboy/grunt

 ）

一个基于Node.js的构建系统，原生支持JavaScript相关的任务，诸如压缩和合并。


Jammit
 （
http://documentcloud.github.com/jammit/

 ）

一个基于Ruby的处理压缩，校验等的静态包。


Jasy
 （
https://github.com/.zynga/jasy

 ）

一个基于Python的构建系统。


Rake
 （
http://rake.rubyforge.org/

 ）

一个用Ruby写的类似Gmake的实用工具。项目使用了Sass，一个很受欢迎的CSS预解释器，倾向于使用Rake。


Sprockets
 （
http://getsprockets.org

 ）

一个基于Rack的构建系统。

B.2　文档生成器

文档生成器用来根据源代码中的注释生成文档。


Docco
 （
http://jashkenas.github.com/cocco/

 ）

一个一对一的文档生成器，根据代码显示文档。用CoffeeScript编写。


Dojo Documentation Tools(http://dojotoolkit.org/refernce-guide/util/doctools.html)



Dojo的官方文档生成器。采用PHP编写。


JoDoc
 （
https://github.com/azakus/joodoc-js

 ）

一个使用Markdown语法的JavaScript文档生成器。采用JavaScript编写。


JS Doc ToolKit
 （
http://code.google.com/p/jsdoc-toolkit/

 ）

基于Java的文档生成器。使用最频繁的文档生成器之一。


Natural Docs
 （
http://www.naturaldocs.org

 ）

以通用为目标的兼容多种语言的文档生成器。采用Perl语言编写。


NDoc
 （
https://github.com/modeca/ndoc

 ）

PDoc的一个JavaScript接口。


PDoc
 （
http://pdoc.org/

 ）

Prototype的官方文档生成器。采用Ruby语言编写。


YUI Doc
 （
http://yuilibrary.com/projects/yuidoc

 ）

YUI文档生成工具。采用JavaScript语言编写。

B.3　代码检查工具

代码检查工具有助于识别代码中有问题的语句和风格。


JSLint
 （
http://jslint.com

 ）

Crockford的代码质量检查工具。


JSHint
 （
http://jslint.com

 ）

JSLint的分支版本，添加了更多的配置选项。

B.4　压缩工具

压缩工具可以去除不必要的注释和空格，也可以执行其他的代码优化，从而使JavaScript文件体积更小。


Closure Compiler
 （
http://code.google.com/closure/compiler/

 ）

Google的一个基于Java的压缩工具。


UglifyJS
 （
https://github.com/mishoo/UglifyJS

 ）

一个基于Node.js的JavaScript压缩工具。


YUI Compressor
 （
http://yuilibrary.com/projects/yuicompressor

 ）

一个基于Java的JavaScript和CSS压缩工具。

B.5　测试工具

通过测试工具可以使你方便地书写和执行测试用例来验证代码的行为。


Jasmine
 （
http://pivotal.github.com/jasmine/

 ）

一个行为驱动的测试框架。


JsTestDriver
 （
http://code.google.com/p/js-test-driver/

 ）

Google的单元测试框架，内置浏览器自动化测试。


PhantomJS
 （
http://www.phantomjs.org

 ）

一个为测试而生的命令行版本的Webkit浏览器。通过驱动系统可以兼容QUnit和Jasmine（默认）和其他的测试框架。


QUnit
 （
http://docs.jquery.com/OUnit

 ）

jQuery的测试框架。


Selenium（http://seleniumhq.com
 ）


可以用来执行浏览器测试的功能性测试框架。


Yeti（http://yuilbrary.com/projects/yeti
 ）


浏览器中测试JavaScript的测试工具。


YUI Test
 （
http://yuilibrary.com/projects/yuitest

 ）

YUI单元测试框架。








欢迎来到异步社区！

异步社区的来历

异步社区(www.epubit.com.cn
 )是人民邮电出版社旗下IT专业图书旗舰社区，于2015年8月上线运营。

异步社区依托于人民邮电出版社20余年的IT专业优质出版资源和编辑策划团队，打造传统出版与电子出版和自出版结合、纸质书与电子书结合、传统印刷与POD按需印刷结合的出版平台，提供最新技术资讯，为作者和读者打造交流互动的平台。
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社区里都有什么？

购买图书

我们出版的图书涵盖主流IT技术，在编程语言、Web技术、数据科学等领域有众多经典畅销图书。社区现已上线图书1000余种，电子书400多种，部分新书实现纸书、电子书同步出版。我们还会定期发布新书书讯。

下载资源

社区内提供随书附赠的资源，如书中的案例或程序源代码。

另外，社区还提供了大量的免费电子书，只要注册成为社区用户就可以免费下载。

与作译者互动

很多图书的作译者已经入驻社区，您可以关注他们，咨询技术问题；可以阅读不断更新的技术文章，听作译者和编辑畅聊好书背后有趣的故事；还可以参与社区的作者访谈栏目，向您关注的作者提出采访题目。

灵活优惠的购书

您可以方便地下单购买纸质图书或电子图书，纸质图书直接从人民邮电出版社书库发货，电子书提供多种阅读格式。

对于重磅新书，社区提供预售和新书首发服务，用户可以第一时间买到心仪的新书。

用户帐户中的积分可以用于购书优惠。100积分=1元，购买图书时，在[image: 图像说明文字]
 里填入可使用的积分数值，即可扣减相应金额。

特别优惠






购买本电子书的读者专享异步社区优惠券
 。 使用方法：注册成为社区用户，在下单购书时输入“57AWG
 ”，然后点击“使用优惠码”，即可享受电子书8折优惠（本优惠券只可使用一次）。



纸电图书组合购买

社区独家提供纸质图书和电子书组合购买方式，价格优惠，一次购买，多种阅读选择。
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社区里还可以做什么？

提交勘误

您可以在图书页面下方提交勘误，每条勘误被确认后可以获得100积分。热心勘误的读者还有机会参与书稿的审校和翻译工作。

写作

社区提供基于Markdown的写作环境，喜欢写作的您可以在此一试身手，在社区里分享您的技术心得和读书体会，更可以体验自出版的乐趣，轻松实现出版的梦想。

如果成为社区认证作译者，还可以享受异步社区提供的作者专享特色服务。

会议活动早知道

您可以掌握IT圈的技术会议资讯，更有机会免费获赠大会门票。

加入异步

扫描任意二维码都能找到我们：
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异步社区
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微信订阅号
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微信服务号
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官方微博
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QQ群：368449889


社区网址：
 www.epubit.com.cn



官方微信：
 异步社区


官方微博：
 @人邮异步社区，@人民邮电出版社-信息技术分社


投稿&咨询：
 contact@epubit.com.cn
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>>> b1g dataset| 344, 678, 23, 36

1

42.0





OEBPS/Image00422.jpg
>>> compressed_dataset = f.create_dataset("comp", shape=(1024,), type='int32',
compression="gzip')

>>> compressed_dataset[:] = np.arange(1024)

>>> compressed_dataset[:]

array([ 0, 1 2, ..., 1021, 1022, 1023])
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>>> dataset[0:10]

array([ 0.44149738, ©.7407523 , 0.44243584, 0.3100173 , 0.04552416,
0.43933469, 0.28550775, ©.76152561, ©.79451732, 0.32603454])

>>> dataset[0:10:2]

array([ 0.44149738, .44243584, 0.04552416, ©.28550775, ©.79451732])
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>>> big_dataset = f.create_dataset("big", shape=(1024, 1024, 1024, 512),
dtype="'float32')
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>>> Np.savez("weather.npz", data=temperature, start time=start time, station=station)
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>>> out = np.load("weather.npz")

>>> out["data"]

array([ 0.44149738, 0.7407523 , 0.44243584, ..., 0.19918119,
0.64844851, 0.55660748])

>>> gut["start_time"]

array(1375204299)

>>> out["station"]

array(15)
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>>> dataset = f|"/15/temperature” |

>>> for key, value in dataset.attrs.iteritems():
i 3 print "%s: %s" % (key, value)

dt: 16.0
start time: 1375204299
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>>> dataset = f|"/15/temperature” |
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>>> wind = np.random,random(2048)
>>> dt wind = 5.0 # Wind sampled every 5 seconds
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>>> import h5py

>>> f = h5py.File("weather.hdf5")

>>> f["/15/temperature"] = temperature

>>> f["/15/temperature"].attrs["dt"] = 108.0

>»>> T["/15/temperature"].attrs["start_time"] = 1375204299
>>> F["/15/wind"] = wind

>>> f["/15/wind"].attrs["dt"] = 5.0

>>> f["/20/temperature"] = temperature_from_station_20

(and so on)
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>>> QUt = arr[0:4:2]
>>> Ut
array([0, 2]1)
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>>> arr.dtype
dtype('int32"')





OEBPS/Image00431.jpg
>>> out = arr[0:4]
>>> Ut
array([@, 1, 2, 3])
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>>> 3 = 1.0
>>> print a
1 0
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>>> T.keys()

[u'15', u'big', u'comp']
>>> f["/15"].keys()
[u'temperature', u'wind']
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>>> import nump as np # Provides array object and data type objects
>>> import hspy # Provides access to HDF5S
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>>> arr = np.arange(10)
>>> arr
array([e, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 91)
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»>>> d

1 0
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S python --version
Python 2.7.3
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© asset id INT
> name VARCHAR(255)

| assets ¢
< asset id INT ‘. asset id INT
< semvice_id INT !
< effective_date DATETIME . effective_date DATETIME

< sewvice id INT

& product_id INT <> name VARCHAR(255)
< effective_date DATETIME i (255)
< percentage DECIMAL
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>>> 1mport nump as np

>>> temperature = np.random.random(1624)

>>> temperature

array([ 0.44149738, ©.7407523 , 0.44243584, ..., 0.19018119,
0.64844851, 0.55660748]1)
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»>»> gt = 10 .06
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>>> start_time = 1375204293 # in Unix time
-»» station = 15





OEBPS/Image00403.gif
11 e






OEBPS/Image00406.jpg
i i BE
BRSsEE B 1% Bz AT

10% 40% 70% 25%





OEBPS/Image00407.jpg
134
wE: oL

EHEE
i EER:





OEBPS/Image00404.jpg
/\

initiator generator





OEBPS/Image00405.jpg





OEBPS/Image00377.jpg
11
12
13

A B = D E
Clualifications by Year Level and Gender
Alpha School
Year 11
Qualificat Gender

Mational Certificate of Educational Achievement
MCEA (Level 1)

Male 121
MCEA (Level 2)

Male 0
MCEA (Level 3)

Male 0

Year 12
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140

Year 13
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136

99





OEBPS/Image00378.jpg
A B C D E F G
Clualifications by Year Level and Gender
Delta Education Centre
Year 11 Year 12
Qualificat Gender

Mational Certificate of Educational Achievement
MCEA (Level 1)

Male

Female 1
MCEA (Level 2)

Female 0
MCEA (Level 3)

Female 0

Year 13
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Qualifications by Year Level and Gender
Kappa College
Year 11
Qualificat Gender

Mational Certificate of Educational Achievement
NCEA (Level 1)

Male 30
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MNational
Year 11
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MNational Certificate of Educational Achievement
NCEA (Level 1)
Male 0
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Male 0
Female 70
NCEA (Level 3)
Female 2
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Romeo High School

Year 11

Qualificat Gender

MNational Certificate of Educational Achievement
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Tango College
Year 11
Qualificat Gender

Mational Certificate of Educational Achievement
MCEA (Level 1)

Male 0

Female 1
MCEA (Level 2)

Male

Female 0
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Female
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Year 13
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Qualifications by Year Level and Gender
Bravo College
Year 11
Qualificat Gender

Selected parameters did not return any valid data

Year1l2
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Golf High School
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var X = hole(42);
addWatcher(x, note);
swap(x, sqr);

// NOTE: 42 chapter®1.js:38
//=> 1764

var y = cas(9, is0dd);

compareAndSwap(y, 9, always{1));
f/=> 1

snapshot(y);
/= 1
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map{function{n) { return n * n }t, [1, 2, 3, 4]);
//=> [2, 4, 9, 16]
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map{‘n*n’, [1, 2, 3, 4]);
//=> [2, 4, 9, 16]
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var LessThan5 = rcurry('<', 5);
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var swap = invoker{'swap', Hole.prototype.swap);
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var x = hole(42);

swap(x, sqr);
//=> 1764
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function cas(val /*, args */) {
var h = hole.apply(this, arguments);
var ¢ = new CAS(val);
c._validator = h._validator;

return c;

}

var compareAndSwap = invoker('swap', CAS.prototype.swap):
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function snapshot(o) { return o.snapshot() }
function addWatcher(o, fun) { o.watch(fun) }
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LessThan5(4);
//=> true

LessThan5(44);
//=> false
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var 3 = ['a’',"a’,'b",'3a"];
var m = _.explode("mississippi");
_.frequencies(a)

//=> {a: 3, b: 1}

_.frequencies(m)
//=> {p: 2, s: 4, i: 4, m: 1}
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var ¢ = new CAS(42);

c.swap(42, always(-1));
//=> -1

c.snapshot();
//=> -1

c.swap('not the value', always(1000600));
//=> undefined
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c.snapshot();

TIes, 1
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function contain(value) {
return new Container(value);

1
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contain{42);
//=> { value: 42} (of type Container, but who cares?)
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var CAS = function(val) {
Hole.call(this, val);
}
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var CASMixin = {
swap: function(oldval, f) {
if (this. value === oldval) {
this.setValue(f(this. value));
return this. value;
}
else {
return undefined;
}
}
}:
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_.extend(CAS.prototype
, HoleMixin
, ValidateMixin
, ObserverMixin
, SwapMixin
, CASMixin
, SnapshotMixin);:
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function hole(val /*, validator */) {

var h = new Hole();
var v = .toArray(arguments)[1]:;
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if (v) h.addValidator(v);
h.setValue(val);

return h;

1
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var x = hole(42, always(false});
// Error: Attempted to set invalid value 42
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h.setValue(9};
// Error: Attempted to set invalid value 9

h.setValue(108);
//=> 108

h;
//=> {_validator: function isEven(n) {...},
// value: 108}
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h.watch(function(old, nu) {

note(["Changing", old, "to", nu].join(' '));
});
//=> 1

h.setValue(42);
// NOTE: Changing 108 to 42

//=> 42
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h.watch(function(old, nu} {

note(["Veranderende", old, "tot", nu].join(' "));
I3}
//=> 2

h.setValue(36);

// NOTE: Changing 42 to 36

// NOTE: Veranderende 42 tot 36
J/=> 36
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var SwapMixin = {
swap: function(fun /*, args... */) {
var args = _.rest(arguments)
var newValue = fun.apply(this, construct(this. value, args));

return this.setValue(newValue);

}
}:
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h.addValidator{always(false));

h.setvalue(9);
// Errar: Attempted to set invalid value 9
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var h = new Hole(42);

h.addvalidator(isEven):
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$.datepicker.regional ['ar'] = {
£145
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nextText: ' I Jolgd &#x3e;',
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closeText
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firstbay: 0,
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Lorem ipsum dolorsit amet, consectatur
adipiscing eit. Nunc lticies, nis nec lacinia
dignissim, nunc uma volutpat neque, In
venenats ante aru ou massa. Aenean nunc.
Pelentesque venenats iaculsjusto. Nam
interdum allquot lacus. Suspendisse at nunc.
Phasellus neque. Asnean tincdunt orc non
tolus. Nunc suscipit. Suspendisse portfor
bibendum augue. Curabilur eget nulla.
‘Curabiur acinia commodo mauris. Nulla
facilis. Nullam ante. Nam cursus placerat
magna. Phasellus ut efi. Ut non risus.
Polentasquo quis est at lgula hendrerit
faucibus. Etiam tellus nunc, condimentum at,
aliquet sed, condimentum omare, dolor
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var o = {_value: 0, setValue: _.identity};
_.extend(o, SwapMixin);

o.swap(construct, [1,2,3]);

//=> [, 1, 2, 3]
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var SnapshotMixin = {
snapshot: function() {
return deepClone(this. value);
}
}:
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Content Area 01

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing et Duis moll's augue cursus augue. Donec s mi,
‘consequat v, faucibus ut, porta ac, pede. Proin interdum pulvinar orci. Etiam magna turpis, lacinia at, sagitis sit
‘amet, convalls eget, orem. Sed tincidunt adipiscing dolor. Nam pelientesque auctor lacus. Maurs at vellt quis
tortor scelerisque consectetur. Fusce eu purus ut felfs varius tincidunt. Curabitur non odio it amet nisi semper
‘commodo. Maecenas pede. Nula aliquet lacinia neque. Ut neque ipsum, imperdiet nec, bibendum a, volutpat
vitae, dolor. Mauris eros magna, pharetra loborti, pretium vel, vehicula a, dui. Allquam pretium. Aliquam sit amet
dlam eu erat lacinia viverra. Pellentesque habitant morbi tistique Senectus et netus et malesuada fames ac
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_.extend(Hole.prototype
, HoleMixin
, ValidateMixin
, ObserverMixin
, SwapMixin
, SnapshotMixin);:
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» Title goes here.

v Titie goes here ”
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Phasellus neque. Asnean tincdunt orc non
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var h = new Hole(42);

h.snapshot();
//=> 42

h.swap(always(99));
//=> 99

h.snapshot();
//=> 99
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var Hole = function(val) {
Container.call(this, val);

1
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var h = new Hole(42);
//TypeError: Object [object Object] has no method 'init’
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var ObserverMixin = (function() {
var _watchers = [];

return {
watch: function(fun) {
_watchers.push(fun);
return _.size( watchers);

}s
notify: function(oldvVal, newVal) {





OEBPS/Image01537.gif
_.each(_watchers, function(watcher) {
watcher.call(this, oldval, newVval);
});

return _.size( watchers);
}
}s
1());
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var HoleMixin = {
setValue: function(newValue) {
var oldval = this. value;

this.validate(newValue);

this. value = newValue;
this.notify(oldval, newValue);
return this. value;
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var h = new Hole(42);
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var ValidateMixin = {

addValidator: function(fun) {
this. validator = fun;

s

init: function(val) {
this.validate(val);

}s

validate: function(val) {
if (existy(this. validator) &&

!this. validator(val))
fail("Attempted to set invalid value

+ polyToString(val));
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_.extend(Hole.prototype
, HoleMixin
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, ValidateMixin
, ObserverMixin);
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Let hi name: S5String =
console.log "Hello

++ name ++ "I"
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ni "Roy"

// Hello Roy!
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N1 name = plainText ("Hello " + name + "!")

-- Type error {(Line 1, Column 11):
-- String is not a {Float,Int}
In context: + "Hello "
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hi name = plainText ("Hello " ++ name ++ "!")
main = hi "Elm"

-- (page text) Hello Elm!
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Javaseript

<p>
1Query, the write less, do more Javascript
library. Saving the day for web developers since 2006.
</p>

]
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Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit. Proin eget nibh ut tortor egestas
pharetra. Nullam a hendrerit uma. Aenean augue arcu, vestibulum eget faucibus nec,
auctor vel velit. Fusce eget velit non nunc auctor rutrum id et ante. Donec nec malesuada
arcu. Suspendisse eu nibh nulla, congue aliquet metus. Integer porta dignissim magna, eu
facilisis magna luctus ac. Aliquam convallis condimentum purus, at lacinia nisi semper
volutpat. Nulla non risus justo. In ac et vitae elit posuere adipiscing.

Aliquam gravida metus sit amet orci fucilisis eu ultricies risus iaculis. Nunc tempus
tristique magna, molestie adipiscing nibh bibendum vel. Donec sed nisi luctus sapien
scelerisque pretium id eu augue. Mauris ipsum arcu, feugiat non tempor tincidunt,
tincidunt sit amet turpis. Vestibulum scelerisque rutrum luctus. Curabitur eu ornare nisl.
Cras in sem ut eros consequat fringilla nec vitae felis. Nulla facilisi. Mauris suscipit

Jfeugiat odio, a condimentum felis luctus in. Nulla interdum dictum risus, accumsan
dignissim tortor ultricies in. Duis justo mauris, posuere vel convalls ut, auctor non libero.
Ut a diam magna, ut egestas dolor. Nulla convallis, orci in sodales blandit, lorem augue

Jfeugiat nulla, vitae dapibus mi ligula quis ligula. Aenean mattis pulvinar est quis
‘bibendum.

Donec posuere pulvinar ligula, nec sagitis lacus pharetra ac. Cras nec tortor mi.
Pellentesque et magna vel erat consequat commodo a id nunc. Donec velit elt, vulputate
nec tristique vitae, scelerisque ac sem. Proin blandit quam ut magna ultrices portitor.
Fusce rhoncus faucibus tincidunt. Cras ac erat lacus, dictum elementum urna. Nulla
Jacilisi. Praesent ac neque nulla, in rutrum ipsum. Aenean imperdiet, turpis sit amet
‘porttitor hendrerit, ante dui eleifend purus, e fermentum dolor enim et elit.

Suspendisse facilisis molestie hendrerit. Aenean congue congue sapien, ac luctus nulla
rutrum vel. Fusce vitae dui uma. Fusce iaculis mattis justo sit amet varius. Duis velit
massa, varius in congue ut, tristique sit amet lorem. Curabitur porta, mauris non pretium
ultrices, justo elit ristique enim, et elementurn tellus enim sit amet fels. Sed sollicitudin
rutrum libero sit amet malesuada. Duis vitae gravida purus. Proin in nunc at ligula
bibendum pharetra sit amet sit amet felis. Integer ut justo at massa llamcorper sagittis.
‘Mauris blandit tortor lacus, convalls iaculis libero. Etiam non pellentesque dolor. Fusce ac
facilisis ipsum. Suspendisse eget omare ligula. Aliquam erat volutpat. Aliquam in portiitor
purus.
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jQuery Cookbook Authors

1. John Resig
2. Cody Lindley
3. James Padolsey
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6. Micheal Geary
7. Scott Gonzélez.

8. Rebecca Murphey
9. Remy Sharp

10. Ariel Flesler

11. Brian Cheme

12. Jom Zaefferer

13. Mike Hostetler

14. Nathan Smith

15. Richard D. Worth

16. Maggie Wachs

17. Scott Jehl

18. Todd Parker

19. Patty Toland

20. Rob Bums

‘The first three authors are: John Resig, Cody Lindley, James Padolsey
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animals.speak({type: 'cat'});
// The cat says mew

animals.speak({type: 'dog'});
// The dog says woof
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var animals = animals.method( 'speak’,
function(obj) {
return (isA('frog')(obj) && (obj.status == 'dead'))
I8
say('Hello ma, baby!'));





OEBPS/Image01589.jpg
lbbool = 100001
//=> 10000200001
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(defn hi [name]
(.log js/console (str "Hello

name "!")))
(hi "ClojureScript")

++ (console) Hello ClojureScript
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hi = (name) ->
console.log ['Hello

, name, '!'].join
hi 'CoffeeScript'

# (console) Hello CoffeeScript
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let hi name: 5tring =
alert "Hello " + name + "!"

// Error: Type error: String is not Number
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animals.speak{{type: 'frog', status: 'dead'});
// The frog says Hello ma, baby!
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var iterators = require('./allong.es’).iterators
var take = iterators.take,

map = iterators.map,

drop = iterators.drop;

var ints = iterators.numbers():;
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var squares = take(drop(map(ints, function(n) {
return n * n;
1Y), 100000), 100);
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var coll = [];

for (var 1 = 0; 1 < 100; i++ ) {
coll.push(squares())

}

coll;

//=> [16000200001,
// 10000480004,
/! 10000600009,
// 10006800016,
// 10001000025,
// 10601200036,

7
/1 10020010000]
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var codes = [

38, // w
38, // w
46, // down
40, // down
37, // left
39, // ripgt
37, // left
39, // ripgt
66, // b

65 // a
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function voice(type, sound) {
return ["The", type, "says", sound].join(' ');

}

function isA(thing) {
return function(obj) {
return obj.type == thing;
}
}

function say(sound) {
return function(obj) {
console. log{voice(obij.type, sound))





OEBPS/Image01579.jpg





OEBPS/Image01580.jpg
var animals = animals.method( 'speak’, 1sA{'cat’'), say("'mew")}):;





OEBPS/Image01581.jpg
animals.speak(itype: 'cat'});
// The cat says mew
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function isKonamiCode(seq) {
return seq.sequenceEqual{codes);

1
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var keyPressStream = $S(document).keyupAsObservable()
.select(function (e) { return e.keyCode })
.windowWithCount (10, 10);
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KeyPressStream
.selectMany(isKonamiCode)
.where(_.identity)
.subscribe(function () {
alert("You now have thirty lives!");

M
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var animals = bilby.environment();
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var animals = animals.method( 'speak', 1sA{'dog')}, say("woof")});
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var CASClass = HoleClass.extend({
swap: function(oldval, newVval) {
if (! _.isEqual(oldval, this. value)) fail("No match");

return this.setValue(newVal);

}
1);
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function as(table, newNames) {
return _.map{table, function(obj) {
return rename(obj, newNames);
N
}:
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var ¢ = new CASClass(42);
// NOTE: notifying observers

c.swap(42, 43);
// NOTE: notifying observers

//=> 43

c.swap('not the value', 44);
// Error: No match
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as{library, {ed: 'edition'});

//=> [{title: "SICP", isbn: "0262010771", edition: 1},
// {title: "SICP", isbn: "0262510871", edition: 2},

/7 {title: "Joy of Clojure”, isbn: "1935182641", edition:

1}]
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project(as(library, {ed: 'edition'}), ['edition']};

//=> [{edition: 1}, {edition: 2}, {edition: 1}];
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var ObservedContainerClass = ContailnerClass.extend({
observe: function(f) { note("set observer") },
notify: function() { note("notifying observers") }

1):
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var HoleClass = ObservedContainerClass.extend({
init: function(val) { this.setValue(val) },
setValue: function(val) {
this. value = val;
this.notify();
return val;
}
1);
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var h = new HoleClass(42);
// NOTE: notifying observers

h.observe(null);
// NOTE: set observer

h.setValue(168);
// NOTE: notifying observers
//=> 108
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aGlobalVariable

Llivin La vida global’;
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_.map{_.range(2), function() { return aGlobalVariable });
//=> ["livin la vida global”, "livin la vida global"]
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aGlobalVariable = "1 drink your milkshake';

aGlobalvariable;
//=> "1 drink your milkshake"
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function restrict(table, pred) {
return _.reduce(table, function(newTable, obj) {
if (truthy(pred(obj)})
return newTable;
else
return _.without(newTable, obj);
}, table);
}:
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restrict{library, function{book) {
return book.ed > 1;

B

J/=> [{title: "SICP”", isbn: "0262516871", ed: 2}7
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function Container(val) {
this. value = val;
this.init(val);

}

Container.prototype.init = .1identity;





OEBPS/Image01048.jpg
restrict(
project(
as(library, {ed: 'edition'}),
['title’, 'isbn', 'edition']),
function(book) {
return book.edition > 1;

1

//=> [{title: "SICP", isbn: "0262510871", edition: 2}, ]
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var ¢ = new Container(42};

C;
//=> { value: 42}
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SELECT title, isbn, edition FROM (
SELECT ed AS edition FROM library

} EDS

WHERE edition > 1:





OEBPS/Image01515.gif
Container.prototype.toString = function() {
return ["@<", polyToString(this. value),
1

>"].join("");
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Contailner(42)).tostring();
"@<q42>"
Contatner({a: 42, b: [1,2,3]})).toString();

raef a2, b [1,2,31 5"
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_.where(library, {title: "SICP"});

//=> [{title: "SICP", isbn: "0262010771", ed: 1},
// {title: "SICP", isbn: "0262516871", ed: 2}]
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Array.prototype.toString = function() {
return "DON'T DO THIS":





OEBPS/Image01034.jpg
_.pluck{library, 'title');

//=> ["SICP", "SICP", “Joy of Clojure"]
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¥

[1,2,3].toString();
J/=> "DON'T DO THIS"





OEBPS/Image01513.gif
return ["@", polyToString(s. value)].join('');





OEBPS/Image01514.jpg
(new Contalner(42}).toString(};
//=> "[object Object]"





OEBPS/Image01039.jpg
Task applying markdown to a webpage

go—>| _tet > HML |—»] DOM |—end

Task getting task info from a web API

go—>[ tt | SN |} Cas }—[ DM |—pend






OEBPS/Image01040.jpg
SELECT ed AS edition FROM library;





OEBPS/Image01041.jpg
function rename(obj, newNames) {
return _.reduce(newNames, function(o, nu, old) {
if (_.has(obj, old)) {
o[nu] = obj[old];
return o;
}
else
return o;
1
_.omit.apply(null, construct(obj, _.keys{newNames))));
}:





OEBPS/Image01042.jpg
rename({a: 1, b: 2}, {'a': 'AAA'});

//=> {AAA: 1, b: 2}





OEBPS/Image01035.jpg
function project(table, keys) {
return _.map(table, function(obj) {
return _.pick.apply(null, construct(obj, keys));
N
}:





OEBPS/Image01519.jpg
Container I

1

Observed
Container

Hole
setValue()

swap()

| TableBase
| insert()






OEBPS/Image01036.jpg
var editionResults = project(library, ['title', 'isbn’|[);

editionResults;

//=> [{isbn: "0262010771", title: "SICP"},

// {isbn: "9262516871", title: "SICP"},

o {isbn: "1935182641", title: "Joy of Clojure"}]:





OEBPS/Image01520.gif
function ContainerClass() 1}
function ObservedContainerClass() {}
function HoleClass() {}

function CASClass() {}

function TableBaseClass() {}

ObservedContainerClass.prototype = new ContainerClass();
HoleClass.prototype = new ObservedContainerClass();
CASClass.prototype = new HoleClass();
TableBase(lass.prototype = new HoleClass();





OEBPS/Image01037.jpg
var 1sbnResults = project(editionResults, ['isbn’[);

isbnResults;
//=> [{isbn: "0262810771"},{isbn: "0262510871"},{isbn: "1935182641"}]





OEBPS/Image01521.gif
(new CASClass()) instanceof HoleClass;
//=> true

(new TableBaseClass()) instanceof Hole(Class;
//=> true

(new HoleClass()) instanceof CASClass;
//=> false





OEBPS/Image01038.jpg
_.pluck(isbnResults, 'isbn');
//=> ["0262010771", "6262510871", "1935182641"]





OEBPS/Image01522.gif
var ContainerClass = Class.extend({
init: function(val) {
this. value = val;

}s

});

var ¢ = new ContainerClass(42);

c;
//=> { value: 42 ...}

c instanceof Class;
//=> true





OEBPS/Image01504.jpg
pipeline A

pipeline B

pipeline C






OEBPS/Image01505.gif
function polyToString(obj) {
if (obj instanceof String)
return obj;
else if (obj instanceof Array)
return stringifyArray(obj);

return obj.toString();
}

function stringifyArray(ary) {
return ["[", _.map(ary, polyToString).join(","), "1"]1.join('");
1





OEBPS/Image01506.gif
polyToString([1,2,3]);
//=> "[1,2,3]"

polyToString([1,2,[3,4]]);
J/=> "[1,2,[3,4]]"





OEBPS/Image01507.gif
var polyToString = dispatch(
function(s) { return _.isString(s) ? s : undefined },
function(s) { return _.isArray(s) ? stringifyArray(s) : undefined 1},
function(s) { return s.toString() 1}):





OEBPS/Image01503.jpg
S.get("http://djhkjhkdj.com”, reportDataPackets);
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polyToString(new Container(_.range(5)));

//=> {" value":[0,1,2,3,4]}"





OEBPS/Image01508.gif
polyToString(42);
//:> ll42l!

polyToString([1,2,[3,4]]);
//=> ”[1: 2, [3: 4]]”

polyToString('a');
//_ ll "





OEBPS/Image01509.jpg
polyToString({a: 1, b: 2});
//=> "fobject Object]"





OEBPS/Image01510.gif
var polyToString = dispatch(
function(s) { return _.isString(s) ? s : undefined },
function(s) { return _.isArray(s) ? stringifyArray(s) : undefined },
function(s) { return _.isObject(s) ? JSON.stringify(s) : undefined },
function(s) { return s.toString() });





OEBPS/Image01511.jpg
polyToString([1,2,{a: 42, b: [4,5,6]}, 77]);

f/=> '[1,2,{"a":42,"b":{4,5,6]},77]"





OEBPS/Image01493.jpg
_.-map{deferredSorts, force)};

//=> [f1,2,3], [1, 7, 7], [6, 5, 9]]





OEBPS/Image01494.gif
var validateTriples = validator(
"Each array should have three elements",
function (arrays) {
return _.every(arrays, function(a) {
return a.length === 3;
});
1)

var validateTripleStore = partialil(conditionl(validateTriples), .identity):





OEBPS/Image01495.jpg
validateTripleStore([(2,1,3], [7,7,1], [0,9,5]]);
//=> [[2,1,3], [7,7,1], [0,9,5]])

validateTripleStore([[2,1,3], [7,7,1], [0,9,5,7,7,7,7,7,711);
// Error: Each array should have three elements





OEBPS/Image01496.gif
function postProcess(arrays) {
return _.map(arrays, second);

1





OEBPS/Image01501.jpg
var reportDataPackets = _.compose(
function(s) { $('#result').text(s) },
processTriples):
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reportDataPackets("|[[2,1,3], [7,7,1], [0,9,5]]");
// a page element changes





OEBPS/Image01497.gif
function processTriples(data) {
return pipeline(data

, JSON.parse
, validateTripleStore
, deferredSort
, force
, postProcess
, invoker('sort', Array.prototype.sort)
, str);





OEBPS/Image01498.gif
processTriples(“([2,1,3], [7,7,1], [0,9,5]]");

//=> 111’ 7’ 9n





OEBPS/Image01499.jpg
processTriples(”(|2,1,3], [7,7,1], [0,9,5,7,7,7,7,7,7]]1");

// Error: Each array should have three elements





OEBPS/Image01500.gif
S.get("http://djhkjhkdj.com”, function(data) {
S('#result').text(processTriples(data));
IDF





OEBPS/Image01086.jpg
reportlLocal();
//=> "The local was: 0h hai”’
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function createScaleFunction(FACTOR) {
return function(v) {
return _.map(v, function(n) {
return {n * FACTOR);
b
b
}

var scalel® = createScaleFunction(18);

scale10([1,2,3]);
//=> 10, 20, 307





OEBPS/Image01088.jpg
function createWeirdScaleFunction(FACTOR) {
return function(v) {
this['FACTOR'] = FACTOR;
var captures = this;

return .map(v, .bind(function{(n) {





OEBPS/Image01089.jpg
return (n * this| "FACTOR' [);
}, captures));
b
1

var scalel® = createWeirdScaleFunction(10);

scale10.call({}, [5.,6,71);
//=> [50, 60, 78];





OEBPS/Image01083.gif
FUNCTION
varX  “Captured';

return function closure(}{
retum doSomething(X);

B doSomething
AR 0 R
W%, EE2EI
W ER X
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function whatWasThelocal() {
var CAPTURED = "Oh hai";

return function() {
return "The local was: " + CAPTURED;
IH
}
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var reportLocal = whatWasThelLocal{);





OEBPS/Image01090.jpg
function makeAdder (CAPTURED) {
return function(free) {
return free + CAPTURED;
b
}

var add10 = makeAdder(10);

add10(32);
//=> 42
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var 3dd1024 = makeAdder(1024});
add1024(11);
//=> 1035

add10(98);
//=> 108
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function averageDamp(FUN) <
return function(n) {
return average([n, FUN(n)]);
}
}

var averageSq = averageDamp{function(n) { return n * n });
averageSq(10);
//=> 55
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function strangeldentity(n) {
// intentionally strange
for(var 1=0; i<n; i++);
return i;

}

strangeIdentity(138);
//=> 138
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function strangeldentity(n} {
var i;
for(i=0; i<n; i++);
return i;

1
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function strangerlIdentity(n) {
// intentionally stranger still
for(this['1'] = 0; this['i']<n; this['i']++);
return this['i'];





OEBPS/Image01078.jpg
r

strangerIdentity(108);
//=> 108





OEBPS/Image01073.jpg
var nopeThis = _.bind(globalThis, 'nope'};

nopeThis.call{'wat');
//=> ‘nope’;
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var target = {name: 'the right value',
aux: function() { return this.name; },
act: function() { return this.aux(); }}:

target.act.call('wat');
// TypeError: Object [object String] has no method 'aux'

_.bindAll(target, 'aux', 'act');

target.act.call('wat');
//=> ‘the right value'
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H
//=> 108
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strangerlIdentity.call({}, 10000);
//=> 10600

i
//=> 108
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function T () {

this['a'] = 200;

return this['a'] + this['b'];
1

var globals = {'b': 2};

f.call(_.clone(globals)});
//=> 202
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globals;
//=> {'b': 2}





OEBPS/Image01064.jpg
stackBinder('a', 1);
stackBinder('b', 100);

dynamicLookup('a');

J)=> 1





OEBPS/Image01065.jpg
globals;
//=> {'a’: [1], 'b': [100])





OEBPS/Image01066.jpg
{f:function(){
return this;
Object
Window|
B
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stackBinder('a’', '*');

dynamicLookup('a');

[/=> %

globals;
J/=> {'a': [1, '"*'], 'b': [100]}
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function(){
return this;

Window|
B






OEBPS/Image01072.jpg
({f-function(){
return this;
) faall(")

bl
Object
Window
B
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stackUnbinder('a");

dynamicLookup('a');

J)=> 1
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function f() { return dynamiclookup('a’)}; t;
function g() { stackBinder{'a', 'g'); return f(); };

£0);
dfes
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g();
//=> "9’

globals;
7/ fa: [1, "g"], b: [100]}





OEBPS/Image01071.jpg
function globalThis() { return this; }

globalThis();
//=> some global object, probably Window

globalThis.call('barnabas'});
//=> 'barnabas’

globalThis.apply('orsulak', [1)
//=> ‘'orsulak’
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function makeEmptyObject() {
return new Object();

1





OEBPS/Image01054.jpg
aVariable = "Quter ;

function afun() {
var avariable = "Middle";

return _.map([1,2,3], function(e) {

var aVariable = "In";

return [avVariable, e].join(' ');

bs
}
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j;iz(;’:'zn 1", "In 2", "In 3"]





OEBPS/Image01056.jpg
Global
aVariable  “Outer”;

FUNCTION
varaVariable  “Middle™

INNER FUNCTION

varaVariable  “In"; %

&;JSUmething{a‘.-'ariable}: 4
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var ricky ="oh”;





OEBPS/Image01062.jpg
var dynamicLookup = function(k) {
var slot = glaobals[k] || [1;
return _.last(slot);

IR -
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var globals = {};





OEBPS/Image01058.jpg
function makeBindFun(resolver) {
return function(k, v) {
var stack = globals[k] || []1;
globals[k] = resolver(stack, v);
return globals;
15
}





OEBPS/Image01059.jpg
var stackBinder = makeBindFun(function(stack, v) {
stack.push(v);
return stack;

D

var stackUnbinder = makeBindFun(function(stack) {
stack.pop():
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return stack;

1Y ;
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var g = always(function(){});

f() === 9();
//=> false
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repeatedly(3, always("Odelay!"));

//=> ["Odelay!", "Odelay!", "Odelay!"]





OEBPS/Image00482.gif
>>> out = dset|0:10, 20:70]
>>> out.shape
(10, 50)





OEBPS/Image01132.jpg
function invoker (NAME, METHOD)} {
return function(target /* args ... */) {
if (lexisty(target)) fail("Must provide a target");

var targetMethod = target[NAME];
var args = _.rest(arguments);

return doWhen((existy(targetMethod) &% METHOD === targetMethod), function() {
return targetMethod.apply(target, args);
b
};
I





OEBPS/Image01126.jpg
repeatedly(10, function(exp} { return Math.pow(2,exp+l)} }};

/= [2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024]
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repeatedly(3, function()} { return "Odelay!”; });

//=> ["Odelay!”, "Odelay!”, "Odelay!"]





OEBPS/Image01128.jpg
function always(VALUE) {
return function() {
return VALUE;
IH
}:
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var f = always(function(){});

f() === f();
//=> true





OEBPS/Image00476.gif
>>> 1magedata.shape
(100, 480, 640)





OEBPS/Image00477.gif
>>> f,create dataset('newshape', data=imagedata, shape=(100, 2, 240, 640)





OEBPS/Image00474.gif
>>> With dset.astype('floatéd’):
out = dset[0,:]

>>> out.dtype

dtype('floatéd')





OEBPS/Image00475.gif
>>> f.create_dataset('x', data=1e256, dtype=np.floaté4)
>>> print f['x'][...]

le+256

>>> f.create_dataset('y', data=1e256, dtype=np.float32)
>>> print f['y'][...]

inf
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>>> dset.fillvalue
17
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>>> dest=f2['big']
>>> dset

<HDF5 dataset "big": shape (100, 1000), type "<f4">





OEBPS/Image00478.jpg
>>> dset = f.create_dataset('empty', (2,2), dtype=np.int32)
>>> dset[...]
array([[o, o],

[e, o11)
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>>> dset = f.create_dataset('filled', (2,2), dtype=np.int32, fillvalue=42)
>>> dset[...]
array([[42, 42],

[42, 42]1])
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>>> dset.read direct(big out)





OEBPS/Image01119.jpg
best(function(x,y) { return X > y }t, [1,2,3,4,5]);
//=> 5
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function repeat(times, VALUE) {
return _.map{_.range(times), function() { return VALUE; });

}

repeat(4, "Major");
//=> ["Major", "Major", "Major", "Major"]





OEBPS/Image01121.jpg
function repeatedly(times, fun) {
return _.map(_.range(times), fun);

}

repeatedly(3, function() {

return Math.floor((Math.random()*10)+1);
1
//=> [1, 3, 8]
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repeatedly(3, function()} { return "Odelay!”; });

//=> ["Odelay!”, "Odelay!”, "Odelay!"]
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finder(_.ldentity, Math.max, [1,2,3,4,5]);

Jies 5
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finder{plucker{'age')}, Math.max, people);

//=> {name: "Fred", age: 65}

finder(plucker{'name'},
function{x,y) { return (x.charAt(0) === "L") ? x : y },
people);

//=> {name: "Lucy”, age: 36}





OEBPS/Image01117.jpg
// 1n finder
return (bestvalue === bestFun{bestValue, currentvValue)) ? best : current);

// in the best-value function
return (x.charAt(0®) === "L")} ? x : y;






OEBPS/Image01118.jpg
function best(fun, coll) {
return _.reduce(coll, function(x, y) {
return fun{x, y) ? x : y
b
1





OEBPS/Image00487.gif
>>> dset[4]
4





OEBPS/Image00488.gif
>>> dset[4:8]
array([4,5,6,7])





OEBPS/Image00485.jpg
>>> Some_dset[0:10, 20:70] = out*2
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>>> dset = f.create_dataset('range', data=np.arange(10))
>>> dset[...]
array([o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9])





OEBPS/Image00491.gif
>>> dset[4:-1]
array([4,5,6,7,8])





OEBPS/Image00492.gif
>>> a = np.arange(10)

>>> d

array([o, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9])
>>> a[::-1]

array([9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0])
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>>> dset|[4:8:2]
array([4,6])





OEBPS/Image00490.gif
>>> dset[:]
array([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9])
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# Check for negative values and clip to @
for ix in xrange(100):
for iy in xrange(1000):
val = dset[ix,iy] # Read one element
if val < 0: dset[ix, iy] = 0 # Clip to 0 if needed





OEBPS/Image00484.jpg
# Check for negative values and clip to 0

for ix in xrange(100):
val = dset[ix,:] # Read one row
valf val <0 ] =0 # Clip negative values to @
dset[ix,:] = val # Write row back out





OEBPS/Image01123.jpg
repeatedly(3, function{n) {
var id = 'id' + n;
$('body').append($("<p>0delay!</p>").attr('id', id));
return id;

13N

// Page now has three Odelays
Ji=> ['1d0". "id1", "id2"]





OEBPS/Image01124.jpg
function iterateUntil(fun, check, init) {
var ret = [];
var result = fun(init);

while (check(result)) {
ret.push(result);
result = fun(result);
}

return ret;

}:





OEBPS/Image01125.jpg
iterateUntil(function(n) { return n+n },
function(n) { return n <= 1024 },
1);

/= [2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1624]





OEBPS/Image00462.gif
>>> dset|[1:4,1] = 2.0

>>> dset[...]

array([[ 1., 1.],
[ 1., 2.],
[ 1., 2.],
[ 1., 2.],
[ 1., 1.]]
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function plucker(FIELD) {
return function{obj) {
return {obj && obj[FIELD]);
15
}
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var best = {title: "Infinite Jest", author: "DFW"};
var getTitle = plucker('title');

getTitle(best);
//=> "Infinite Jest”
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>>> dset.shape
(5, 2)
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var books = [{title: "Chthon"}, {stars: 5}, {title: "Botchan"}];
var third = plucker(2);

third(books);
//=> {title: "Botchan"}
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>>> out = dset[...]
>>> out
array([[ 1.
[ 1.,
1
1

-

-

[
[ 1.,
[ 1.,
>>> type(out)
<type 'numpy.ndarray's

* 3

ahalalals
e e e e

1)
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_.filter(books, getTitle);
//=> [{title: "Chthon"}, {title: "Botchan"}]
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o.newField = 108;
show0();
//=> {a: 42, newField: 108};
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var pingpong = (function() {
var PRIVATE = 0;

return {
inc: function(n) {
return PRIVATE += n;
}s
dec: function(n) {
return PRIVATE -= n;
}
}s
V(O);
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pingpong.inc(1@);
//=> 10

pingpong.dec(7);
//=> 3
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pingpong.div = function{n} { return PRIVATE / n };

pingpong.div(3);
// ReferenceError: PRIVATE is not defined
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>>> T = h5py.File("name.hdf5", driver="core"”, backing store=True)





OEBPS/Image00455.jpg
>>> # Split the file into 1-GB chunks
>>> T = h5py.File("family.hdf5", driver="family", memb size=1024%%3)
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>>> T = PhSpy.File{("name.hdf5", driver="core")
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>>> arr = np.ones((5,2))

>>> f["my dataset"] = arr

>>> dset = f["my dataset"]

>>> dset

<HDF5 dataset "my dataset": shape (5, 2), type "<f8">
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_.max([1, 2, 3, 4, 5]);
/)= 5

_.max{[1, 2, 3, 4.75, 4.5])
/)=> 4.75
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>>> dset.dtype
dtype('float64')
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>3

v

>>>
512

>>>

>>>

T = h5py.File("userblock.hdf5", "w", userblock_size=512)
f.userblock_size # Would be @ if no user block present

f.close()

with open("userblock.hdf5", "rb+") as f:
f.write("a"*512)

# Open as regular Python file
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>>> f = h5py.File("testfile.hdf5")





OEBPS/Image01113.jpg
var people = [{name: "Fred", age: 65}, {name: "Lucy”, age: 36} ];
_.max{people, function(p) { return p.age });

//=> {name: "Fred", age: 65}
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function finder(valueFun, bestFun, coll) {
return _.reduce(coll, function{best, current) {
var bestvValue = valueFun{best);
var currentValue = valueFun{current);

return (bestValue === bestFun(bestValue, currentValue)) ? best :

b
}

current;
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function captureShadow(SHADOWED) {
return function(SHADOWED) {
return SHADOWED + 1;
b
}

var closureShadow = captureShadow(108);

closureShadow(2);
//=> 3 (it would stink if I were expecting 109 here)
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function complement(PRED) {
return function() {
return !'PRED.apply(null, _.toArray{arguments));
13
}





OEBPS/Image00471.gif
>>> dset = 2] 'big’ ]
>>> dset.dtype
dtype('float32')
>>> dset.shape
(100, 1000)
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function 1sEven(n) { return (n%Z2)





OEBPS/Image00472.gif
>>> bi1g out = np.empty((100, 1000), dtype=np.float64)
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var 1s0dd = complement{isEven);

1s0dd(2);
//=> false

1s0dd(413);
//=> true
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var name “Fogus”;
var name = "Renamed”;

name;
//=> "Renamed"
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var shadowed = 0;
function argShadow(shadowed) {
return ["Value is", shadowed].join(' ');

}





OEBPS/Image01095.jpg
argShadow(108)
//=> "Value is 108"

argShadow();
//=> "Value is "
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var shadowed = 0;

function varShadow(shadowed) {
var shadowed = 4320000;
return ["Value is", shadowed].join(' ');

Y
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>>> dset|[0:1024] = np.arange(1024)
>>> f,flush()
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S Ls -Lh testfile.hdf5
-rw-r--r-- 1 computer computer 66K Mar 6 21:23 testfile.hdf5
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>>> dset = f.create_dataset("testl"”, (10, 10))

>>> dset

<HDF5 dataset "test1": shape (10, 10), type "<f4">

>>> dset = f.create_dataset("test2", (10, 10), dtype=np.complex64)
>>> dset

<HDF5 dataset "test2": shape (10, 10), type "<c8">
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>>> dset = f.create dataset("big dataset", (1024**3,), dtype=np.float32)
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>>> with h5py.File('big2.hdf5','w') as f2:
f2.create_dataset('big', data=bigdata, dtype=np.float32)

$ ls -lh big2.hdf5
-rw-r--r-- 1 computer computer 393K Apr 13 14:42 foo.hdf5





OEBPS/Image01101.jpg
function 1skven(n) { return false ;

isEven(10);
//=> false
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>>> f1=h5py.File("bigl.hdf5")

>>> f2=h5py.File("big2.hdf5")
>>> f1['big'].dtype

dtype('float6d’')
>>> f2['big'].dtype
dtype('float32')
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1s0dd(13);
//=> true;

1s0dd(12);
//=> false
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>>> bigdata=np.ones((100,1000))
>>> bigdata.dtype

dtype('float64d')
>>> bigdata.shape
(100, 1000)
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>>> with h5py.File('bigl.hdf5','w') as f1:
f1['big'] = bigdata

$ ls -lh big1l.hdf5
-Tw-r--r-- 1 computer computer 784K Apr 13 14:40 foo.hdf5
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function showObject(OBJ) {
return function() {
return 0BJ;
b
}

var o = {a: 42};
var show0 = showObject(o);

show0();
//=> {a: 42}
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>>> import time
>>> timeit("time.sleep(0.1)", number=5)
0 49967818316434887
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>>> %timelt time.sleep{0.1}
10 loops, best of 3: 100 ms per loop
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S h5ls demo.hdf5

array Dataset {10}
group Group

scalar Dataset {SCALAR}
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>>> out]:]
>>> out

= 42

array([42, 42])

>>> arr
array([42,

1, 42,
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>>> N5py.File.close?

Type: instancemethod

Base (lass: <type 'instancemethod'>

String Form:<unbound method File.close>

Namespace: Interactive

File: Jusr/local/lib/python2.7/dist-packages/h5py/_hl/files.py
Definition: hSpy.File.close(self)

Docstring: Close the file. ALl open objects become invalid
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>>> from timel import timeit
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>>> oUtZ2 = arr(0:4:2].copy()
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>>> With open(“"somefile.txt”, "w") as f:
f.write("Hello!")
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>>> with h5py.File("name.hdf3", "w") as f:

y ¢ print f["missing_dataset"]

KeyError: "unable to open object (Symbol table: Can't open object)”
>>> print f

<«Closed HDF5 file>
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>>> f = hopy.File("important_file.haf5", "w-"}

>>> f.close()

>>> f = h5py.File("important_file.hdf5", "w-"

IOError: unable to create file (File accessability: Unable to open file)
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>>> Name = U name_eta_\u@3b7’
>>> f = h5py.File(name)

>>> print f.filename

name eta n
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5> h5ls -vlr demo.hdf5

/ Group
Location: 1:96
Links: 1
{array Dataset {16/10}
Location: 1:1400
Links: 1
Storage: 40 logical bytes, 40 allocated bytes, 100.00% utilization
Type: native int
/group Group
Location: 1:1672
Links: 1
/group/subarray Dataset {2/2, 2/2}
Location: 1:1832
Links: al
Storage: 16 logical bytes, 16 allocated bytes, 100.00% utilization
Type: native int
/scalar Dataset {SCALAR}
Location: 1:800
Links: 1

Storage: 4 logical bytes, 4 allocated bytes, 100.00% utilization
Type: native int
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$ h5dump demo.hdt5
HDF5 "demo.hdf5" {
GROUP "/" {
DATASET "array" {
DATATYPE H5T_STD_I32LE
DATASPACE SIMPLE { ( 10 ) / ( 10 ) }
DATA {
(©):0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
}
}
GROUP "group" {
DATASET "subarray" {
DATATYPE H5T_STD_I32LE
DATASPACE SIMPLE { (2,2 )/ (2,2) ]
DATA {
0,0): 2, 2,
(1,8): 2, 2
}
}
}
DATASET "scalar" {
DATATYPE HST STD I32LE
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>>>

>>>

>>>

>35>

-+ - —h

h5py.File("name.hdf5",
h5py.File("name.hdf5",

h5py.File("name,hdf5",
h5py.File("name. hdfs",

W)

ey

# New file overwriting any existing file
# Open read-only (must exist)

r+")} # Open read-write (must exist)

"3y

# Open read-write (create if doesn’'t exist)
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>>> T = h5py.File( "name.hdf5", "w-")
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DATASPACE  SCALAR
DATA {

(0): 42

}
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>>> T = h5py.File("name.hdf5")
>»> T.close()





OEBPS/Image00079.jpg
File Edit Vi
[] http://localhost/test/

@ | ) | httpi/iocalhos 77 -

G

- Gmgiep] @ @

Menu 1

Menu Contents 1

Menu 2

Menu Contents 2

Menu 3

Menu Contents 3






OEBPS/Image00078.jpg
I:l http://localhost/test/

(.I') l [] | hitp://localhos 17 = |c'] [glv Gmg!e}:‘] @ @3

File Edit View History Bookmarks Toc

* Menu 1

Menu Contents 1

~» Menu 2

-~ » Menu 3






OEBPS/Image00081.jpg
D http://localhost/test/ E

( (. |-) ‘ [ D httpfflncalhm .l Googifpl U EEJ

* Menu 1

Menu Contents 1

F Menu 2

F Menu 3






OEBPS/Image00080.jpg
E <div id="accordicn™ class="ui-accordion ui-widget ui-helper-reset
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E <hl class="ui-accordion-header ui-helper-reset ui-state-default
ui-state—active

ui-corner—top™ role="tab"™ aris-expanded="trus" aris-selected="tr
: "

<gpan class="ui-icon ui-icon-triangle-l-s"></span>

<8 tabindex="-1">Menu l</a>
</hl>
<div class="ui-accordion-content ui-helper-reset ui-widget—
content ui-corner-bottom ui-sccordion-content—
active" style="height: 22_8px;" role="tabpanel">Menu Contents
1</div>

E <hl class="ui-accordion-header ui-helper-reset ui-state-default

ui-corner-all™ role="tab"™ arias-expanded="false" aria-selected="f
alse™ tabindex="-1">

<gpan class="ui-icon ui-icon-triangle-l-e"></span>

«<a tabindex="-1">Menu Z</a>
</hl>
<div clasgs="ui-accordion-content ui-helper-reset ui-widget—
content ui-corner-bottom™ style="height: 22 _8p=z; display:
nene; " role="tabpanel”">Menu Contents 2Z-</div>

E <hl class="ui-accordion-header ui-helper-regset ui-state-default

ui-corner-all™ role="tab"™ aria-expanded="false" aria-selected="f
alse™ tabindex="-1">

<span class="ui-icon ui-icon-triangle-l-e"></span>

<8 tabindex="-1">Menu 3</a>
</hl>
«<div class="ui-sccordion-content ui-helper-reset ui-widget—
content ui-corner-bottom™ style="height: 22 _8px; display:
none; " role="tabpanel®">Menu Contents 3</div>

</fdiv>
[H <script>
</body>
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H <head>

= <body>

@ <script>
B <div class="ui-dialog ui-widget ui-widget—content ui-corner—all
ui-draggeble ui-resizable™ style="display: block; z—index: 1001;
putline: Opx none; position: absolute; height: auto; width: 300px;
top: Opx; left:
357px;" tabindex="-1" role="dialog"™ aria-labelledby="ui-dialog-
title-dislog™>
B <div class="ui-dialog—titlebar ui-widget-header ui-cormer-all
ui-helper-clearfix">
<gpan id="ui-dislog-title-dialog™ class="ui-dialog-
title">Window title</span>
B <& claess="ui-dialog-titlebar— se
ui-corner—-all™ href="#" role="button">
<gpan clagss="ui-icon ui-icon-closethick™>close</span>
</a>
</div>
B <div id="dialog™ class="ui-dialog-content ui-widget—
content™ style="width: auto; min-height: Opx; height:
91_0333pu;" scrolltop="0" =scrollleft="0">
<p> Content of the dislog box</p>
</fdiv>
<div class="uni-resizable-handle uni-resizable-n"></div>
<div class="ui-resizeble-handle ui-resizable-e"»</div>
<div class="ui-resizable-handle ui-resizable-s"></div>
<div class="ui-resizeble-handle ui-resizable-w"></div>
<div clags="ui-resizeble-handle ui-resizable-se ui-icon ui-icon-—
gripsmall-diagonal-se ui-icon—grip-diagonal-se" style="z—-index:
1001,"></d >
ass="ui-resizable-handle ui-resizable-sw" style="z-index:
1002,"></d1v
<div class="ui-resizable-handle ui-resizable-ne™ style="z-index:
1003;"></div>
<div clags="ui-resizable-handle ui-resizable-nw" style="z-index:
1004;"></div>
<fdiv>
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>>>
>>>
(2,
>>>
(2,
>>>
>>>

(1,

dset = f.create_dataset('resizable', (2,2), maxshape=(2,2))
dset.shape

2)

dset.maxshape

2)
dset.resize((1,1))
dset.shape

1)
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>>> dset.resize((2,2))

>>> dset.shape

(2, 2)

>>> dset.resize((2,3))

ValueError: unable to set extend dataset (Dataset: Unable to initialize object)
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>>> dset.shape
(2, 2)

>>> dset.maxshape
(2, 2)
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>>> dset.resize((1,1))
TypeError: Only chunked datasets can be resized
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>>>
>>>

(2,

>>>

dset = f.create_dataset('unlimited', (2,2), maxshape=(2, None))
dset.shape
2)

dset.maxshape
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dset = f.create_dataset('perftest', (10000, 10000), dtype=np.float32)2)
dset[:] = np.random.random(10000) # note the use of broadcasting!

def time_simple():
dset[:,0:500].mean(axis=1)

out = np.empty(100000, 500), dtype=np.float32)
def time_direct():
dset.read direct(out, np.s [:,0:500])
out.mean(axis=1)
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>>> ¢ = b.view("float32")

>>> c[:] = b

>>> b = C

>>> timeit(b.mean, number=1000)
1.697857141494751
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>>> dset = f.create dataset('fixed', (2,2))
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>>> timeit(time_simple, number=100)
14.04414987564087

>>> timeit(time _direct, number=100)
12 . 045655965805054
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>>> a3 = np.ones((1000,1000), dtype='<f4') # Little-endian 4-byte float
>>> b = np.ones((1000,1000), dtype='>f4') # Big-endian 4-byte float
>>> timeit(a.mean, number=1000)

1.684128999710083

>>> timeit(b.mean, number=1000)

3 1886370182037354
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dset2 = f.create _dataset('timetraces2', (5000, 1000), maxshape=(None, 1000))

ntraces = 0

def add_trace 2(arr):
global ntraces
dset2[ntraces,:] = arr
ntraces += 1

def done():
dset2.resize((ntraces,1000))
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>SS a - np.array([ [”A”,”B”], [”C”,”D”] ])
>>> print a

[['A' |B|]

[|C| |D|]]
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>>> dset.resize((1,4))
>>> dset[:]

array([[1, 2, 0, 0]])
>>> dset.resize((1,10))
>>> dset[:-]

array([[1, 2, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]])
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>>> dsetl = f.create_dataset('timetraces', (1,1000), maxshape=(None, 1000))
>>> def add_trace 1(arr):
dsetl.resize( (dsetl.shape[0]+1, 1000) )
dset1[-1,:] = arr





OEBPS/Image00050.jpg





OEBPS/Image00049.jpg
Passengers:
Adits Chidren  Seniors S
Departing from Going to

(Boston, MAOS) ) (Boston, Ma 8051 )

When: May 11, 2009

May 2009

Su Mo Tu We Th Fr S

EEEECEE
K - BRI
[ o[ o] o[l oo
e
5

When: May 11, 2009

May 2009

Su Mo Tu We Th Fr Sa

EREK
o o[
ENERED
EEEEED

[
[ |
[ =
[ o]





OEBPS/Image00052.jpg
ui-state-default ui-state-hover ui-state-active

Search for Flights Search for Flights | search for Flights





OEBPS/Image00051.jpg
Passengers:
Adus Children  Seniors

Departing from

Search for Flights

Going to

(Boston, wa 805) ]

($Boston, a 805 ]

When: May 11, 2009

May 2009

Su Mo Tu We Th Fr Sa

HHHUIHH

B EEEEE
EEEEEa
EEEEM
m

When: May 11, 2009

e
S

EE
EREREEE
K - BRI
ENERDED
o
5





OEBPS/Image00523.gif
(2,
>>>
>>>
(2,
>>>
>>>

(2,

None)
dset.resize((2,3))
dset.shape

3)

dset.resize((2, 2**30))
dset.shape

1073741824)
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>>> dset.resize((2,2,2))
TypeError: New shape length (3) must match dataset rank (2)
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>>> a.restize((1,10))
>>> print a
123400000 0]]
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>>> dset = f.create_dataset('sizetest', (2,2), dtype=np.int32, maxshape=(None, None))
>>> dset[...] = [ [1, 2], [3, 4] ]
>>> dset[...]
array([[1, 2],

[3, 4]1])
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>>> g = np.array(| [1, 2], |3, 4] ])
>>> a.shape

(2, 2)

>>> print a

[[1, 2]

[3, 4]]
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>>> a.resize((1,4))
>>> print a
11, 2, 3, 41]
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>>> dset| ()]

47
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>>> val] val < 0 | =0
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>>> dset = f.create_dataset('1d', shape=(1,), data=42)
>>> dset.shape

(1,)

>>> dset[0]

42

>>> dset[...]

array([42])
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>>> dset = f.create_dataset('0d’', data=42)

>>> dset.shape

Q)

>>> dset[0]

ValueError: Illegal slicing argument for scalar dataspace
>>> dset[...]

array(42)
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>>> dset|data<O]| = -1*dataldata<0]

>>> dset[...]

array([ 0.98885498, 0.28554781, 0.17157685, 0.05227003, 0.66211931,
0.45692186, 0.07123649, 0.40374417, 0.22059144, 0.82367672])
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>>> data = np.random.random(10)*2 - 1

>>> data

array([ 0.98885498, -0.28554781, -0.17157685, -0.05227003, 0.66211931,
0.45692186, 0.07123649, -0.40374417, 0.22059144, -0.82367672])

>>> dset = f.create dataset('random', data=data)
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>>> dset|[data<0] = 0

>>> dset[...]

array([ 0.98885498, 0. , 0. , 0. , 0.66211931,
0.45692186, 0.07123649, 0. , 0.22059144, 0. 1
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>>> dset = f.create_dataset('4d’', shape=(100, 80, 50, 20))
>>> dset[0,...,0].shape
(80, 50)
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>>> dset|...].shape
(100, 80, 50, 20)
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>>> dset|::-1]
ValueError: Step must be >= 1 (got -1)
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>>> dset.dtype

dtype('float32')

>>> out = np.empty((100, 1000), dtype=np.float64)
>>> dset.read direct(out)
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>>> dset.read direct(out, source sel=np.s |0,:], dest sel=np.s [50,:])
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>>> data = dset|0,:]
. for i1dx in xrange(100):
dset[idx,:] = data
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>>> dset|:,:| = dset|0,: |
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>>> out = dset|:,0:50]

>>> out.shape

(160, 50)

>>> means = out.mean(axis=1)
>>> means.shape

(100,)
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>>> out = np.empty((100,50), dtype=np.float32)
>>> dset.read direct(out, np.s _[:,0:50]) # dest _sel can be omitted
>>> means = out.mean(axis=1)
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>>> dset|data<0] = 0
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>>> dset = 2| 'big']
>>> dset.shape
(100, 1000)
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>>> dset = f|'range' |
>>> dset[...]
array([0,1,2,3,4,5,6,7,8,9])
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>>> dset| [1,2,7] ]
array([1,2,7])
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var 3 = _.range(10);

myLength(a);
/)=> 10

a;
//=> T8, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
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var zippedl = |[|
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= e
[ <head>
& <body>
<h3>Click to select a date :</h3>
<input id="date" class="hasDatepicker">
@ <script>
B <div id="ui-datepicker-div® class="ui-datepicker ui-widget
ui-widget-content ui-helper-clearfix mi-corner-all” style="position:
sbsolute; top: 71.7167px; left: 8px; z-index: 1; display: block;™>
B <div class='
clearfix u;

'ui-datepicker-header ui-widget-header ui-helper—
corner-all™>

<a class="ui-datepicker-prev
ui-corner-sll" title="Prev" onclick="DE_jQuery 1317809417530
datepicker._adjustDate('fdate’, -1, 'M'

@ <a class="ui-datepicker-next
ui-corner-all® title="Next" onclick="DE ane:y 1317809417530
datepicker._adjustDate('fdate’, +1, 'M

‘wi-datepicker-title™>

[ <table class="ui-datepicker-calendar™>
[ <thead>
@ <tbody>
</table>
</div>
</body>
</html>
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function constructPair(pair, rests) {
return [construct(_.first(pair), _.first(rests)),
construct(second(pair), second(rests))];
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constructPailr(|'a", 1], [[],L1]);
//=> [['a'], [1]]

_.zip(['a'], [1D);
//=> [['a’, 1]]

_.zip.apply(null, constructPair(['a', 11, [[1.[11));
//=> [['a’", 1]]
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constructPair(['a’, 1],
constructPair(['b', 2],
constructPatr(['c’, 31, [[1,[11)));

//=> [['a’,'b', 'c'], [1,2,37]
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function cycle(times, ary) {
if (times <= 0)
return [];
else
return cat(ary, cycle(times - 1, ary));
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cyde(2,[1,2,3));
2,01.23]

1,0123]

I 0,[1,23]

¥i 12312314 11,2314— []
[1,231.23]
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cycle(2, [1,2,3]);
//=> [1, 2, 3, 1, 2, 3]

_.take(cycle(20, [1,2,3]), 11);
/== [1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2]
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_.zip({'a’, D', '], 11, 2, 3]);

//=> [['a', 1], ['b', 2], ['c’, 3]]
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< DUCIIES himl>
<
= <body>
ST e
ui-corner-all" href="§" style="left: 9%;"></a>
</div>
</body>
</html>
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Slide : 21, 77






OEBPS/Image01252.jpg
function unzip(pairs) {
if (_.isEmpty(pairs)) return [[],[11;

return constructPair(_.first(pairs), unzip(_.rest(pairs)));

}
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var megaCheckedSqgr = .compose(partial(sgrPost, .1dentity), checkedSqr);
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megaCheckedSqr(10);
//=> 100

megaCheckedSqr(0);
// Error: arg must not be zero
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megaCheckedSqr(NaN);
// Error: result should be positive
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function mylength(ary) <
if (_.isEmpty(ary))
return 0;
else
return 1 + myLength(_.rest(ary));
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var isntString = .compose{not, .1i1sString);
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var composedMapcat = _.compose(splat(cat), _.map);

composedMapcat([[1,2],[3,4],[5]], _.identity);
//=> [1, 2, 3, 4, 5]





OEBPS/Image01235.jpg
var sqrPost = conditionl(
validator("result should be a number", _.isNumber),
validator("result should not be zero", complement(zero)),
validator("result should be positive", greaterThan{(®)));
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sqrPost{_.1dentity, @);
// Error: result should not be zero, result should be positive

sqrPost(_.1ldentity, -1);
// Error: result should be positive

sqrPost{_.identity, '');
// Error: result should be a number, result should be positive

sqrPost(_.1identity, 100);
//=> 160
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myLength(_.range(10));
//=> 10

myLength([1);
//=> @

myLength(_.range(1000));
//=> 1000
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var str = dispatch(invoker( " to5tring”, Array.prototype.toString),
invoker(‘toString’, String.prototype.toString));

str("a");
/)= "a"

str{_.range(10));
//=> "0,1,2,3,4,5,6,7,8,9"
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function stringReverse(s) {
if (!_.isString(s)) return undefined;
return s.split{'').reverse().join("");

}

stringReverse("abc");
//=> "cba”

stringReverse(1);
//=> undefined
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var rev = dispatch{invoker('reverse’, Array.prototype.reverse), stringReverse);

rev([1,2,3]);
//=> [3, 2, 1]

rev{"abc");
//=> "cba"
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var sillyReverse = dispatch(rev,

sillyReverse([1,2,3]);
//=> [3, 2, 1]

sillyReverse("abc");
//=> “cba"

sillyReverse(100000);
//=> 42

always(42));





OEBPS/Image01171.jpg
performAdminCommand({type: 'kill', hostname: 'localhost'}};
// does the shutdown action

performAdminCommand({type: 'flail'});
// alert box pops up

performAdminCommand({type: 'join', target: 'foo'});
// does the changeView action
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var performTrialUserCommand = dispatch(
isa('join', function{obj) { alert('Cannot join until approved") }),
performCommand) ;
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function performCommandHardcoded(command) {
var result;

switch (command.type)

{

case 'notify':
result = notify(command.message);
break;

case 'join':
result = changeView(command.target);
break;

default:
alert{command.type);

}

return result;
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performCommandHardcoded({type: 'notify', message: 'hi!'});
// does the nofity action

performCommandHardcoded({type: 'join', target: 'waiting-room'});
// does the changeView action

performCommandHardcoded({type: 'wat'});
// pops up an alert box
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function isa(type, action) {
return function(obj) {
if (type === obj.type)
return action{obj);

}
}

var performCommand = dispatch(
isa('notify', function(obj) { return notify(obj.message) }),
isa('join', function(obj) { return changeView(obj.target) }),
function(obj) { alert{obj.type) 1);
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var performAdminCommand = dispatch(
isa('kill', function(obj) { return shutdown(obj.hostname) }),
performCommand ) ;
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function validator(message, fun) {
var f = function(/* args */) {
return fun.apply(fun, arguments);

3

f['message'] = message;
return f;

}
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var gonnaFail = checker{validator("Z0MG!", always(false))};

gonnaFail(100);
//=> ["ZOMGI"]
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function aMap(obj) 1
return _.isObject(obj);
}
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checkCommand{{msg: "blah", type: "display"t);
//=> []1

checkCommand{(32);
//=> ["must be a map", "Must have values for keys: msg type']

checkCommand({});
//=> ["Must have values for keys: msqg type"]
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function dispatch(/* funs */) {
var funs = _.toArray(arguments);
var size = funs.length;

return function(target /*, args */) {
var ret = undefined;
var args = _.rest{arguments);

for (var funIndex = 0; funIndex < size; funIndex++) {
var fun = funs[funIndex];
ret = fun.apply(fun, construct(target, args));

if (existy(ret)) return ret;

}

return ret;
¥
}
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IR

.map = _.collect = function{obj, iterator, context) {

var results = [];
if (obj == null) return results;
if (nativeMap && obj.map === nativeMap) return obj.map(iterator, context);
each(obj, function(value, index, list) {

results[results.length] = iterator.call(context, value, index, list);
b

return results;
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var checkCommand = checker(validator{"must be a map", aMap)});
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checkCommand({});
//=> true

checkCommand(42);
//=> ["must be a map"]
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function hasKeys() {
var KEYS = _.toArray(arguments);

var fun = function(obj) {
return _.every(KEYS, function(k) {
return _.has(obj, k);
12H
L

fun.message = cat(["Must have values for keys:"], KEYS).join(" ");
return fun;
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var checkCommand = checker{validator{("must be a map”, aMap),
hasKeys{'msq', 'type')):
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var nums = [1,2,3,null,5];

_.reduce(nums, function(total, n) { return total * n });

A
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doSomething({whoCares: 42, critical: nullj}};
// explodes
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function checker(/* validators */) {
var validators = _.toArray(arguments);

return function{obj) {
return _.reduce(validators, function(errs, check) {
if (check(obj))
return errs
else
return _.chain{errs).push(check.message).value();
3, 0
};
}
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L

errs.push{check.message);
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return errs;
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var alwaysPasses = checker(always(true), always(true));
alwaysPasses({});
//=> []

var fails = always(false);
fails.message = "a failure in life";
var alwaysFails = checker(fails);

alwaysFails({});
//=> ["a failure in life"]
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function fTnull(fun /%, defaults */) {
var defaults = _.rest(arguments);

return function(/* args */) {
var args = _.map(arguments, function(e, i) {
return existy(e) ? e : defaults[i];

b

return fun.apply(null, args);
15
}:
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var safeMult = fnull{function(total, n) { return total * n }, 1, 1);

_.reduce(nums, safeMult);

Ji=> 30
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function defaults(d) 1
return function{o, k) {
var val = fnull(_.identity, d[k]);
return o 8&& val(o[k]);
}
1

function doSomething(config) {
var lookup = defaults({critical: 108});

return lookup{config, 'critical');

}

doSomething({critical: 9});
//=> 9

doSomething({});
J/=> 108
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\message: "Hi!",
type: "display"
from: "http://localhost:8080/node/frob"}
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var rev = invoker{'reverse', Array.prototype.reverse};

_.map([[1,2,3]], rev);
J/=> [[3,2,1]]
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Post-build Actions

[ Aggregate downstream test results
[F Archive the artifacts

M Build other projects

Publish JUnit test result report

Publish Javadoc

OO o

Record fingerprints of files to track usage

E-mail Motification

Recipients you@example.com

Whitespace-separated list of recipient addresses. May reference build
parameters like seapaM, E-mail will be sent when a build fails, becomes
unstable or returns to stable.

Send e-mail for every unstable build

[ send separate e-mails to individuals who broke the build
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function makeUniqueStringFunction(start) {
var COUNTER = start;

return function(prefix) {
return [prefix, COUNTER++].join('');
}
b

var uniqueString = makeUniqueStringFunction(0);

uniqueString("dari");
//=> "darig"

uniqueString("dari");
//=> "darti1"
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var generator = {
count: @,
uniqueString: function(prefix) {
return [prefix, this.count++].join('");
}
I

generator.uniqueString("bohr");
//=> bohr@

generator.uniqueString("bohr");
//=> bohri
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// reassign the count
generator.count = "gotcha";
generator.uniqueString("bohr");
//=> "bohrNaN"
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// aynamically bind this
generator.uniqueString.call({count: 1337}, "bohr"});
//=> "bohri337"
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var add100 = makeAdder(100),
add100(38);
//=> 138
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function uniqueString(len) 1
return Math.random().toString(36).substr(2, len});
IH

uniqueString(10);
//=> "3Irmewwswox"
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function uniqueString(prefix) {
return [prefix, new Date().getTime()].join("''};

b

uniqueString(“argento");
//=> "argentol356107740868"
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uniqueString(“"ghosts”)};
//=> "ghosts@"

uniqueString("turkey");
//=> "turkey1"
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var omgenerator = (function(init) {
var COUNTER = init;

return {
uniqueString: function(prefix) {
return [prefix, COUNTER++].join(''});
}
b
1(ey;

omgenerator.uniqueString("lichking-");
//=> "lichking-0"
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var overl@Partl = partiall(div, 10);

over10Part1(5);
/)=> 2
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function partial2(fun, argl, arg2) {
return function(/* args */) {
var args = cat{[argl, arg2], arguments);
return fun.apply(fun, args);
3
}

var div1@By2 = partial2(div, 10, 2)

div10By2()
/= &
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function partial(fun /*, pargs */) {
var pargs = _.rest(arguments};

return function(/* arguments */) {
var args = cat(pargs, _.toArray(arguments));
return fun.apply(fun, args);
iH
}
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var overl@QPartial = partial(div, 10};
over10Partial(2);
//=> 5
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FUN

return FUN(A, B, )

partial | (foo, 42)
v

return foo(42, B, C)
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fucntion divPart(n) {
return fucntion(d) {
return n / d;
1
}

var overl@Part = divPart(10);
over10Part(2);
/)=> 5§
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curried

return

return A

return FUN(A, B, )

rartiVaII;.r; |

C

return foo(42, B, C)
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function partiali(fun, argl) {
return function(/* args */) {
var args = construct{argl, arguments);
return fun.apply(fun, args);
};
}
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var div10By2By4By5000@Partial = partial(div, 10, 2, 4, 5000);
div10By2By4By5000Partial();
//=> 5
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validator{"arg must be a map", aMap)(42);
//=> false
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var zero = validator{"cannot be zero”, function(n) { return 0 =
var number = validator("arg must be a number", _.isNumber);

n 1);

function sqr(n) {
if (!number(n)) throw new Error(number.message);
if (zero(n)) throw new Error(zero.message);

return n * n;

Y
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_.uniq(plays, false, songToString);

curry3( .unig) (false) (songToString);
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function toHex(n) {
var hex = n.toString(16);
return (hex.length < 2) ? [0, hex].join(''): hex;

}

function rgbToHexString(r, g, b) {
return ["#", toHex(r), toHex{g), toHex(b)].join('');
}
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rgbToHexString(255, 255, 255};
//=> "HFFFFFF"
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var blueGreenish = curry3(rgbToHex5tring)}(255)(200);

blueGreenish(®);
//=> "HOOCSFF"
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// "Burial - Archangel”: 3,
// "emeralds - Snores": 1}
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function curry3(fun) {
return function(last) {
return function(middle) {
return function(first) {
return fun(first, middle, last);
iH
b
Y
N
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var songsPlayed = curry3(_.uniq){false)(songToString};
songsPlayed(plays);
//=> [{artist: "Burial”, track: "Archangel'},

// {artist: "Ben Frost", track: "Stomp"},
// {artist: "Emeralds”, track: "Snores"}]
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var greaterThan = curry2(function (lhs, rhs) { return Lhs > rhs });
var lessThan = curry2(function (lhs, rhs) { return lhs < rhs });
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var withinRange = checker(
validator{"arg must be greater than 10", greaterThan(10)),
validator("arg must be less than 20", lessThan(2@)));
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withinRange(15);
//=> []

withinRange(1);
//=> ["arg must be greater than 10"]

withinRange(100);
//=> ["arg must be less than 20"]
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parseInt('11', 2)};
J/=> 3
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['117,"117,711", 711" | .map(parselnt)
//=> [11, NaN, 3, 4]
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['117,"117,7117,"11" | .map(curry{parselnt));
J/=> 11, 11, 11, 117
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function curry2(fun) {
return function(secondArg) {
return function(firstarg) {
return fun(firstArg, secondArg);
b
IH
}
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function curry(fun) {
return function(arg) {
return fun(arg);
13
}
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parseInt('11");
J/=s 11
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function div(n, d) { return n / d ;
var div1@ = curry2(div)(10);

div16(50);
//=> 5
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var parseBinaryString = curry2(parselnt)(2);

parseBinaryString("111");
//=> 7

parseBinaryString("10");
//=> 2
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var plays = [{artist:
{artist:
{artist:
{artist:
{artist:
{artist:

"Burial”, track: "Archangel”},
"Ben Frost", track: "Stomp"},
"Ben Frost", track: "Stomp"},
"Burial", track: "Archangel"},
"Emeralds", track: "Snores'},
"Burial", track: “"Archangel"}];

_.countBy(plays, function(song) {
return [song.artist, song.track].join(" - ");

};

//=> {"Ben Frost - Stomp": 2,
// "Burial - Archangel”: 3,
// "Emeralds - Snores": 1}
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function songToString(song) {
return [song.artist, song.track].join(" - ");

¥
var songCount = curry2{_.countBy){songToString);

songCount(plays);
//=> {"Ben Frost - Stomp": 2,
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function rightAwayInvoker() {
var args = _.toArray(arguments);
var method = args.shift();
var target = args.shift();

return method.apply(target, args);
}

rightAwayInvoker (Array.prototype.reverse, [1,2,3])
//=> [3, 2, 1]
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invoker( 'reverse', Array.prototype.reverse)([1,2,3]);

//=> [3, 2, 1]
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FUN

return FUN(A, B, C)

return FUN(A, B, ()
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performTrialUserCommand({type: 'Join', target: 'foo'});
// alert box denial pops up

performTrialUserCommand({type: 'notify', message: 'Hi new user'});
// does the notify action
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divideBy10(2);
//=> 0.2
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function leftCurryDiv(n) <
return function(d) {
return n/d;
IH
}

function rightCurryDiv(d) {
return function(n) {
return n/d;
h
}
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var dividelOBy = leftCurryDiv{(10);
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dividel0OBy(2);
//=> &
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var divideBy10 = rightCurryDiv(10};
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>>> f.create_dataset('scale x', data=np.arange(100)*10e3)
>>> f.create_dataset('scale y', data=np.arange(100)*10e3)
>>> f.create dataset('scale z', data=np.arange(100)*100.0)
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>>> dset.dims.create_scale(f]| 'scale_x'], "Simulation X (North) axis")
>>> dset.dims.create_scale(f['scale_y'], "Simulation Y (East) axis")
>>> dset.dims.create scale(f['scale z'], "Simulation Z (Vertical) axis")
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>>> for key, val in f|'scale x'].attrs.iteritems():
. print key, ':', val

CLASS : DIMENSION_SCALE
NAME : Simulation X (North) axis
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>>> dset.dims|[0].attach_scale(f| 'scale_x'])
>>> dset.dims[1].attach_scale(f['scale_y'])
>>> dset.dims[2].attach scale(f['scale z'])
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>>> dset.attrs| 'steps' | = [10000,10000,100 ]
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>>> dset.attrs| 'axes'] = | "x v', 'z
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>>> for name in dest.attrs:
del dest.attrs[name]
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>>> dset.dims
<Dimensions of HDF5 object at 74374048>
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>>> grp = f2['linkname' ]
>>> grp.name
u'/mygroup’']
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>>> grp.file

<HDF5 file "file with_resource.hdf5" (mode r+)>
>>> 2

<HDF5 file "linking file.hdf5" (mode r+)>
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>>> f| 'broken'] = h5py.Softlink('/some/nonexistent/object’)
>>> f['broken']
KeyError: "unable to open object"
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>>> with hSpy.File('file_with_resource.hdf5', 'w') as fi:
f1.create_group('mygroup')

>>> f2 = h5py.File('linking_file.hdf5', 'w')
>>> f2[ 'linkname'] = hSpy.ExternallLink('file_with_resource.hdf5', 'mygroup')
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>>> f|'/foo'].name
u'/foo'
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>>> dset.dims[0][0]
<HDF5 dataset "scale x": shape (100,), type "<f8">
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>>> grp = f.create_group(u'e_with_accent_\uGOE9')
>>> print grp.name
/e with accent é
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>>> dset.dims[0][0][...]

array([

0
60000.
120000.
180000.
240000.
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360000.
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920000.
980000.

B

B
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150000.
210000.
270000.
330000.
390000.
450000.
510000.
570000.
630000.
690000.
750000.
810000.
870000.
930000.

990000.])

B

40000.
100000.
160000.
220000.
280000.
340000.
400000.
460000.
520000.
580000.
640000.
700000.
760000.
820000.
880000.
940000.

50000.
110000.
170000.
230000.
290000.
350000.
410000.
470000.
530000.
590000.
650000.
710000.
770000.
830000.
890000.
950000.
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>>> t2[ ' /Llinkname'].parent == f2["'/"]
False
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>>> 2| 'anotherlink'] = h5py.ExternalLink( 'missing.hdf5"','/")
ValueError: unable to create link (Links: Unable to initialize object)
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>>> softlink = h5py.SoftLink('/some/path’)
>>> softlink

<SoftLink to "/some/path">
>>> softlink.path

' /some/path'’
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>>> grp.move( 'dataset', 'new_dataset name')

>>> dset2 = grp.create_dataset('dataset', (50,))
>>> f['softlink'] == dset

False

>>> f['softlink'] == dset2

True
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>>> dset.dims[0]]["Simulation X (North) axis"|]
<HDF5 dataset "scale x": shape (100,), type "<f8">
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>>> out.attrs| 'info'] = "This i1s an attribute on a named type object’
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>>> dset = f.create dataset("typedemo", (100,), dtype=f| 'mytype’|)
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>>> f,attrs.create("attribute demo", 1.0, dtype=f| 'mytype'])
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>>> del f| 'mytype']
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>>> out = [ 'mytype’ |
>>> out
<HDF5 named type "mytype" (dtype <f4)>
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>>> out.dtype
dtype('float32')
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>>> out.name

u'/mytype’

>>> out.parent

<HDF5 group "/" (6 members)>
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>>> f['y'] = f['x"]
ValueError: unable to create link (Links: Unable to initialize object)
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>>> del f|'y']
>>> f['y'] = f['x']
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>>> for name in f:
. print name, f.get(name, getclass=True, getlink=True)
dataset <class 'h5py. hl.group.HardLink'>
extlink <class 'h5py. hl.group.ExternalLink's>
softlink <class 'h5py. _hl.group.SoftLink'>
subgroup <class 'h5py. hl.group.HardLink'>
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>>> f = h5py.File('require_demo.hdf5"', 'w')

>>> f.create_group('x"')

>>> f.create_group('y')

>>> f.create_group('y')

ValueError: unable to create group (Symbol table: Unable to initialize object)





OEBPS/Image00612.gif
>>> f.create_dataset('int _dataset', (100,), dtype='int64')
>>> f.require dataset('int dataset', (100,), dtype='int32')
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>>> f| 'mytype' | = np.dtype('int16"')
>>> dset = f['typedemo']

>>> dset.dtype

dtype('float32')
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>>> dset = f.create dataset('temperatures', (100,100,100), dtype='T")
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>>> data = do_large_calculation()
>>> with h5py.File('output.hdf5') as f:
f.create dataset('results', data=data)
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>>> dset.attrs| 'temp units'| = "C'
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>>> f.create_dataset('dataset’', (100,), dtype='i"')
>>> f.require_dataset('dataset', (100,), dtype='f"')
TypeError: Datatypes cannot be safely cast (existing int32 vs new f)
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>>> for name in f:

. print name, f.get(name, getclass=True)
dataset <class 'h5py. hl.dataset.Dataset's>
subgroup <class 'h5py. hl.group.Group'>
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>>> f| 'softlink'] = h5py.SoftLink('/subgroup’)

>>> with h5py.File('get _demo _ext.hdf5','w') as f2:
f2.create_group('egroup')

>>> f['extlink'] = h5py.ExternalLink('get_demo_ext.hdf5','/egroup')

>>> for name in f:

print name, f.get(name, getlink=True)
dataset <h5py. _hl.group.HardLink object at 0x047277F0>
extlink <ExternalLink to "/egroup" in file "get _demo_ext.hdf5"
softlink <SoftLink to "/subgroup">
subgroup <h5py. hl.group.HardLink object at 0x047273B0O>
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>>> f = h5py.File('get_demo.hdf5"','w")
>>> f.create_group('subgroup')
>>> f.create dataset('dataset', (100,))
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dset|[ref_out]

>>> data
>>> data

3

0.

array([ 0.,

float32)

0.], dtype

>>> data.shape

(80,)

3
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function 1sntString(str) {
return !_.isString(str);

}

isntString(1);
//=> true
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>>> dset_random = f.create_dataset('small example', (3,3))
>>> dset _random[...] = np.random.random((3,3))
>>> dset_random[...]
array([[ 0.32391435, 0.070962 , 0.57038087],
[ 0.1530778 , 0.22476801, 0.7758832 ],
[ 0.75768745, 0.73156554, 0.3228527 1], dtype=float32)
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var isntString = _.compose(function(x) { return !x }, _.is5tring};

isntString([1);
//=> true
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>>> f|'y' | = grpx
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>>> index_arr = dset _random|{...] > 0.5
>>> index_arr
array([[False, False, True],
[False, False, True],
[ True, True, False]], dtype=bool)
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L _.is5tring("a");

.compose{ function{str) { return !str }, .isString)("a
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>>> grpy = f['y"]
>>> grpy == grpx
True
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>>> random_ref = dset_random.regionref[index_arr]
>>> dest_random.regionref.selection(random ref)

(4,)
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function not(x) { return !X }
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createCommand({});
// Error: arg must have right keys

createCommand(21);

// Error: arg must be a map, arg must have right keys
createCommand({msg: "", type: ""});
//=> {msg: "", type: ""}
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var createlaunchCommand = partiall(
conditioni(
validator{"arg must have the count down", hasKeys('countDown'))),
createCommand);
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>>> ref_out = dset.regionref|10:90 |
>>> ref_out
<HDF5 region reference>
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createCommand(imsg: s type: ""}1):
// Error: arg must have the count down

createCommand({msg:
//=> {msg: "", type:

, type: , countDown: 10});
" countDown: 10}
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>>> dest.regionref.shape(ref_out)(100,)
>>> dest.regionref.selechion(ref out)(80,)
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sString(name)
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>>> | 'BadName' |
KeyvError: "unable to open object (Symbol table: Can't open object)'
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>>> out = f.get("BadName")
>>> print out
None
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>>> dsetl = f| "Datasetl" |
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>>> dset4 = f["SubGroup/Datasetd” | # Right
>>> dset4 = f["Subgroup"]["Datasetd4"] # Works, but inefficient
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>>> grp.parent
<HDF5 group "/" (1 members)>
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>>> data = dset_random|random_ref |
>>> data
array([ 0.57038087, ©0.7758832 , 0.75768745, 0.73156554], dtype=float32)
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>>> f = h5py.File('linksdemo.hdf5', 'w')
>>> grpx = f.create_group('x"')

>>> grpx.name

' /x
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>>> f|ref_out|
<HDF5 dataset "mydata": shape (100,), type "<f4">
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>>> len(f)

5 "
>>> len(f["SubGroup"])
2
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>>> selected data = f|ref out]|ref out|





OEBPS/Image00578.gif
>>> f = h5py.File('propdemo.hdf5', 'w")
>>> grp = f.create_group('hello')

>>> grp.file == f

True





OEBPS/Image00752.gif
>>> | 'mytype' | = np.dtype('float32')
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>>> grpl.attrs| 'dataset'| = dset.ref
>>> grpl.attrs['dataset']

<HDF5 object reference>

>>> out = f[grpl.attrs['dataset']]
>>> out == dset

True
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function uncheckedSqr(n) { return n * n t;

uncheckedSqr('');
//=> 0
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>>> f.move('mydata2’', 'mydata3’)
>>> out = f[grpl.attrs['dataset']]
>>> out == dset

True





OEBPS/Image01219.jpg
var checkedSqr = partiall{sqrPre, uncheckedSqr);
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>>> grp.move( 'new_dataset_name', 'dataset')

>>> f['softlink'] = h5py.SoftLink('/mygroup/dataset')
>>> f['softlink'] == grp['dataset']

True
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>>> dt = h5py.special_dtype(ref=h5py.Reference)
>>> dt
dtype(('|04', [(({'type': <type 'h5py.h5r.Reference'>}, 'ref'), '[04')]))
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checkea5qr(10);
//=> 100

checkedSqr('"');
// Error: arg must be a number

checkedSqr(0);
// Error: arg must not be zero
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>>> dt.kind
|O|
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var sillySquare = partiall(
condition1{validator("should be even", isEven)),
checkedSar);
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sqr(106);
//=> 100

sqr(e);

// Error:

sar(’');

// Error:

cannot be zero

arg must be a number
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function conditionl(/* valtidators */} {
var validators = _.toArray(arguments});

return function(fun, arg) {
var errors = mapcat(function(isValid) {
return isValid(arg) ? [] : [isvalid.message];
}, validators);

if (!_.isEmpty(errors))
throw new Error(errors.join(", "});

return fun(arg);
}
}
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var sqrPre = conditionl(
validator("arg must not be zero", complement(zero)),

validator("arqg must be a number", .isNumber));
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>>> f.move('mydata’, 'mydata2’)
>>> out = f[grpl.attrs['dataset']]
KeyError: "unable to open object"
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sqrPre(_.1ldentity, 10);
//=> 10

sqrPre(_.identity, '');
// Error: arg must be a number

sqrPre(_.identity, 0);
// Error: arg must not be zero
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>>> import posixpath;
>>> parent = obj.file[posixpath.dirname(obj.name)]
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>>> dset.name

u'/mydata’

>>> dset.shape

(100,)

>>> dset.regionref

<h5py. hl.dataset. RegionProxy at 0x459d6d0>
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>>> del f|'y']
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>>> grpz = f.create_group(None)
>>> print grpz.name
None
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>>> f|'z'] = grpz
>>> grpz.name
u'/z'
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>>> t = h5py.File('test.hdf5','w")
>>> grp = f.create_group('mygroup')
>>> dset = grp.create dataset('dataset', (100,))
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>>> ref dset = f.create dataset('"references", (10,), dtype=dt)
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sillySquare(10);
//=> 100

sillySquare(11);
// Error: should be even

sillySquare('');
// Error: arg must be a number
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>>> f| 'hardlink'] = dset

>>> f['hardlink'] == grp['dataset']

True

>>> grp.move( 'dataset', 'new_dataset_name')
>>> f['hardlink'] == grp['new_dataset_name']
True
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>>> out = ref_dset|0]
>>> out
<HDF5 object reference (null)>
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>>> del f|'x'| # Last hard link; the group i1s deleted in the file
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>>> flout]
ValueError: Invalid HDF5 object reference
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S h5repack bigfile.hdf5 out.hdf5
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>>> bool(out)
False

>>> bool(grpl.ref)
True
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>>> JgIrpx.ndhne
LII/XI
>>> grpy.name
u'/y'
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sillySquare(0);
// Error: arg must not be zero
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var validateCommand = conditionl(
validator("arg must be a map", _.isObject),
validator("arg must have the correct keys", hasKeys('msg', 'type')));

var createCommand = partial(validateCommand, .identity);
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>>> datal...| = np.sin(np.arange(1024000)/32.) + (np.random(1024000)*0.5-0.25)
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>>> datal...| = np.random(1024000)
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>>> dset = myfile.create_dataset("Dataset 4", (1000,), compression="1zf")
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>>> datal...| = np.arange(1024000)
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>>> dset = f.create_dataset("BigDataset", (1000,1000), dtype='f"', compression="gzip")
>>> dset.compression
'gZip'
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>>> dset|...] = 42.0

>>> dset[0,0]
47 0
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>>> dset =f.create_dataset("Dataset2", (1000,), compression=9)

>>> dset.compression
'gzip"

>>> dset.compression_opts
9
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>>> dset= myfile.create_dataset("Dataset 3", (1000,), compression="szip")
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>>> dset.compression_opts
4

>>> dset.chunks

(63, 125)
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>>> dset

create_dataset("Dataset", (1000,), compressiol

"gzip")
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>>>
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>>>

>>>
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1
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>>> subsubgroup = subgroup.create_group("'AnotherGroup")
>>> subsubgroup.name
' /SubGroup/AnotherGroup'
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>>> out = f.create _group('/some/big/path")
>>> out
<HDF5 group "/some/big/path" (0 members)>
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import h5py>
from mpi4py import MPI

comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.rank

with h5py.File('atomicdemo.hdf5', 'w', driver='mpio', comm=comm) as f:
f.atomic = True # Enables strict atomic mode (requires HDF5 1.8.9+)
dset = f.create_dataset('x', (1,), dtype='1i")

if rank ==
dset[0] = 42

comm.Barrier()

if rank ==
print dset[0]
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>>> dset = myfile.create dataset("Data", (1000,), compression="gzip", shuffle=True)
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>>> dset.fletcher3?
True
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>>> f = h5py.File("Groups.hdf5")

>>> subgroup = f.create_group("SubGroup")
>>> subgroup

<HDF5 group "/SubGroup" (0 members)>

>>> subgroup.name

" /SubGroup'
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>>> dset.shuffle
True
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>>> dset = myfile.create dataset("Data", (1000,), fletcher32=True)
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>>> tile = dset[0,0:64,0:64]
>>> tile.shape
(64, 64)
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from mMpl14py import MPI
import h5py

f = h5py.File("foo.hdf5", "w", driver="mpio", comm=MPI.COMM_WORLD)
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>>> dset = f.create dataset('chunked', (100,480,640), dtype="'11', chunks=(1,64,64))
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import NuUmMpy as np

import h5py

from mpi4py import MPI

comm = MPI.COMM_WORLD  # Communicator which links all our processes together

rank = comm.rank # Number which identifies this process. Since we'll
# have 4 processes, this will be in the range 0-3.

f = h5py.File('coords.hdf5', driver="'mpio', comm=comm)

coords_dset = f['coords']
distances_dset = f.create_dataset('distances', (1000,), dtype='f4"')

idx = rank*250 # This will be our starting index. Rank 0@ handles coordinate
# pairs 0-249, Rank 1 handles 250-499, Rank 2 500-749, and
# Rank 3 handles 750-999.

coords = coords_dset[idx:1dx+250] # Load process-specific data

result = np.sqrt(np.sum(coords**2, axis=1)) # Compute distances

distances_dset[idx:1dx+250] = result # Write process-specific data

f.close()
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>>> image = dset|0, :, :]
>>> image.shape
(480, 640)
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from mpi4py import MPI
import h5py

comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.rank

f = h5py.File('collective_test.hdf5', 'w', driver='mpio', comm=comm)

# RIGHT: All processes participate when creating an object
dset = f.create_dataset('x', (100,), 'i')

# WRONG: Only one process participating in a metadata operation
if rank == 0:
dset.attrs['title'] = "Hello"

# RIGHT: Data I/0 can be independent
if rank == 0:
dset[0] = 42

# WRONG: All processes must participate in the same order
if rank == 0:

f.attrs['a'] = 10

f.attrs['b'] = 20
else:

f.attrs['b'] = 20

f.attrs['a'] = 10
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from random import random
from time import sleep
from mpi4py import MPI
comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.rank

sleep(random()*5)
print "A (rank %d)" % rank
sleep(random()*5)
print "B (rank %d)" % rank
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from mpi4py import MPI
comm = MPI.COMM_WORLD

print "Hello World (from process %d)" % comm.rank
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S mpiexec -n 4 python demo.py
Hello World (from process 0)
Hello World (from process 1)
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>>> dset.chunks
(1, 64, 64)





OEBPS/Image00787.gif
Hello World (from process 3)
Hello World (from process 2)
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>>> dset|0,0:64,0:64]
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S python setup.py build --mpi |--hdf5=/path/to/parallel/hdf5]
S [sudo] python setup.py install
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offset = 2*0 + 1*1 -> 1
buffer[offset] -> value "B
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>>> f = h5py.File("imagetest.hdf5")
>>> dset = f.create dataset("Images", (100, 480, 640), dtype='uint8')
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>>> a[1,1]
IDI





OEBPS/Image00534.gif





OEBPS/Image00793.gif
S mpliexec -n 4 python demo.py
A (rank 2)
B (rank 2)
A (rank 1)
A (rank 0)
B (rank 1)
A (rank 3)
B (rank 3)
B (rank 0)
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from random import random
from time import sleep
from mpi4py import MPI

comm = MPI.COMM_WORLD
rank = comm.rank

sleep(random()*5)
print "A (rank %d)" % rank

comm.Barrier() # Blocks until all processes catch up

sleep(random()*5)
print "B (rank %d)" % rank

$ mpiexec -n 4 python demol.py
A (rank 2)
A (rank 3)
A (rank 0)
A (rank 1)
B (rank 2)
B (rank 0)
B (rank 1)
B (rank 3)
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import h5py

from mpi4py import MPI

comm = MPI.COMM_WORLD

rank = comm.rank

with h5py.File('atomicdemo.hdf5', 'w', driver='mpio', comm=comm) as f:

dset = f.create _dataset('x', (1,), dtype='i")

if rank == 0:
dset[0] = 42

comm.Barrier()

if rank ==
print dset[0]
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>>> dsetl = f.create_dataset('timetracesl’, (1, 1000), maxshape=(None, 1000), chunks=(1,1000))
>>> dset2 = f.create_dataset('timetraces2', (5000, 1000), maxshape=(None, 1000), chunks=(1,1000))
>>> timeit(testl, setup=setup, number=1)
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3.0520598888397217
>>> timeit(test2, setup=setup, number=1)
7 5036721229553223
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>>> import string
>>> from multiprocessingimport Pool

>>> p = Pool(2) # Create a 2-process pool

>>> words_in = ['hello', 'some', 'words']
>>> words_out = p.map(string.upper, words_1in)

>>> print words_out
[ '"HELLO', 'SOME', 'WORDS']
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def testl():
""" Add N traces to the first dataset """

for idx in xrange(N):
add_trace_1(data)

def test2():
""" Add N traces to the second dataset, and then trim it """
for idx in xrange(N):
add_trace_2(data)
done()

>>> timeit(testl, setup=setup, number=1)
3.0431830883026123
>>> timeit(test2, setup=setup, number=1)
3.3972668647766113
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with h5py.File('coords.hdf5', 'w') as f:
dset = f.create_dataset('coords', (1000, 2), dtype='f4')
dset[...] = np.random.random((1000,2))
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>>> dsetl.chunks
(1, 1000)
>>> dset2.chunks
(63, 125)
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import numpy as np
from multiprocessing import Pool
import h5py

def distance(arr):
""" Compute distance from origin to the point (arr is a shape-(2,) array)

miin
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>>> dset.dims|[0]. label = "Xx"
>>> dset.dims[1].label = "y'
>>> dset.dims[2].label = "Zz"
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import threading
import time
import random
import Numpy as np
import h5py

f = h5py.File("thread_demo.hdf5", "w")
dset = f.create_dataset("data", (2, 1024), dtype='f")
lock = threading.RLock()

class ComputeThread(threading.Thread):

def

def

threadi
thread2

thread1.
thread?2.

__init__(self, axis):
self.axis =axis @ # One thread does dset[0,:], the other dset[1, :].
threading.Thread.__init__(self)

run(self):
""" perform a series of (simulated) computations and save to dataset.

win

for idx in xrange(1024):
random_number = random.random()*0.01

time.sleep(random_number) # Perform computation
with lock:
dset[self.axis, idx] = random_number # Save to dataset
= ComputeThread(0)
= ComputeThread(1)
start()

start()
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# Wait until both threads have finished
thread1. join()
thread2. join()

f.close()
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def add_trace_1(arr):

""" Add one trace to the dataset, expanding it as necessary """
dset1.resize( (dsetl.shape[0]+1, 1000) )
dseti[-1,:] = arr

ntraces = 0
def add_trace_2(arr):

""" Add one trace to the dataset, keeping count of the # of traces written """
global ntraces
dset2[ntraces,
ntraces += 1

def done():
v After all calls to add_trace_2, trim the dataset to size """
dset2.resize((ntraces,1000))





OEBPS/Image00782.jpg
return np.sqrt(np.sum(arr**2))

# Load data and close the input file
with h5py.File('coords.hdf5', 'r') as f:
data = f['coords'][...]

# Create a 4-process pool
p = Pool(4)

# Carry out parallel computation
result = np.array(p.map(distance, data))

# Write the result into a new dataset in the file
with h5py.File('coords.hdf5') as f:
f['distances'] = result
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def setup():
""" Re-initialize both datasets for the tests
global data, N, dsetl, dset2, ntraces
data = np.random.random(1000)
N = 10000 # Number of iterations
dsetl.resize((1,1000))
dset2.resize((10001,1000))
ntraces = 0
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>>> dset = f.create_dataset("Images", (100,480,640), 'f', chunks=True)
>>> dset.chunks
(13, 60, 80)
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>>> dsetl
>>> dset?2

f.create dataset( 'timetracesl', (1, 1000), maxshape=(None, 1000))
f.create dataset('timetraces2', (5000, 1000), maxshape=(None, 1000))
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import os

import numpy as np

from multiprocessing import Pool
import h5py

def distance_block(idx):
""" Read a 100-element coordinates block, compute distances, and write

back out again to a process-specific file.
i

with h5py.File('coords.hdf5','r') as f:
data = f['coords'][idx:1dx+100]

result = np.sqrt(np.sum(data**2, axis=1))

with h5py.File('result_index_%d.hdf5'%idx, 'w') as f:
f['result'] = result

# Create out pool and carry out the computation
p = Pool(4)

p.map(distance_block, xrange(0, 1000, 100))

with h5py.File('coords.hdf5') as f:
set = f.create_dataset('distances', (1000,), dtype='f4')

# Loop over our 100-element "chunks" and merge the data into coords.hdf5
for idx in xrange(0, 1000, 100):

filename = 'result_index_%d.hdf5'%idx
with h5py.File(filename, 'r') as f2:
data = f2['result'][...]

dset[idx:1dx+100] = data
os.unlink(filename) # no longer needed
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tml>
@ <head>
= <body style="cursor: suto;">
B <p eclagg="ui-reaizable" atyle="border: lpx aolid; width: 262px; top:
Opx; left: Opx; height: 150px;">
R paragraph containing text that resizes!
<div clagss="ui-resizable-handle ui-resizable-e"></div>
<div class="ui-resizable-handle ui-resizable-a"></div>
<div class="ui-resizable-handle ui-resizable-se ui-icon ui-icon-
gripsmall-diagonal-se™ style="z-index: 1001;"></div>
</p>
@ <script>
</body>
</html>
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@ <head>
B <body>
<h3>Enter the name of the book:</h3>
<input id="book" class="ui-autocomplete-
input” autocomplete="off" role="textbox" aria-sutocomplete="list" ar
ia-haspopup="true">
@ <script>
B <ul class="ui-autocomplete ui-menu ui-widget ui-widget-content
ui-corner-all" role="listbox" aria-activedescendant="ui-active-
menuitem" style="z-index: 1; top: 72px; left: Bpx; width: 265px;™>
role="menuiten">

B <1i class="ui-menu-item"
all" tabindex="-1">Web development with

<a class="ui-corner-
JZEE</a>
</1i>
B <1i class="ui-menu-item" role="menuitem">
<a class="ui-corner-all" tabindex="-1">Dractical CSS
JavaScript</a>
</1i>
E<li class="ui-menu-item" role="menuitem">
ui-corner-all" tabindex="-1">Practical Ruby on

<a clas:
Rails</a>
</1ix
</ul>
</body>

</html>
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>>> ', /1" in f['/1"]
False
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>>> 1f 'name' in group.keys():
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>>> 1f 'name’ in group:
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>>> grp = f['/1']
>>> path = "../1"

>>> import pasixpath as pp

>>> path = pp.normpath(pp.join(grp.name, path))
>>> path

1

>>> path in grp

True
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>>>

>>>

>>>

>>>

>>>

>>>

>>>

f = h5py.File('visit _test.hdf5', 'w')
.create_dataset('top_dataset',6 data=1.0)

.create_group( 'top_group 1' )

.create_group( 'top_group_1/subgroup_1' )
.create_dataset('top_group_1/subgroup_1/sub _dataset_1', data=1.0)

.create_group( 'top_group 2' )
.create dataset('top group 2/sub dataset 2', data=1.0)
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>>> |y for y in f.itervalues()]

[<HDF5 group "/1" (O members)>,

<HDF5 group "/10" (0 members)>,

<HDF5 group "/2" (O members)>,

<HDF5 dataset "data": shape (100,), type "<f4">]
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>>> | (X,y) for x, y in f.iteritems() ]
[(u'l', <HDF5 group "/1" (0 members)>),
(u'10', <HDF5 group "/10" (O members)>),
(u'2', <HDF5 group "/2" (O members)>),
(u'data', <HDF5 dataset "data": shape (100,), type "<f4">)]
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>>>
>>>
>>>
>>>
>>>
>>>

[u'l

.F
.F
.F
.F
.F
.F

h5py.File('iterationdemo.hdf5', 'w

create_group('1")
create_group('2")
create_group('10"')

create_dataset('data', (100,))

keys()

u'10',

u'2',

u'data']

)
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>>> [Xx for x in f]
[u'l', u'10', u'2', u'data']
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>>> def printobj2(name, obj):
print name, obj

>>> grp.visititems(printobj2)
hardlink_to_dataset <HDF5 dataset "hardlink_to_dataset": shape (), type "<f8">
subgroup 1 <HDF5 group "/top group 1/subgroup 1" (1 members)>
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>>> import posixpath
>>> from functools import partial

>>> def print_abspath(somegroup, name):

""" Print *name* as an absolute path

somegroup: HDF5 base group (*name* is relative to this)
name: Object name relative to *somegroup*

print posixpath.join(somegroup.name, name)

>>> grp.visit(partial(print_abspath, grp))
/top_group_1/hardlink_to_dataset
/top_group_1/subgroup_1
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>>> def printobj(name):
print grp[name]
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= <html>
@ <head>
Eee
B <div id="divl" class="ui-selectable">
<p class="ui-selectee ui-selected"> Paragraph 1 </p>

<p class="ui-selectee ui-selected"> Paragraph 2 </p>
<p class="ui-selectee ui-selected"> Paragraph 3 </p>
<p class="ui-selectee"> Daragraph 4 </p>
<p class="ui-selectee"> Paragraph 5 </p>

</div>
@ <script>
</body>
</html>
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>>> | 'top group 2/sub dataset 2'].attrs| 'special'| = 42
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>>> def printname(name):
print name

>>> f.visit(printname)

top_dataset

top _group_1

top_group_1/subgroup_1
top_group_1/subgroup_1/sub_dataset_1
top_group_2

top group 2/sub dataset 2
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>>> grp| "hardlink'] = f[ "top_group_2"']
>>> grp.visit(printname)

hardlink

hardlink/sub_dataset 2

subgroup_1

subgroup 1/sub dataset 1
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>>> del grp| 'hardlink’ |

>>> grp[ 'hardlink_to_dataset'] = grp['subgroup_1/sub_dataset 1']
>>> grp.visit(printnames)

hardlink_to_dataset

subgroup 1
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>>> grp = [ 'top_group_1']
>>> grp.visit(printname)
subgroup_1
subgroup 1/sub dataset 1
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>>> mylist = [ ]
>>> f,visit(mylist.append)
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function deepFreeze(obj) {
if (!0Object.isFrozen{obj})
Object.freeze(obj);

for (var key in obj) {
if (lobj.hasOwnProperty(key) || !_.isObject(obj[key]))
continue;

deepFreeze(obj[key]);
}
}
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var x = [{a: [1, 2, 3], b: 42}, 1c: d: []i}];

deepFreeze(x);
x[@] = null;
X2

/)= [{a: [1, 2, 3], b: 42}, {c: {d: [1}}];
A1I0C 1T = az;

X:

Vr=s [fa: [1. 2. 31, b: 423, fc: {d: [1137:
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var person = {fname: "S5imon"};

_.extend(person, {lname: "Petrikov"}, {age: 28}, {age: 108});
//=> {age: 108, fname: "Simon", lname: "Petrikov"}
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pel>oh,
//=> {age: 108, fname: "Simon”, lname: "Petrikov"}
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function merge(/*args*/) 1
return _.extend.apply(null, construct({}, arguments));

1
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var person = {fname: "Simon"};

merge{person, {lname: "Petrikov"}, {age: 28}, {age: 108})
//=> {age: 188, fname: "Simon", lname: "Petrikov"}

person;
//=> {fname: "Simon"};
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var freq = curry2{ .countBy)( .1ldentity);
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var a = repeatedly(1000, partiall{rand, 3)};
var copy = _.clone(a);

freq(a);
//=> {1: 498, 2: 5682}
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_.1lskEqual{a, copy);
//=>true
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freq(skipTake(2, a});
f/=> {1: 236, 2: 264}

_.isEqual(a, copy);
//=> true
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skipTake(2, [1,2,3,4]);
//=> [1, 3]
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var 3 = |1, 2, 3];

a[1] = 42;

3;
//=> [1, 42, 3]

Object.freeze(a);
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af1] = 108;

a;

//=> {1, 42, 3]
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Object.isFrozen(a);
//=> true
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var x = [{a: [1, 2, 3], b: 42}, (c: d: []i}];
Object.freeze(x);

x[o] = "3

X;
//=> {{a: {1, 2, 3], b: 42}, {c: {d: []}}];
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skipTake(3, _.range(20));
//=> [®, 3, 6, 9, 12, 15, 18]
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function summ{array) {
var result = 9;
var sz = array.length;

for (var 1 = 0; 1 < sz; 1i++)
result += array[i];

return result:





OEBPS/Image01356.jpg
:

summ{_.range(1,11));
//=> 5%
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function summRec(array, seed) {
if (_.isEmpty(array))
return seed;
else

return summRec(_.rest(array), _.first(array) + seed);

}

summRec([], ©);
//=> 6

summRec(_.range(1,11), 0);
//=> 55
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x(1I{'c"J['d"] = 100000;

X:

//=> [{a: [1, 2, 3], b: 42}, {c: {d: 100000}}];
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var s = "Lemongrab’;

s.toUpperCase();
//=> "LEMONGRAB"

s;
//=> "Lemonagrab"
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var key = " lemongrab;
var obj = {lemongrab: "Earl"};

obj[key] === "Earl";
//=> true

doSomethingThatMutatesStrings(key);

obj[key];
//=> undefined

obj["lemonjon"];
//=> "Earl"





OEBPS/Image00221.jpg
> window.performance
{onwe ot
» menory: MemoryInfo
» navigation: PerformanceNavigation
onwebkitresourcet iningbufferfull: null

null, memory: MemoryInfo, timing: PerformanceTining, navigation: PerformanceNavigation, getEntries: function.} £)

domContentLoadedEventEnd: 1391363061201
domContentLoadedEventStart: 1391363061201

domainLookupEnd: 1391363061110
domainLookupStart: 1391363061110

1391363061364

1391363061356

onstart: 1391363061110
°

requestStart: 1391363061110
1391363061180
1391363061110
°
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var obj = {lemongrab: "Earl"};

(function(o) {
_.extend(o, {lemongrab: "King"});
1) (ob3);

obj;
//=> {lemongrab: "King"}





OEBPS/Image00222.jpg
navigationStart

unloadEventStart

unloadEventEnd

redirectStart

redirectEnd

fetchStart

domainLookupStart

domainLookupEnd

connectStart/
secureConnectionStart

connectEnd

requestStart

responseStart

responseEnd

domLoading

domlinteractive

domContentLoaded
EventStart

domContentLoaded
EventEnd

domComplete

loadEventStart

loadEventEnd

<¢— DNS Lookup

< T(PiERE

— HTTPIEK

«— HTTP AR

4—— DOM iE

— RN

— ENE Z HTHI SO

— 3 HTTP E7E [8) i+t





OEBPS/Image01350.jpg
module A

B—
]

module B

—0






OEBPS/Image01343.jpg
someFun{arqg) ~ ,compose(someFun, someFun)(arg};





OEBPS/Image01344.jpg
var a = (1, [10, 20, 30], 3];
var secondTwice = _.compose(second, second);

second(a) === secondTwice(a);

//=> false
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var dissociativeldentity = _.compose(_.1dentity, _.identity};

_.identity(42) === dissociativeIdentity(42);
//=> true
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Math.abs{Math.abs(-42));
J)=> 42
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function skipTake{(n, coll) {
var ret = [];
var sz = _.slze(coll);

for(var index = ©; index < sz; index += n} {
ret.push(coll[index]);
}

return ret;

}
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function second(a) {
return nth(a, 1);

1
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nth(['a', 'b', P ~1 .
N c'], 1);
nth(['a', 'b', (R .
ot c'], 1);
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var 3 = ['a’, 'b', 'c'];

nth(a, 1);
//=> b’

a === a;
//=> true

nth(a, 1);

//=> 'b’

_.isEqual(a, ['a', 'b', 'c'I);
TIES EEUe
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nth{[{a: 1}, {b: 2}], 0);
//=> {a: 1}

nth{[function() { console.log('blah') }], 0);
//=> function ...
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1t("should return a string of a specific length”, function() {
expect{result.constructor).toBe(String);
expect{result.length).toBe(10);

b

it("should return a string congruent with its char generator", function() {
expect{result).toEqual("aaaaaaaaaa");

12H

ISH
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describe("generateRandomCharacter”, function{) {
var result = repeatedly(10000, generateRandomCharacter);

it("should return only strings of length 1", function() {
expect(_.every(result, _.isString)).toBeTruthy();
expect(_.every(result, function(s) { return s.length === 1 })).toBeTruthy();
bs

it("should return a string of only lowercase ASCII letters or digits", function()

{

expect(_.every(result, function(s) {
return /[a-z0-9]/.test(s) })).toBeTruthy();

expect( .any{result, function(s) { return /[A-Z]/.test(s) })).toBeFalsy();
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function second(a) {
return af[1];

}
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function second(a) {
return _.first(_.first(a));

1
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function second() |
return 'b';

}

second(['a', 'b', 'c'], 1);

J)=> B





OEBPS/Image00229.jpg
Q  Elements Network

‘Sources | Timeline | Profiles Resources

Audits _Console

® © ¥ § [% @Capturestacks

16 of 32921 records shown

7m0

1B3mia

o s3]
il Frames me.
L wemory e I
Recorws 200s
aram 1526 x250)
e
oS
W Documents (3:3]
NNodes [2848:2848]
M Listeners [204:204] 'H1.264 ms Loading
prfudaiih
Htreded
3o o

130784 ms dle





OEBPS/Image00223.jpg
BEAEF

Browser Footprint

Web 1z F






OEBPS/Image00638.gif
>>> f = h5py.File('objectdemo.hdf5", 'w")
>>> grpx = f.create_group('x"')

>>> grpy = f.create_group('y')

>>> grpx == f['x']

True

>>> grpx == grpy

False
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>>> 1d(grpx) # Uniqguely tidentifies the Python object "grpx"
73399280

>>> 1d(f['x"'])

73966416
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inf Luences;

//=> [['Lisp', 'Smalltalk'], [‘'Lisp’, ‘Scheme'], ...
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>>> f.copy('mygroup', 'mygroup2’)
>>> f.visit(printname)

oranges

mygroup

mygroup/apples

mygroup/subgroup

mygroup?2

mygroup2/apples

mygroup2/subgroup
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function influencedWithStrategy(strateqy, lang, graph) {
var results = [];

strategy(function(x) {
if (_.isArray(x) && _.first(x) === lang)
results.push(second(x));

return x;
Y}, agraph):
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>>> dset = f|'/mygroup/apples’|]
>>> f.copy(dset, f)
>>> f.visit(printname)
apples

oranges

mygroup
mygroup/dataset
mygroup/subgroup
mygroup?2
mygroup2/dataset
mygroup2/subgroup
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return results;

}
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>>> bool(grpx)

True

>>> f.close()

>>> grpx

<Closed HDF5 group>
>>> bool(grpx)
False





OEBPS/Image00640.gif
>>> hash(grpx)
587327447

>>> hash(f['x'])
587327447
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>>> f == f|"'/"]
True
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postDepth(function(x)} {

if (x === "Lisp")
return “LISP";
else
return x;

}, influences);

//=> [['LISP', 'Smalltalk’], ['LISP’, 'Scheme'], ...
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odd0line(3);
//=> function () { return evenOline(Math.abs(n) - 1) }

oddoline(3)();
//=> function () { return oddOline(Math.abs(n) - 1) }

oddoline(3)()();
//=> function () { return evenOline(Math.abs(n) - 1) }

0ddoline(3)()()();
//=> true

0dd01ine(200000001)()()(); //... a bunch more ()s
//=> true
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>>>

>>>

>>>

>>>

f = h5py.File('copytest’, 'w')
f.create_group('mygroup')
f.create_group('mygroup/subgroup')
f.create dataset('mygroup/apples', (100,))
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inf LuencedWithStrategy(postDepth, "Lisp”, influences};
//=> ["Smalltalk”, "Scheme"]
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>>> f.,copy('/mygroup/apples’, '/oranges')
>>> f['oranges'] == f[ 'mygroup/apples']
False
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evenSteven(100000);
// Too much recursion (or some variant)
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function evenOline(n) {
if (n === 0)
return true;
else
return partiali(oddOline, Math.abs(n) - 1);
}

function oddOline(n) {
if (n === 0)
return false;
else
return partiali(evenOline, Math.abs(n) - 1);
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>>> def findspecial(name, obj):
if obj.attrs.get('special') == 42:
return obj

>>> out = f.visititems(findspecial)
>>> out
<HDF5 dataset "sub dataset 2": shape (), type "<f8">
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evenQline(0};
//=> true

oddoline(0);
//=> false
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>>> del dset.attrs| 'another_1id' |
>>> dset.attrs['another_id']
KeyError: "can't open attribute (Attribute: Can't open object)"
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var x = [{a: [1, 2, 3], b: 42}, (c: 1d: []}}3];

var y = _.clone(x);

y;
//=> [{a: {1, 2, 3], b: 42}, {c: {d: []J}}];

x[11['c']['d'] = 1606600;

yi
//=> [{a: [1, 2, 3], b: 42}, {c: {d: 1000000}}];
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>>> | (name, val) for name, val in dset.attrs.iteritems() ]
[(u'title', 'Dataset from third round of experiments'),
(u'sample_rate', 100000000.0),
(u'run id', 144)]
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function deepClone(obj) {
if (lexisty(obj) || !_.isObject(obj)})
return obj;

var temp = new obj.constructor();
for (var key in obj)
if (obj.hasOwnProperty(key))
temp[key] = deepClone(obijlkey]):
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>>> [X for x in dset.attrs]|
[u'title', u'sample rate', u'run id']
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return temp;

}
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>>> dset.attrs| 'another_id'] = 42
>>> dset.attrs['another id'] = 100
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var X

Lia: [1, 2, 3], b: 42}, qc: d: [[}3}];

var y

deepClone(x);

_.isEqual(x, y);
//=> true

y[1]['c']['d"] = 42;

_.isEqual(x, y);
//=> false
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>>> dset.attrs.get('run_1id")

144

>>> print dset.attrs.get('missing')
None
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>>> dset.dtype
dtype('float32')
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function preDepth(fun, ary} {
return visit(partiall(predepth, fun), fun, fun(ary));
}





OEBPS/Image01282.jpg
postDepth(_.1identity, influences);

//=> [['Lisp’, 'Smalltalk'], ['Lisp’, ‘Scheme'], ...
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>>> dset.attrs| 'title' ]| = "Dataset from third round of experiments”
>>> dset.attrs['sample_rate'] = 100e6 # 100 MHz digitizer setting
>>> dset.attrs['run id'] = 144
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doSomethingWithResult{ .map(someArray, someFun)});
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>>> dset.attrs| 'title’ |

'Dataset from third round of experiments'
>>> dset.attrs['sample_rate']

100000000.0

>>> dset.attrs['run_id']

144
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function visit(mapFun, resultFun, array) {
if (_.isArray(array))
return resultFun(_.map(array, mapFun));
else
return resultFun(array);
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>>> t = h5py.File( ' 'attrsdemo.hdf5','w")
>>> dset = f.create dataset('dataset',(100,))
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visit(_.ildentity, _.isNumber, 42);
//=> true

visit(_.isNumber, _.identity, [1, 2, null, 3]);
//=> [true, true, false, true]
visit(function{n) { return n*2 }, rev, _.range(10));
//=> [18, 16, 14, 12, 10, 8, 6, 4, 2, 0]
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>>> dset.attrs
<Attributes of HDF5 object at 73767504>
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function postDepth(fun, ary) {
return visit(partiali(postDepth, fun), fun, ary);
}
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depthSearch(construct(| 'Lua', 'Io' |, influences)}, ['Lisp'[, []};
J/=> ["Lisp", "Smalltalk", "Self", "Lua", "Io", "JavaScript", "Scheme"]
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function tclLength{ary, n) {
var L=n2?n:9;

if (_.isEmpty(ary))
return 1;
else
return tcLength{_.rest(ary), 1 + 1);
1

tclength(_.range(10));
/== 10
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function andify(/* preds */) {
var preds = _.toArray(arguments);

return function(/* args */) {
var args = _.toArray(arguments);

var everything = function(ps, truth) {
if (_.isEmpty(ps))
return truth;
else
return _.every(args, _.first(ps))
&& everything(_.rest(ps), truth);
L

return everything(preds, true);
IH
}
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evensteven(4);
//=> true

oddJohn(11);
//=> true
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function flat{array) {
if (_.isArray(array))
return cat.apply(cat, _.map{array, flat));
else
return [array];
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flat(l[1,2],[3,4]1);
//=> [1, 2, 3, 4]

flat([[1,2],[3,4,[5,6,[[[711],811D);
//=> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]
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var evenNums = andify(_.1sNumber, isEven};

evenNums(1,2);
//=> false

evenNums(2,4,6,8);
//=> true

evenNums(2,4,6,8,9);
//=> false
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function orify(/* preds */) {
var preds = _.toArray(arguments);

return function(/* args */) {
var args = _.toArray(arquments);

var something = function(ps, truth) {
if (_.1sEmpty(ps))
return truth;
else
return _.some(args, _.first(ps))
|| something(_.rest(ps), truth);
};

return something(preds, false);
¥
}
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var zero0rQdd = orify(is0dd, zero);

zero0rodd();
//=> false

zero0rodd(0,2,4,6);
//=> true

zero0rodd(2,4,6);
//=> falce
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function evenSteven(n) {
if (n === 0)
return true;
else
return oddJohn{Math.abs(n) - 1);
}

function oddJohn{n) {
if (n === 0)
return false;
else
return evenSteven(Math.abs(n) - 1);
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unzip{_.zip([1,2,3],[4,5,6]));
//=> [[1,2,37,74,5,6]7
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nexts(influences, 'Lisp');
//=> ["Smalltalk" "Scheme"]
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function depthSearch(graph, nodes, seen) {
if (_.isEmpty(nodes)) return rev(seen);

var node = _.first(nodes);
var more = _.rest(nodes);

if (_.contains(seen, node))
return depthSearch(graph, more, seen);
else
return depthSearch{graph,
cat(nexts{graph, node), more),
construct{node, seen));
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depthSearch{influences, ['Lisp'[, []);
//=> ["Lisp", "Smalltalk", "Self", "Lua", "JavaScript", "Scheme"]

depthSearch{influences, ['Smalltalk', 'Self'], [1);
//=> ["Smalltalk”, "Self", "Lua", "JavaScript"]
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var influences = [
['Lisp', 'Smalltalk'],
['Lisp', 'Scheme'],
['Smalltalk', 'Self'],
['Scheme', 'JavaScript'],
['Scheme', 'Lua'],
['Self', 'Lua'l,
['self', 'JavaScript']];
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function nexts(graph, node) {
if ( .isEmpty(graph)) return [];
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var pair = _.first{graph);
var from = _.first(pair);
var to = second(pair);

var more = _.rest{graph);

if (_.isEqual{node, from))

return construct(to, nexts(more, node));
else

return nexts(more, node);
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areaOfACircle(3);
//=> NaN
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function generateRandomCharacter()} {
return rand(26).toString(36);
}

function generateString(charGen, len) {
return repeatedly(len, charGen).join('"');

}
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generateString(generateRandomCharacter, 20};
//=> "21fhiod45n2nfnpbf7m7e"
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Hlog
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var composedRandomString = partiall(generateString, generateRandomCharacter);

composedRandomString(10);
//=> "1180b1i1ic"
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describe(”_.map", function() {
it(“should return an array made from...”, function(){
expect(.map([1,2,3], sqr)).toEqual{[1, 4, 9]);
5K
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)i
{
expect(_.map([1,2,3], sqr)).toEqual([1, 4, 9]);
;i
1y
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Pl = 3.14;

function areaOfACircle(radius) {
return PI * sqr(radius);

}

areaOfACircle(3);
//=> 28.26
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// ... some code
PI = "Magnum";

// ... more code
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describe("generateString”, function{) {
var result = generateString(always("a"), 10);
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influencedWithStrategy(preDepth, 'Lisp', influences);
//=> ["Smalltalk", "Scheme"]

influenced(influences, 'Lisp'});
//=>"Smalltalk"”, "Scheme’]
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Log Level

Results

Submitted Log Name: org.apache hadoop hbase
Log Class: org.apache.commons Jogging.impl.Log4JLogger
Eifective level: DEBUG.

Get / Set
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Hadoop. 2011
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var rand = partiall( .random, 1);
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rand(1@);
/1= 7

repeatedly(10, partiali{rand, 10));
//=> [2, 6, 6, 7, 7, 4, 4, 19, 8, 5]

_.take(repeatedly(100, partiali{rand, 10)), 5);
//=> [9, 6, 6, 4, 6]
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le
+getSplits(): InputSplit(0..*] +getSplits(): TableSplit[0..*]
-+createRecordReader():RecordReader -+createRecordheader(): TableRecordReader
Tablespi Tablenputformat |--3{ TableRecordReader
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function randString(len) {
var asciil = repeatedly(len, partiali(rand, 26));
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urls,

function(data) { alert("Got some data") },

function(data) { console.log("all failed") });
//=> "go"
// (console after 2 seconds) try: http://dsfafgs
// (console after 2 seconds) try: http://sghjgsj
// (console after 2 seconds) try: _.html

// an alert box pops up with 'Got some data' (on

.com
Jbiz

my computer)
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var groupFrom = curry2(_.groupBy)(_.first);
var groupTo = curry2( .groupBy)(second):





OEBPS/Image01315.jpg
groupFrom(influences});

//=> {Lisp:[["Lisp", "Smalltalk"], ["Lisp”, "Scheme”]],

// Smalltalk:[["Smalltalk”, "Self"]],

// Scheme: [["Scheme", "JavaScript"], ["Scheme", "Lua"}],
// Self:[["Self", "Lua"], ["Self”", "JavaScript”"]]}

groupTo(influences);

//=> {Smalltalk:{["Lisp”, "Smalltalk"}],

// Scheme: [["Lisp”, "Scheme"]],

// Self:[["Smalltalk”, "Self"]],

// JavaScript:[["Scheme”, "JavaScript"], ["Self", "JavaScript"]],
// Lua: [ ["Scheme”, "Lua"], ["Self”, "Lua"]]}
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function influenced(graph, node) {
return _.map{groupFrom(graph)[node], second);

1
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return _.map(asciil, function(n) {
return n.toString(36);
1) .doin("');
}
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randString(@);
JJ=>

randString(1);
/= "f"

randString(10);
//=> "k52k7bae8p"
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OutputFormat TableOutputformat
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de:z;}ﬁe({randstring", function() {

uilds a stri
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);





OEBPS/Image01306.jpg
function genTake(n, gen) {
var doTake = function(x, g, ret) {

if (x === 0)
return ret;
else

return partial(doTake, x-1, genTail(g), cat(ret, genHead(g)));
b

return trampoline(doTake, n, gen, [1);

1





OEBPS/Image01307.jpg
genTake(10, ints);
// (console) forced x 10
//=> [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]

genTake(100, ints);
// (console) forced x 160
//=> [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, ..., 98, 99]

genTake (1000, ints);
// (console) forced x 1000
//=> Array[16600]

genTake (10000, ints);

// (console) forced x 10000
// wait a second

//=> Array[10000]

genTake(100000, ints);

// (console) forced x 100000
// walt a minute

//=> Array[1060600]
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genTake(1000000, ints});

// (console) forced x 1000660
// wait an hour

//=> Array[1000000]





OEBPS/Image01309.jpg
genTake(10, ints);
// (console) forced x 10
Ji=> T@, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
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genHead(1nts);
//=> &

genTail{ints):
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// (console) forced
//=> {head: 1, tail: function}
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genTail(genTaill(ints));

// (console) forced

// (console) forced

//=> {head: 2, tail: function}
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setTimeout(function() { console,log("hi")} }, 2000};
//=> returns some value right away

// ... about 2 seconds later

// hi
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function asyncGetAny(interval, urls, onsuccess, onfailure} {
var n = urls.length;

var looper = function(i) {
setTimeout(function() {
if (1 >=n) {
onfailure("failed");
return;

}

$.get(urls[i], onsuccess)
.always(function() { console.log("try: " + urls[i]) })
.fail(function() {
Tlooper(i + 1);
bs
}, interval);

}

Tlooper(0);
return "go";

1
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var urls = [ 'http://dsfgfgs.com’, 'http://sghjgsj.biz’', '_.html", "foo.txt'];

asyncGetAny (2000,
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trampoline(evenOline, 200000000 );
// wait a few seconds
//=> true
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function isEvenSafe(n) 1
if (n === 0)
return true;
else
return trampoline(partiali(oddOline, Math.abs(n) - 1));
}

function isOddSafe(n) {
if (n === 0)
return false;
else
return trampoline(partiali(evenQline, Math.abs(n) - 1));
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150ddSate(2000001);
//=>true

isEvenSafe(2000001);
//=> false
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_.take(cycle(20, [1,2,3]), 11);
//=> f1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 1, 2]
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function trampoline(fun /*, args */) {
var result = fun.apply(fun, _.rest(arguments));
while (_.isFunction(result)) {
result = result();

}

return result;

}
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trampoline(oddQline, 3);
//=> true

trampoline(evenOline, 200000);
//=> true

trampoline(oddOline, 300000);
//=> false
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thead: aValue, tail: 7?77}
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function generator(seed, current, step) {
return {
head: current(seed),
tail: function() {
console.log("forced");
return generator(step(seed), current, step);
}
¥
}
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function genHead{gen) { return gen.head ;
function genTail{gen) { return gen.tail() }
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var ints = generator(0, .ildentity, function(n) { return n+l1 }};
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>>> import time
>>> dset = f.create_dataset('mydata', (100,), dtype=dt)
>>> dset["time", 0] = time.time()
>>> dset["sensor", 0] = ((1,2), (3,4))
>>> out = dset[0]
>>> out
(1368217143, [[1.0, 2.0], [3.0, 4.0]1])
>>> out["sensor"
array([[ 1., 2.1,
[ 3., 4.]], dtype=float32)
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User Story Risks
Create environments
Identify Endpoints

Create 1024 x 768 view of
homepage (for older laptops
and Ipad 1and 2s)

Create 2048 x 1536 view of
homepage (for Ipad 3 and
up)

Create 768 x 1024 view of
homepage (for iPad minis)
Create 2560 x 1440 view of
homepage (for laptops)
Create 640 x 1136 view of
homepage (for iPhone 5)

Dependencies

TS
1sprint
1sprint

1sprint

1sprint
1sprint
1sprint

1sprint
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>>> dt = np.dtype('V200")
>>> a = np.zeros((10,), dtype=dt) # 10 elements each 200 bytes long
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>>> a3 = np.zeros((100,), dtype=dt)
>>> 3.dtype

dtype('float32')

>>> 3.shape

(100, 2, 2)
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>>> dt_timestamp = np.dtype('uint64’)
>>> dt_sensor = np.dtype('(2,2)f")
>>> dt = np.dtype([ ('time', dt timestamp), ('sensor', dt sensor) ])
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[ Week 1 I Week 2 I Week 3 I Week 4.

[ SprintA i Sprint B
Create environments Create 640 x 1136 view of homepage (for iPhone 5s)
Identify Endpoints Create 768 x 1024 view of homepage (for iPad minis)
Create environments for internal WebPageTest instance  Create 1024 x 768 view of homepage (for older laptops and Ipad 1 and 2s)
‘Set up and configure internal WebPageTest instance Integrate SLA check into Cl workfiow
[ Week 5 I Week 6 I Week 7 Week 8
Sprint C

|
Create 2048 x 1536 view of homepage (for Ipad 3 and up)
Create 2560 x 1440 view of homepage (for laptops)
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>>>

>>>

>>>

>>>

binary_blob = b"A\x00B\x00" # Try storing this directly! It won't work.
obj.attrs["name"] = np.void(binary blob) # "Void" type maps to HDF5 opaque
out = obj.attrs["name"

binary blob = out.tostring()
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User Story Risks
Create environments
Identify Endpoints

Create 1024 x 768 view of
homepage (for older laptops
and Ipad 1 and 2s)

Create 2048 x 1536 view of
homepage (for Ipad 3 and
up)

Create 768 x 1024 view of
homepage (for iPad minis)
Create 2560 x 1440 view of
homepage (for laptops)
Create 640 x 1136 view of
homepage (for iPhone 55)
Create environments for
internal WebPageTest
instance

Set up and configure internal
WebPageTest instance
Integrate SLA check into CI
workflow

Dependencies

TS
1sprint
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>>> dset = f.create_dataset('opaque', (10,), dtype=dt)
>>> dset.dtype
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dtype('|V200"')
>>> dset.shape
(10,)
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>>> dset = f.create_dataset('array', (100,), dtype=dt)
>>> dset.dtype

dtype(('float32',(2, 2)))

>>> dset.shape

(100,)
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>>> out = dset|0]
>>> out
array([[ 0., 0.],
[ 0., 0.]], dtype=float32)
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>>> dt = np.dtype('(2,2)f")
>>> dt
dtype(('float32',(2, 2)))
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>>> i1sinstance(grpl.ref, h5py.Reference)
True
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>>> out = grp2|grpl.ref]
>>> out == grpl
True
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>>> grpl.ref
<HDF5 object reference>
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>>> out = f[grpl.ref]
>>> out == grpl
True
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>>> with h5py.File('anotherfile.hdf5"','w') as f2:
out= f2[grpl.ref]
ValueError: unable dereference object
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[ T —
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& Download Client Code . Create an API Key.
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>>> grpl.attrs| 'dataset’' | = dset.name
>>> grpl.attrs['dataset']

u'/mydata’

>>> out = f[grpl.attrs['dataset']]
>>> out == dset

True
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>>> datetime.datetime.now().isoformat()
'2013-08-26T14:30:02.633000"
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>>>

>>>

>>>

>>>

t = h5py.File( 'refs_demo.hdf5","'w")

grpl
grp2
dset

f.create_group('groupl')
f.create_group('group2')
f.create dataset('mydata', shape=(100,))
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>>> timestamp = np.dtype('u8')
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>>> import time, datetime
>>> time.time()
1377548506 .627
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>>> out = dset|"temp", "pressure”]

>>> out.shape

(100,)

>>> out.dtype

dtype([('temp', '<f8'), ('pressure', '<f8')])
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>>> dset = f.create_dataset('vlen_unicode', (100,), dtype=dt)
>>> dset[0] = "Hello"

>>> dset[1] = u"Accent: \u©OE9"

>>> dset[0]

u'Hello'

>>> dset[1]





OEBPS/Image00697.gif
u'Accent: \xe9'
>>> print dset[1]
Accent: é
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>>> h5py.special dtype(vlen=bytes)
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>>> dt = h5py.special _dtype(vlen=unicode)
>>> dt
dtype(('[|04', [(({'type': <type 'unicode'>}, 'vlen'), '|04')]))
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>>> out = a|0]
>>> out

(0.0, 0.0, 0.0)
>>> out["temp"]
0.0
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>>> dset = f.create dataset("compound", (100,), dtype=dt)
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>>> dt = np.dtype(|("temp", np.float), ("pressure"”, np.float), ("wind", np.float)])
>>> a = np.zeros((100,), dtype=dt)
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>>> out = af "temp" |
>>> out.shape
(100,)

>>> out.dtype
dtype('floatéd')
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>>> h5py.special dtype(vlen=str)
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>>> mapping = {"RED": O, "GREEN": 1, "BLUE": 2
>>> dt = h5py.special dtype( enum=(np.int8, mapping) )
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>>> dset = f.create_dataset('enum', (100,), dtype=dt)
>>> dset[0]
0]
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>>> dset = f.create dataset('single complex', (100,), dtype='c8')
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Opened "test.hdf5" with sec2 driver.

/ Group
Location: 1:96
Links: 1
/single_complex Dataset {100/100}
Location: 1:800
Links: 1
Storage: 800 logical bytes, 0 allocated bytes
Type: struct {
"r" +0 native float
" +4 native float

1 8 bytes
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>>> with h5py.File('bool.hdf5','w') as f:
f.create dataset('bool', (100,), dtype=np.bool)
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Opened "bool.haf5" with sec2 driver.

/ Group
Location: 1:96
Links: 1
/bool Dataset {100/100}
Location: 1:800
Links: 1
Storage: 100 logical bytes, 0 allocated bytes
Type: enum native signed char {
FALSE =0
TRUE =1
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Pl

plitSize_num_ops
hbase.master.splitTime_avg_time
hbase master.splitTime_num_ops
hbase regionserver.blockCacheCount
hbase regionserver.blockCachegvictedCount
hbase regionserver.blockCacheFree
hbase.regionserver.blockCacheHitCachingRatio
hbase regionserver.blockCacheHitCount
hbase regionserver.blockCacheHitRatio
hbase regionserver.blockCacheMissCount
hbase regionserver.blockCachesize
hbase regionserver.compactionQueuesize
hbase.regionserver.compactionSize_avg_time
hbase.regionserver.compactionsize_num_ops
hbase.regionserver.compactionTime_avg_time
hbase.regionserver.compactionTime_num_ops
hbase.regionserver.flushQueueSize
hbase.regionserver. flushize_avg_time
hbase.regionserver.flushSize_num_ops
hbase.regionserver.flushTime_avg_time
hbase.regionserver.flushTime_num_ops.
hbase.regionserver.fsReadLatency_avg_time
hbase.regionserver.fsReadLatency_num_ops
hbase.regionserver.fsSyncLatency_avg_time
hbase.regionserver.fsSyncLatency_num_ops
hbase.regionserver.fsWriteLatency_avg_time
hbase.regionserver.fsWriteLatency_num_ops
hbase.regionserver.memstoreSizeM8
hbase.regionserver.readRequestsCount

¢ hbase.regionserver.regions
hbase.regionserver.requests
hbase.regionserver.storefleindexSizeM8
hbase.regionserver.storefiles
hbase.regionserver.stores
hbase.regionserver. writeRequestsCount
jvm.metrics.gcCount
Jvm.metrics.gcTimeMills
jvm.metrics logError
Jvm.metrics logFatal
Jvm.metrics loginfo
Jvm.metrics.logWarn
Jvm.metrics. memHeapCommittedM
Jvm.metrics. memHeapUsedM
Jvm.metrics. memNonHeapCommittedM
Jvm.metrics. memNonHeapUsedM
Jvm.metrics threadsBlocked
Jvm.metrics.threadsNew
Jvm.metrics threadsRunnable
Jvm.metrics threadsTerminated
Jvm.metrics threadsTimedWaiting
Jvm.metrics threadsWaiting
Inad fftaan
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>>> dset[0].dtype
dtype('int8')
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>>> dset|[0] = 100
>>> dset[0]
100
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New Connection

O Local Process:

Name o
org.apache hadoop. mapred.TaskTracker 65023 [
org ruby.Main /projects opensource/hbase-run.. 77660
org.apache zockeeper.servr.quorum.QuorumPee. . 1922
org.apache hadoop.hfs.server datanode.DataNode 64817
org.apache hadoop.hdfs.server namenode.Secon.. 64894 }:

org.apache hadoop. mapred JobTracker 64947

® Remote Process:

[senviceimxrmis/ 1 ind/rmi/ /12700110102 mxrmi |

Usage: <hostrame> <port> OR serice)jme <protocol> <sap>

Username: Password:
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>>> out = dset|"temp"”, 90:100 |
>>> out.shape

(10,)

>>> out.dtype

dtype('floatéd')
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>>> out[...] = 98.6
>>> dset["temp", 90:100] = out
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>>> dt = np.dtype("S10") # 10-character byte string

>>> dset = f.create_dataset('fixed_string', (100,), dtype=dt)
>>> dset[0] = "Hello"

>>> dset[0]

"Hello'
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natveNth{{}, 1)};
//=> undefined
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>>> dset = f.create dataset('half float', (100,100,100), dtype=np.floatl6)
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>>> 4
>>> 4

dset|...]
a.astype(np.float32)
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var letters = |"'a’, 'b’,

letters[1];
Jjes h
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function naiveNth(a, index) {
return a[index];

1
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natveNth(letters, 1);
//=> "H"
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Opened "November_ Run3.haf5" with sec2 driver.

/ Group
Attribute: timestamp scalar
Type: native long long

Data* 1352843341201
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Attribute:

version_number scalar

Type: native int
Data:
Location: 1:96
Links: 1
/0 Group
Attribute: experiment_name scalar
Type: 5-byte null-terminated ASCII string
Data: "Run3”
Attribute: id_dust_event scalar
Type: native long long
Data: 210790
Attribute: mass scalar
Type: native float
Data: 3.81768e-17
Attribute: velocity scalar
Type: native float
Data: 9646.3
Location: 1:11637136
Links: 1
/0/first_detector Dataset {100000/100000}
Attribute: dt scalar
Type: native float
Data: 2e-08
Location: 1:16848056
Links: 1
Storage: 400000 logical bytes, 400000 allocated bytes, 100.00% utilization
Type: native float
/8/second_detector Dataset {100000/100000}
Attribute: dt scalar
Type: native float
Data: 2e-08
Location: 1:16449216
Links: 1
Storage: 400000 logical bytes, 400000 allocated bytes, 100.00% utilization
Type: native float
/0/third_detector Dataset {100000/100000}
Attribute: dt scalar
Type: native float
Data: 2e-08
Location: 1:16449616
Links: 1
Storage: 400000 logical bytes, 400000 allocated bytes, 100.00% utilization
Type: native float

/1

Group
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>>> dset.attrs.modify( ' 'two_byte int', 40000)
>>> dset.attrs['two_byte int']
32767
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from some_science_package import charge_estimator
def update_particle_group(grp):

# Retrieve waveform data
first_det = grp['first_detector'][...]
second_det = grp['second_detector'][...]

# Retrieve time scaling data
dt = grp['first_detector'].attrs['dt']

# Peform charge estimation
charge = charge_estimator(first_det, second_det, interval=dt)

# Write charge to file
grp.attrs['charge'] = charge
print "For group %s, got charge %.2g9" % (grp.name, charge)

>>> for grp in f.itervalues():
update_particle_group(grp)
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>>> f= hSpy.File("typesdemo.h df5")

>>> dset = f.create_dataset('smallint', (10,), dtype=np.int8
>>> dset[0] = 300

>>> dset[0]

127

>>> a = np.zeros((10,), dtype=np.int8)

>>> a[0] = 300

>>> a[0]

_44
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import pyplot as p
f = h5py.File("November_Run3.hdf5",'r"')
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# Retrieve HDF5 dataset
first_detector = f['/0/first_detector']

# Make a properly scaled time axis
x_axis = np.arange(len(first_detector))*first_detector.attrs['dt']

# Plot the result
p.plot(x_axis, first_detector[...])
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parseAge("42");
// (console) Attempting to parse an age
//=> 42

parseAge(42);
// Error: Expecting a string

parseAge("frob");

// (console) Attempting to parse an age
// (console) Could not parse age: frob
//=> B
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function fail{thing) {
throw new Error{thing);

}

function warn(thing) {
console.log(["WARNING:", thing].join{(' '));
}

function note(thing) {
console.log(["NOTE:", thing].join(" '));
}
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>>> dset[0:2]
array([Hello, Hello2], dtype=object)
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>>> out = dset|0:1]
>>> out.dtype
dtype('object')
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decorated
html
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function parseAge{age) {
if (!_.isString(age)) throw new Error("Expecting a string");
var a;

console.log("Attempting to parse an age");

a = parselnt{age, 10);
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if (_.1sNaN(a)) {
console.log(["Could not parse age:", age].join{' '));
a=0;

}

return a;
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# Read first 5 lines from file

# Ed M. 4/3/12: Increased max line size from 100 to 256 per issue #344

# Ed M. 5/1/12: Increased to 1000 per issue #345

# Ed M. 6/2/12: Fixed.

# TODO: mysterious crashes with MemoryError when many threads running (#346)

a = np.empty((5,), dtype='5100000")
for idx in xrange(5):
al[idx] = textfile.readline()
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>>> dt = h5py.special _dtype(vlen=str)
>>> dt
dtype(('[|04', [(({'type': <type 'str'>}, 'vlen'), '|104')]))
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>>> dset| 0] = "thisstringhasmorethanlOcharacters’
>>> dset[0]
"thisstring'
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>>> dt = np.dtype('S3"')
>>> g = np.array( [ "a", "ab", "abc", "abcd" ], dtype=dt)
>>> 4d
array(['a', 'ab', 'abc', 'abc'],
dtype='|S3"')
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>>> dset|[0] = "Hello"
>>> dset[1] = np.string_("Hello2")
>>> dset[3] = "X"*10000
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>>> out = dest[0]
>>> type(out)
str
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>>> dt.kind
|O|
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>>> dset = f.create dataset('vlen dataset', (100,), dtype=dt).
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return a;

1
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parseAge{"frob”);
// (console) NUT,
E: Attempting to
parse an
// (console) WARNING: Could not parse C’ge'aj!;le"Ob

J/=> 0
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function note() {}
function warn(str) {

alert("That doesn't look like a valid age");
1

parseAge("frob");
// (alert box) That doesn't look like a valid age
//=> 8
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function parseAge(age) 1
if (!_.isString(age)) fail("Expecting a string");
var a;

note("Attempting to parse an age");
a = parselnt(age, 10);

if (_.isNaN(a)) {
warn{["Could not parse age:", agel.join(' '));
a = 0:
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>>> ones_dset =

>>> ones_dset][...

array([[ 1., 1.
[ 1., 1.
[ 1., 1.

[ 1.
[ 1., 1.
[ 1

fldset.attrs| 'ones' ||

]
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function splat(fun} {
return function(array) {
return fun.apply(null, array);
b
}

var addArrayElements = splat(function(x, y) { return x + y });

addArrayElements([1, 2]);
//=> 3
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>>> dset.attrs| 'title fixed'] = np.string ("Another title")
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function unsplat(fun) {
return function() {
return fun.call(null, _.toArray(arguments));

b
}

var joinElements = unsplat(function(array) { return array.join(' ') });

joinElements(1, 2);
Jj=> "1 2"
joinElements('-', '$', '/', "1, i),

Djes 1§ )1 et
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>>> dset.attrs| 'ones' |
KeyError: "can't open attribute (Attribute: Can't open object)"
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>>> ones_dset = f.create_dataset('ones _data', data=np.ones((100,100)))
>>> dset.attrs['ones'] = ones_dset.ref

>>> dset.attrs['ones']

<HDF5 object reference>
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_.times(4, function() { console.log("Major") });

// (console) Major
// (console) Major
// (console) Major
// (console) Major
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>>> dset.attrs| 'Yet another title'] = u'String with accent (\uGOE9)'
>>> f,flush()
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var underscore = _.noConflict();

underscore.times(4, function() { console.log("Major") });
// (console) Major

// (console) Major

// (console) Major
// (console) Major

7/=> Whatever you originally bound to
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1, 2, 3].forEach(alert);

// alert box with "1" pops up
// alert box with "2" pops up
// alert box with "3" pops up
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>>> f,flush()
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np.ones((100,))

>>> dset.attrs['ones’]
>>> dset.attrs['ones']

array([
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>>> dset.attrs| 'ones'] = np.ones((100, 100))
ValueError: unable to create attribute (Attribute: Unable to initialize object)
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S h5ls -vlr attrsdemo.hdf5
Opened "attrsdemo.hdf5" with sec2 driver.

/ Group
Location: 1:96
Links: 1
/dataset Dataset {100/100}
Attribute: run_1id scalar
Type: native int
Data: 144
Attribute: sample_rate scalar
Type: native double
Data: 1e+08
Attribute: title scalar
Type: variable-length null-terminated ASCII string
Data: "Dataset from third round of experiments”
Location: 1:800
Links: 1

Storage: 400 logical bytes, 0 allocated bytes
Type: native float
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>>> Np.array(144).dtype
dtype('int32"')
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ScrollPanel
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Storage: 400 logical bytes, 0 allocated bytes
Type: native float
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>>> dset.attrs.modify('two_byte int', 33)
>>> dset.attrs['two_byte int']
33
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>>> dt = h5py.special _dtype(vlen=str)

>>> dset.attrs.create('more_strings', ["Hello", "Another string"], dtype=dt)
>>> dset.attrs['more_strings']

array([Hello, Another string], dtype=object)
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$ h5Lls -vlr attrs_create.haf5
Opened "attrs _create.hdf5" with sec2 driver.

/

Location:
Links:
/dataset

Attribute:

Type:
Data:

Attribute:

Type:
Data:

Attribute:

Type:

Data:
Location:
Links:

Group
1:96
1
Dataset {100/100}
more_strings {2}
variable-length null-terminated ASCII string
"Hello", "Another string"
strings {2}
14-byte null-padded ASCII string
"Hello" '\00O' repeats 8 times, "Another string"
two_byte_int scalar
native short
190
1:800
1
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) Hadoop cluster prod-analy | (%) Hadoop NameNode hadoop

€ 9 C fi © 10.20.195.236:50070/dfsclusterhealth.jsp

Cluster ' prod-analytics '

Cluster Summary

Total Files And Directories : 5

Configured Capacity 14049 GB
DFS Used 1605 GB
Non DFS Used :13.88GB
DFS Remaining 12056 GB
DFS Used% 114.93%
DFS Remaining% 150.78%
Namenodes

Number of namenodes : 2

Blockpool Files And Missing Live Datanode | Dead Datanode
NameNode Used Directories Blocks Blocks (Decommissioned) | (Decommissioned)

hadoop-fed02 | 403 GB 3 32 0 20 00

hadoop-fed0l | 202 GB 2 16 0 20 (10
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S h5ls -vlr attrsdemo.hdf5/dataset
Opened "attrsdemo.hdf5" with sec2 driver.

dataset Dataset {100/100}
Attribute: Yet\ another\ title scalar
Type: variable-length null-terminated UTF-8 string
Data: "String with accent (\37777777703\37777777651)"
Attribute: ones scalar
Type: object reference
Data: DATASET-1:70568
Attribute: run_1id scalar
Type: native int
Data: 144
Attribute: sample_rate scalar
Type: native double
Data: 1e+08
Attribute: title scalar
Type: variable-length null-terminated ASCII string
Data: "Dataset from third round of experiments"
Attribute: title_fixed scalar
Type: 13-byte null-padded ASCII string

Data: "Another title"
Location: 1:800
Links: 1
Storage: 400 logical bytes, 0 allocated bytes
Type: native float
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>>> dset.attrs| 'object'] = {}
TypeError: Object dtype dtype('object') has no native HDF5 equivalent
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$ h5ls -vlr attrs_create.hdf5
Opened "attrs_create.hdf5" with sec2 driver.

/ Group
Location: 1:96
Links: 1
/dataset Dataset {100/100}
Attribute: two_byte int scalar
Type: native short
Data: 190
Location: 1:800
Links: 1

Storage: 400 logical bytes, 0 allocated bytes
Type: native float
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>>> dset.attrs| 'strings’'] = | "Hello", "Another string"]
>>> dset.attrs['strings']
array([ 'Hello', 'Another string'],

dtype='|S14")
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>>> import pickle

>>> pickled_object = pickle.dumps({'key': 42}, protocol=0)
>>> pickled_object

"(dpO\nS'key'\np1\nI42\ns."

>>> dset.attrs['object'] = pickled_object

>>> obj = pickle.loads(dset.attrs['object'])

>>> obj

{'key': 42}
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>>>
>>>
>>>
>>
190

>>

v

v

f = hSpy.File('attrs_create.hdf5','w')

dset = f.create_dataset('dataset', (100,))
dset.attrs.create('two_byte_int', 190, dtype='i2')
dset.attrs['two_byte_int']

f.flush()
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How does it work?

WURFLs is a JavaScript file that provides information
about the device that is accesing your page. Whether it is a
desktop browser, a tablet, a mobile phone, a smart TV,
game console or someone with his wristwatch.

Those familiar with WURFL will recognize the venerable
Server-Side Device Detection solution, but, at the same
time, they will be pleased to discover that there is no need
to mess with PHP, Java or NET code this time. All you need
to do is adding the following script to your page

<script type='text/javascript'

src="//warfl.io/wurfl.js"></script>

You can use this information to fine-tune the user
experience with Javascript. In fact, this very page is using
WURFLjs and the UX is being optimized depending on what
web enabled device you are using to visitit.
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@ Destination Select - Buildingfesting software projects continuously, justike.

CruiseControl or DamageControl. In a nutshell, Jenkins provides

SinssionvEe an easy-to-use so-called continuous integration system, making it
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For example, wih cron, all you receive is requiar e-mails that

ure the output, and itis up o you to look atthem diigenty and
nolice when it broke. Jenkins keeps those oulputs and makes it
easy for you t notice when something is wrong

For on Cl see httpiiwww. com
continuousintegration.htmi

Go Back






OEBPS/Image00265.jpg
— ol pouuiag
L—async
LICENSE
READHE .md
component..json
b
ik






OEBPS/Image00266.jpg
HQSML-126488: HP_ResponsiveDesign tbarked06$ phantomjs iphoneStest.js
<7xml version="1.8" encoding="utf-8"7>

<testsuite tests="2">

<testcase classname="rendertine" name="Time to Render">
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<failure type="fail™> threshold: 1099 result: 1586775 </failure>
</testcase>

</testsuite>
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©) Build a maven2/3 project

Build a maven /3 project. Jenkins takes advantage of your POM files and drastically
reduces the configuration.

() Build multi-configuration project
Suitable for projects that need a large number of different configurations, such as
testing on muliple environments, platform-specific bulds, etc.
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$ phantomjs yslow.3s --help

Usage: phantomjs [phantomjs options] yslow.js [yslow options] [url ...]

‘PhantonJs Options:
http://y.ahoo. it/phantomjs/options
¥slow Options:

-n, output usage information
v, output the version number
-1, —-info <info> specify the information to display/log (basic|grade|
-format <format>  specify the output results format (json|xml|plain|tap||
—-ruleset <ruleset> specify the YSlow performance ruleset to be used (yde:
--beacon <url> specify an URL to log the results
—-aict include dictionary of results fields
-verbose output beacon response information
--threshold <score> for test formats, the threshold to test scores ([0-100
e.g.t =t B or -t 75 or -t '{"overall’: "B, "ycdn: "
--ua "<user agent>" specify the user agent string sent to server when the
-vp, --viewport <Wxi>  specify page viewport size WxY, where W = width and B
-ch, --headers <JSON>  specify custom request headers, e.g.: -ch '{*Cookie":
-c, --console <level>  output page console messages (0: none, 1: message, 2:
——cdns "<list>" specify coma separated list of additional CDNs

http://yslow.org
-1 grade ~f xml www.yahoo.COm Ww.CTn.Com Www.nytimes.com
yslow.3s —-info all —-format plain --ua "MSIE 9.0" http://yslow.org
yslow.js -i basic --rulseset yslowl -d http://yslow.org
yslow.3s -1 grade -b http://www.showslow.com/beacon/yslow/ ~v yslow.
load-plugins=yes yslow.js ~vp B00x600 http://www.yahoo.com
-1 grade -f tap -t 85 http://yslow.org
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rev(_.rest(_.inittial(_.compact(|2, 3, null, 1, 42, false]))));

//=> [1, 3]





OEBPS/Image01447.gif
function pipeline(seed /*, args */) {
return _.reduce(_ .rest(arguments),
function(l,r) { return r(1l); },
seed);
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pipeline();
//=> undefined

pipeline(42);
//=> 42

pipeline(42, function(n) { return -n });

//=> -42
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pipeline(|[2, 3, null, 1, 42, false|
, _.compact
, _.initial
, _.rest
, Tev);

//=> [1, 3]
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function negativeFifth(a) {
return pipeline(a
, fifth
, function(n) { return -n });

}

negativeFifth([1,2,3,4,5,6,7,8,9]);
//=> -5
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function firstEditions(table) {
return pipeline(table
, function(t) { return as(t, {ed: 'edition'}) }
, function(t) { return project(t, ['title', 'edition', 'isbn']) }
, function(t) { return restrict(t, function(book) {
return book.edition === 1;
1)
3)s
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Longing.promise().done(note);
// NOTE: <3
//=> <the promise itself>
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function go() {
var d = $.Deferred();

$.when("")
.then(function() {
setTimeout(function() {
console.log("sub-task 1");
}, 5000)
})
.then(function() {
setTimeout(function() {
console.log("sub-task 2");
}, 10000)
1
.then(function() {
setTimeout(function() {
d.resolve("done done done done");
}, 15000)
1

return d.promise();
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var yearning = go().done{(note);
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yearning.state();
//=> "pending"
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Longing.promise( )}.state();
//=> "pending"
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longing.resolve("<3");

longing.promise().state();
//=> "resolved”
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// (console) sub-task 1
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yearning.state();
//=> "pending"
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// (console) sub-task 2
// ... ~5 seconds later

// NOTE: done done done done
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yearning.state();
//=> "resolved”
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stackAction([]);

//=> [f1], [2, 1], 2]
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pipeline(
[]
, stackAction
, _.chain)
.each(function(elem) {
console.log(polyToString(elem))

s

// (console) [[1], // the stack after push(1)
// (console) [2, 1], // the stack after push(2)
// (console) 2] // the result of pop([2, 1])
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function deferredSort(ary) {
return lazyChain(ary).invoke('sort');

1
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var deferredSorts = _.map([[2,1,3], [7,7.1], [@,9,5]], deferredSort);

//=> [<thunk>, <thunk>, <thunk>]
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function force(thunk) {
return thunk.force();

1
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function lazyChain(obj) 1
var calls = [];

return {
invoke: function(methodName /* args */) {
var args = .rest(arguments);
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calls.push(function(target) {
var meth = target[methodName];

return meth.apply(target, args);
})s

return this;

3,

force: function() {
return _.reduce(calls, function(ret, thunk) {

return thunk(ret);

}, obj);

}

}s
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var lLazyOp = lazyChain(|2,1,3])
.invoke('concat', [7,7,8,9,0])
.invoke('sort');

lazyOp.force();
//=>fe, 1, 2, 3, 7, 7, 8, 9]
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function mNeg() {
return function(state) {
return {answer: -state, state: -state};
}
1





OEBPS/Image01474.gif
var negativeSqrAction = actions(|[mSqr(), mNote(), mNeg()],
function( , state) {
return state;

IDE





OEBPS/Image01479.jpg
negativeSqrAction(100);
// NOTE: 10000
//=> -10000
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OEBPS/Image01482.gif
var stackAction = actions(]|
push(1),
push(2),
pop()
]’
function(values, state) {
return values;

IDE





OEBPS/Image01475.jpg
negativeSqrAction(9);
// NOTE: 81
//=> -81





OEBPS/Image01476.gif
function lift(answerFun, stateFun) {
return function(/* args */) {
var args = _.toArray(arguments);

return function(state) {
var ans = answerFun.apply(null, construct(state, args));
var s = stateFun ? stateFun(state) : ans;

return {answer: ans, state: s};
s
}s
1





OEBPS/Image01477.gif
var mSqr2
var mNote2
var mNegz2

lift(sqr);
lift(note, _.identity);
lift(function(n) { return -n }):
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var negativeSqrAction2 = actions([mSqr2(), mNote2(), mNeg2()|],
function( , state) {
return state;

1)
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{values: |42, 1764, undefined, -1764]}





OEBPS/Image01468.gif
var intermediate = _.reduce(acts, function (stateObj, action) {
var result = action(stateObj.state);
var values = cat(stateObj.values, [result.answer]);

return { values: values, state: result.state };
}, init);
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var keep = _.filter(intermediate.values, existy);

return done(keep, intermediate.state);
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function mSqr() {
return function(state) {
var ans = sqr(state);
return {answer: ans, state: ans};
}
1





OEBPS/Image01471.gif
var doubleSquareAction = actions(
[mSar(),
mSqr()],
function(values) {
return values;

s

doubleSquareAction(10);
//=> [100, 160000]
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OEBPS/Image01465.gif
{values: [42, 1764, undefined, -1764],
state: -1764}





OEBPS/Image01466.gif
function actions(acts, done) 1
return function (seed) {
var init = { values: [], state: seed };

var intermediate = _.reduce(acts, function (stateObj, action) {
var result = action(stateObj.state);
var values = cat(stateObj.values, [result.answer]);

return { values: values, state: result.state };
}, init);

var keep = _.filter(intermediate.values, existy);

return done(keep, intermediate.state);
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OEBPS/Image01472.gif
function mNote() {
return function(state) {
note(state);
return {answer: undefined, state: state};
}
1
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aLlFirstEditions(table};

//=> [{title: "SICP", isbn: "6262816771", edition: 1},
// {title: "Joy of Clojure", isbn: "1935182641", edition: 1}]
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[1,2,3]

new LazyChain

300,79 b
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firsteditions{library);

//=> [{title: "SICP", isbn: "6262816771", edition: 1},
// {title: "Joy of Clojure", isbn: "1935182641", edition: 1}]





OEBPS/Image01454.jpg
var RQL = {
select: curry2(project),
as: curry2(as),
where: curry2(restrict)

IR





OEBPS/Image01455.gif
function allFirstEditions(table) {
return pipeline(table
, RQL.as({ed: 'edition'})
, RQL.select(['title', 'edition', 'isbn'])
, ROL.where(function(book) {
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return book.edition === 1;

1))





OEBPS/Image01461.gif
pipeline(42
, sqr
, hote
, function(n) { return -n });

// NOTE: 1764
//=> NaN
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function negativeSqr(n) {
var s = sqr{n);
note(n);
return -s;

}

negativeSqr(42);
// NOTE: 1764
/)= -1764
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setLastName: function(ln) {
lastName = 1ln;
return this;

}s

setAge: function(a) {
age = a;
return this;

3,

toString: function() {
return [firstName, lastName, age].join(' ');
}
¥
}

createPerson()
.setFirstName("Mike")
.setLastName("Fogus")
.setAge(108)
.toString();

//=> "Mike Fogus 108"
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_.chain{library)
.pluck('title")
.sort();

/)=
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_.chain{library)
pluck{"title")
.sort()
value();

//=> ["Joy of Clojure", "SICP", "SICP"]
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var TITLE_KEY = “titel ;

// ... a whole bunch of code later

_.chain(library)
pluck(TITLE_KEY)
.sort()
value();

//=> [undefined, undefined, undefined]
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//
var errors = mapcat(function(isvalid) {
return isValid(arg) ? [] : [isValid.message];
}, validators);

/...





OEBPS/Image01404.gif
function createPerson() {

var firstName = "";
nn

var lastName = "";
var age = 0;

return {
setFirstName: function(fn) {
firstName = fn;
return this;

1,





OEBPS/Image01409.jpg
_.tap(l1,2,3], note);
;3 NOTE: 1,2,3
//=> [1, 2, 3]
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_.chatn(library)
.tap(function(o) {console.log(o)})
.pLuck(TITLE_KEY)
.sort()
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.value();

// [{title: "SICP" ...
//=> [undefined, undefined, undefined]
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.chain{library)
.pluck(TITLE_KEY)
.tap{note)
.sort()

value();

// NOTE: ,,
//=> [undefined, undefined, undefined]
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var container = contain{{name: "Lemonjon”}};

container.set({name: "Lemongrab"});
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var being = {name: "Lemonjon”};

being.name = "Lemongrab";
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var container = contain({name: "Lemonjon"});

container.update(merge, {name: "Lemongrab"});





OEBPS/Image01397.jpg
function Contailner(init) {
this._value = init;

}:
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module A

module B

module C
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aNumber .update(_.compose(megaCheckedSqr, always(0)));
// Error: arg must not be zero
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var aNumber = new Container{42);

aNumber ;
//=> { value: 42}
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Container.prototype = {
update: function(fun /*, args */) {
var args = _.rest(arguments);
var oldvalue = this._value;

this. value = fun.apply(this, construct(oldvalue, args));
return this._value;

}
}:
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var aNumber = new Container(42);

aNumber ,update{function(n) { return n + 1 });

//=> 43

aNumber ;
//=> { value: 43}
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aNumber.update{function{n, X, y, z) { returnn / X /¥y / z }, 1, 2, 3};
//=> 7.166666666666667
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var SaferQueue = function(elems) {
this._q = _.clone(elems);

}





OEBPS/Image01384.jpg
SaferQueue.prototype = 1
enqueve: function(thing) {
return new SaferQueue(cat(this._q, [thing]));
}
)





OEBPS/Image01385.jpg
var seed = [1,2,3];
var q = new SaferQueue(seed);

var q2 = qg.enqueue(36);
//=>{_q: [1, 2, 3, 36]}

seed.push(1600);

q;
//=> { q: [1, 2, 3]}
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d._q.push(-1111)};

a;
//=> { g: [1, 2, 3, -1111]}
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var enqueue = invoker( 'enqueue’, SaferQueue.prototype.enqueue);

enqueue(q, 42);
//=> { q: [1, 2, 3, 42]}





OEBPS/Image01392.jpg
module A

m&aﬂgsw_f__
‘ »a
8-

module B






OEBPS/Image01387.jpg
SaferQueue.prototype.enqueue = sqr;

q2.enqueue(42);
//=> 1764
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var q = SaferQueve([1,2,3]);

q.enqueue(32);
// TypeError: Cannot call method 'engueue' of undefined
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function queue() {
return new SaferQueue(_.toArray(arguments));

1
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var q = queue{(1,2,3);





OEBPS/Image01373.jpg
function Point(x, y)} {
this._x = x;
this._y = y;

}





OEBPS/Image01374.jpg
Point.prototype = {
withX: function(val) {
return new Point(val, this._y);
I8
withY: function(val) {
return new Point{this._x, val);
}
1.
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var p = new Point(0, 1);

p.withX(1000);
//=> { x: 1000, y: 1}
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var g2 = q.enqueue(108);
//=> { g: [1, 2, 3, 16087}
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9>
/== { g: [1, 2, 3]}
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seed,push(1000Q);

a;
//=> { q: [1, 2, 3, 10007}
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M
J/=> { x: 8, y: 1}
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{new Polnt(0, 1))
.withX(160)
.withy(-100);

//=> { x: 100, vy: -100)





OEBPS/Image01378.jpg
function Queue(elems) {
this._q = elems;

}

Queue.prototype = {
enqueue: function(thing) {
return new Queue(this. g + thing);
¥
1.





OEBPS/Image01379.jpg
var seed = |1, 2, 3];

var ¢ = new Queue(seed);

a;
//=> { gq: [1, 2, 3]}





OEBPS/Image00965.jpg
function executeltHasField(target, name) {
return doWhen(existy(target[name]), function() {
var result = _.result(target, name);
console.log([ 'The result is', result].join(' '));
return result;
b
}





OEBPS/Image00966.jpg
executeIfHasField([1,2,3], 'reverse');
// (console) The result is 3, 2, 1
//=> [3, 2, 1]

executeIfHasField({foo: 42}, 'foo');
// (console) The result is 42
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//=> 42

executeIfHasField([1,2,3], 'notHere');
//=> undefined
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Lnull, undefined, 1, 2, false|.map(existy);
//=> [false, false, true, true, true]

[null, undefined, 1, 2, false].map(truthy);
//=> [{false, false, true, true, false]
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if(condition)

return _.isFunction(doSomething) ? doSomething() : doSomething;
else

return undefined;





OEBPS/Image00964.jpg
function doWhen{cond, action) {
if(truthy(cond))
return action();
else
return undefined;
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for (var 1=0, len=array.length; 1 < len; 1++) {
doSomething(array[i]);
}
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_.each(array, function(elem) {
doSomething(array[i]);
D





OEBPS/Image00971.jpg
_.each = function(obj, iterator, context) {
// bounds checking
// check for native method
// check for length property
for (var i = 0, 1 = obj.length; i < 1; i++) {
// call the given function
}





OEBPS/Image00972.jpg
function performTask(array) {
_.each(array, function(elem) {
doSomething(array[i]);
12H
}
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OEBPS/Image00955.jpg
_.rest{peopleTable}.sort();

//=> [["Bob", 64", "blonde"],
// ["Merble”, "35", ‘'"red"]]
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function selectNames(table) {
return _.rest(_.map(table,

1

Lfirst));
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function selectAges(table) {
return _.rest(_.map(table, second))

}

function selectHairColor(table) {
return _.rest(_.map(table, function(row) {
return nth(row, 2);
ms
}

var mergeResults = .zip;





OEBPS/Image00953.jpg
var peopleTable = lame(SV("name,age,hair\nMerble,35,red\nBob,64,blonde"};

peopleTable;

//=> [["name", "age", "hair"j,
// ["Merble”, "35", ‘red"],

o ["Bob", "64",  "blonde"]]
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truthy(false);
//=> fUZSe

truthy(undefined);
//=> false

truthy(0);
//=> true

truthy('');
//=> true





OEBPS/Image00958.jpg
selectNames(peopleTable);
//=> ["Merble”, "Bob"]

selectAges(peopleTable);
//=> ["35", "64"]

selectHairColor(peopleTable);
//=> ["red", "blonde"]

mergeResults{selectNames(peopleTable), selectAges(peopleTable));
J)=> [["Merble”, "35°7, ["Bob”, "64"]]
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function existy(x) { return x != null ;};





OEBPS/Image00960.gif
existy(null);
//=> fUZSe

existy(undefined);

//=> fUZSe

existy({}.notHere);
//=> fUZSe

existy((function(){})());
//=> false

existy(0);
//=> true

existy(false);
//=> true
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function truthy(x) { return {(x !

false) && existy(x) };





OEBPS/Image00943.jpg
1f (comparelessThanOrkEqual(1,1))
console.log("less or equal");

// nothing prints





OEBPS/Image01427.gif
var deferredSort = new LazyChain([2,1,3])
.invoke('sort')
.tap(alert);

deferredSort;
//=> LazyChain





OEBPS/Image00944.jpg
if (_.contains([0@, -1], comparelessThanOrEqual(1,1)))
console.log("less or equal');

// less or equal





OEBPS/Image01428.jpg
// ... in the not too distant future
deferredSort.force();

// alert box pops up
//=> [1, 2, 3]





OEBPS/Image00945.jpg
function lessOrEqual(x, y) {
return x <= y;

1





OEBPS/Image01429.gif
function LazyChainChainChain(obj) {
var i1sLC = (obj instanceof LazyChain);

this. calls = isLC ? cat(obj. calls, []) : [1;
this. target = isLC ? obj. target : obj;
1





OEBPS/Image00946.jpg
2, 3, -1, -6, 0, -108, 42, 10].sort(lessOrEqual);
//=> [108, 18, 1, @, -1, -1, -27





OEBPS/Image01430.jpg
new LazyChainChainChain(deterredSort)
.invoke('toString')
.force();

// an alert box pops up
//=> "1,2,3"
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new LazyChain(|2,1,3][).1nvoke{ 'sort').force();

//=> [1, 2, 3]





OEBPS/Image01424.gif
new LazyChain([2,1,3])
.invoke('concat', [8,5,7,6])
.invoke('sort')
.invoke('join', ' ")
.force();

//=> "1 235678"





OEBPS/Image01425.gif
LazyChain.prototype.tap = function(fun) {
this. calls.push(function(target) {
fun(target);
return target;

1)

return this;

1





OEBPS/Image01426.jpg
new LazyChain([2,1,3])
.invoke('sort')
.tap(alert)
.force();

// alert box pops up
//=> "1,2,3"
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name, age, hailr
Merble, 35, red
Bob, 64, blonde





OEBPS/Image00952.jpg
function LlameCSV(str)} {

return _.reduce(str.split("\n"), function(table, row) {
table.push(_.map(row.split(","), function(c) { return c.trim()}));
return table;

1 [Ds

s





OEBPS/Image00947.jpg
function comparator(pred) {
return function(x, y) {
if (truthy(pred(x, v)))





OEBPS/Image01431.jpg
var longing = S.Deferred();





OEBPS/Image00948.jpg
return -1;
else if (truthy(pred(y, x)))
return 1;
else
return 0;
IH
1.
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Longing.promise();
//=> Object
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[1e0, 1, 0, 10, -1, -2, -1].sort{comparator(lessOrkqual));
J/=> [-2, -1, -1, 0, 1, 10, 160]





OEBPS/Image01416.jpg
new LazyChain([2,1,3]).1nvoke( 'sort’). calls;
//=> [function (target) { ... }]





OEBPS/Image00933.jpg
function isIndexed{data) {
return _.isArray(data) || _.isString(data);

1
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OEBPS/Image00934.jpg
function nth(a, index) {
if (!_.isNumber(index)) fail("Expected a number as the index");
if (!isIndexed(a)) fall{"Not supported on non-indexed type");
if ((index < 0) || (index > a.length - 1))
fail("Index value is out of bounds");

return a[index];

}





OEBPS/Image01418.jpg
new LazyChain(|2,1,3]).1invoke( 'sort’)._calls[0]();

// TypeError: Cannot read property 'sort' of undefined





OEBPS/Image00935.jpg
nth{letters, 1);
//=> b

nth("abc", @);
/)= "a"

nth({}, 2);
// Error: Not supported on non-indexed type

nth(letters, 4000);
// Error: Index value is out of bounds





OEBPS/Image01419.jpg
new LazyChain([1, 2, 3]);

-
function(a) { return ? [sort’]() }






OEBPS/Image01413.jpg
_.chain(library)
pluck('title')
.tap{note)
.sort();

// NOTE: SICP,SICP,Joy of Clojure
/)=





OEBPS/Image01414.gif
function LazyChain(obj) {
this. calls = [];
this. target = obj;

1





OEBPS/Image01415.gif
LazyChain.prototype.invoke = function(methodName /*, args */) {

var args = _.rest(arguments);

this. calls.push(function(target) {
var meth = target[methodName];

return meth.apply(target, args);
3);

return this;

1





OEBPS/Image00940.jpg
e, -1, -2].sort();
//=> [-1, -2, 0]

[2, 3, -1, -6, 0, -108, 42, 10].sort();
//=> [-1, -168, -6, 0, 18, 2, 3, 42]
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2, 3, -1, -6, 9, -108, 42, 19].sort(function(x,y) {
if (x < y) return -1;
if (y < x) return 1;
return 0;

};

//=> [-168, -6, -1, @, 2, 3, 10, 42]
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function comparelessThanOrEqual(x, y) {
if (x < y) return -1;
if (y < x) return 1;
return Q;

}

[2, 3, -1, -6, @, -108, 42, 10].sort(compareLessThanOrEqual);
//=> [-168, -6, -1, 8, 2, 3, 16, 42]
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nth(letters, 'aaaaa’);
// Error: Expected a number as the index
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new LazyChain(|2,1,3]).1i1nvoke('sort'). _calls[0](]2,1,3]);

//=> [1, 2, 3]
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function second(a) {
return nth(a, 1);

1





OEBPS/Image01421.gif
LazyChain.prototype.force = function() {

return _.reduce(this. calls, function(target, thunk) {
return thunk(target);

}, this. target);

1





OEBPS/Image00938.jpg
second(['a’,'b"]);
/= b7

second("fogus");

//=> "o"

second({});
// Error: Not supported on non-indexed

type
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new LazyChain([1, 2, 3));

_calls[0](")

_calls[1]( }—[

_-:alls[n]r}






OEBPS/Image00939.jpg
2, 3, -6, 9, -108, 42].sort();
//=> [-1608, -6, 0, 2, 3, 42]
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_.filter{(l'a’, 'b', 3, 'd'], complement(_.1isNumber));
J/=> ['a’. 'b', 'd']
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_.all(l1, 2, 3, 4],
//=> true

. IsNumber};
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_.any([1, 2, 'c’, 4], _.1s5tring);
//=> true
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OEBPS/Image01012.jpg
var people = [{name: "Rick", age: 30}, {name: "Jaka", age: 24}];
_.sortBy(people, function(p) { return p.age });

//=> [{name: "Jaka", age: 24}, {name: "Rick”, age: 30}]
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anyOf(T, T, F);
//=> true
anyOf(F, F, F, F);
//=> false
anyof();

//=> false
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_.find(['a', 'b", 3, 'd"], _.isNumber);
//=> 3
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_.reject(l'a’, 'b', 3, 'd'], _.1isNumber);
JJ=> ['a’. 'b', 'd']
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function complement(pred) {
return function() {
return !pred.apply(null, _.toArray(arguments));
h
1
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var albums = [{title: "Sabbath Bloody 5abbath”, genre: "Metal"},
{title: "Scientist”, genre: "Dub"},
{title: "Undertow", genre: "Metal"}];

~.groupBy{albums, function(a) { return a.genre });
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//=> {Metal:[{title: "Sabbath Bloody Sabbath”, genre: Metal"},
// {title:"Undertow”, genre:"Metal"}],
// Dub: [{title:"Scientist”, genre:"Dub"}]}





OEBPS/Image01015.jpg
_.countBy(albums, function(a) { return a.genre });

//=> {Metal: 2, Dub: 1}
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var nums = [1,2,3,4,5];

function doubleAll(array) {
return _.map(array, function{n) { return n*2 });
1
doubleAll({nums);
//=> [2, 4, 6, 8, 10]

function average(array) {

var sum = _.reduce(array, function(a, b) { return a+b });
return sum / _.size(array);

}

average(nums);

//=> 3

/* grab only even numbers in nums */
function onlyEven(array) {
return _.filter(array, function(n) {
return (n%2) === 0;
1
}

onlyEven{nums);

/= [2, 47
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_.map({a: 1, b: 2},
//=> {1,2]

.ldentity);
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OEBPS/Image01000.jpg
_.map{{a: 1, b: 2}, function(v,k) {
return [k,v];

I9H

//=> {['a’, 1], ['b', 2]]





OEBPS/Image01001.jpg
_.map{{a: 1, b: 2}, function(v,k,coll) {
return [k, v, _.keys{coll}];
H
//=> [T'a’, 1, ['a’, 'b']], ['b', 2, ['a’, 'b']]]
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function Point2D(x, y) {
this._x = x;
this. y = y;

}
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new Point2D(Q, 1);

J/=> { x: 8, y: 1}
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function Point3D(x, y, z) {
Point2D.call(this, x, y);
this._z = z;

}
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new Point3D(10, -1, 100);

J/=> { x: 10, y: -1, z: 100}
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var nums = [100,2,25];
function div(x,y) { return x/y };

_.reduce(nums, div);

//=> 2

_.reduceRight(nums, div);
//=> 0.125
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function allOT(/* funs */) {
return _.reduceRight(arguments, function(truth, f) {
return truth && f():
}, true);
}

function anyOf(/* funs */) {
return _.reduceRight(arguments, function(truth, f) {
return truth || f();
}, false);
}
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function T() { return true }
function F() { return false }

allof();

//=> true

allof(T, T);

//=> true

allof(T, T, T, T, F);
//=> false
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if (n > 1)
lyrics.push{(n - 1) + " bottles of beer on the wall.");
else
lyrics.push{"No more bottles of beer on the wall!"});
b

wvalue();
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LyricSegment(9);

//=> ["9 bottles of beer on the wall”,
// "9 bottles of beer",

// "Take one down, pass it around”,
/7 "8 bpottles of beer on the wall."]
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Time

time — hour —= 11
minute —= 59
second —= 30
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function song{start, end, lyricGen) {
return _.reduce(_.range(start,end,-1),
function(acc,n) {
return acc.concat(lyricGen(n));

1, IDs
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type list

Card —= suit_names

list

rank_names

Card
cardi — suit —= 1

rank — 11
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song(99, O, LlyricSegment);

//=> ["99 bottles of beer on the wall”,

//
/7 "No more bottles of beer on the wall!"]
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return 4/7;

return function() { return 42 };
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_.each([ 'whiskey', 'tango', 'foxtrot']|, function(word) {
console. log(word.charAt(0).toUpperCase() + word.substr(1));
I9H

// (console) Whiskey
// (console) Tango
// (console) Foxtrot
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var Lyrics = [ [;

for (var bottles = 99; bottles > @; bottles--) {
lyrics.push(bottles + " bottles of beer on the wall");
lyrics.push(bottles + " bottles of beer");
lyrics.push("Take one down, pass it around");

if (bottles > 1) {
lyrics.push{(bottles - 1) + " bottles of beer on the wall.");
}
else {
lyrics.push("No more bottles of beer on the walll");
}
}
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function LlyricSegment(n) {
return _.chain([])
.push{(n + " bottles of beer on the wall")
.push{n + " bottles of beer")
.push("Take one down, pass it around")

.tap(function(lyrics) {
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box —=

Rectangle

width —= 100.0
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_.each;

//=> function (array, n, guard) {
/)
/3
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box —=

width —= 100.0
height —= 200.0
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var 3 = {name: "a", fun: function () { return this; }};

a.fun();
//=> {name: "a", fun: ...}:
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log ¢
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Point

blank — x —= 3.0

y —= 4.0
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var bFunc = function () { return this };
var b = {name: "b", fun: bFunc};

b.fun();
//=> some qglobal object, probably Window
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// ... some time later

doSomething(array[1]);
doSomething(array[2]);
doSomething(array[3]);
doSomething(array[4]);
doSomething(array[5]);
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// ... some time later
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var fortytwo = function() { return 42 ;;
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var fortytwos = [42, function() { return 42 }]|;
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// ... some time later

performTask([1,2,3,4,5]):
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function performTask(array) 1
for (var 1 = 0, 1 = array.length; 1 < 1; i++) {
doSomething(array[i]);
}
}
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// ... some time later
var array123 = [1,2,3,4,5];
for (var 1 = 0, 1 = array123.length; 1 < 1; i++) {

doSomething(array[i]);
1
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<module>

message O 'And now for something complete'

pi O-4——3.14159265359
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var fortytwos = {number: 42, fun: function() { return 42 }};
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Point O ___name__ O—{—— 'Point"
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42 + (functi
//:: §4unct10n() {1 return 42 }){);
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function weirdAdd(n, f) { return n + f() ;

weirdAdd(42, function() { return 42 });
/e 84
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var creds = _.pick(person, 'token', 'password');
creds;

//=> {password: "tigress"”, token: "j398317
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var library = [{title: "SICP", 1sbn: "0262010771", ed: 1},

{title: "SICP", isbn: "0262510871", ed: 2},

{title: "Joy of Clojure", isbn: "1935182641", ed: 1}];
_.findWhere(library, {title: "SICP", ed: 2});

//=> {title: "SICP", isbn: "0262510871", ed: 2}
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_.ilnvert{(zombie);
//=> {"Bub”: "name", "Day of the Dead"”: "film"}
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_.keys(_.1invert({a: 138, b: 9}));
//=> ['9', '138']
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_.pluck(_.map([{title: "Chthon", author: "Anthony"},
{title: "Grendel", author: "Gardner"},
{title: "After Dark"}],
function(obj) {
return _.defaults(obj, {author: "Unknown"})
b,

'author');

//=> ["Anthony”, "Gardner”, "Unknown"]
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var person = {name: "Romy"”, token: "Jj39831]", password: "tigress”};

var info = _.omit(person, 'token', 'password');
info;
//=> {name: "Romy"}
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mapcat(function(e) {

return construct(e, [","]);
b [1,2,30)5
Sl g, T g, WL g W
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function butlLast(coll) {
return _.toArray(coll).slice(0, -1);
}

function interpose (inter, coll) {
return butLast(mapcat(function(e) {
return construct(e, [inter]);
1.
coll));
}
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interpose(”,", [1,2,3]);

J=s [1, ", 2, "ov 3]
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function cat() {
var head = _.first(arguments);
if (existy(head))
return head.concat.apply(head, _.rest(arguments));
else
return [];

}

cat([1,2,3], [4,5], [6,7.8]);
//=> [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]
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function construct(head, tail) {
return cat([head], _.toArray(tail));
}
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construct(42, [1,2,3]);
//=> [42, 1, 2, 3]
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function mapcat(fun, coll) {
return cat.apply(null, _.map(coll, fun));
}
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var zombie = {name: "Bub”, film: "Day of the Dead";;

_.keys(zombie);

//=> ["name”, "film"]

_.values(zombie);
//=> ["Bub"”, "Day of the Dead”]
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_.pluck{[{title: "Chthon", author: "Anthony"},
{title: "Grendel", author: "Gardner"},
{title: "After Dark"}],
'author');

//=> ["Anthony", "Gardner”, undefined]
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_.pairs{zombie);

//=> [["name”, "Bub"], ["film", "Day of the Dead”]]
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_.object{_.map(_.pairs{zombie), function(pair) {
return [pair[@].toUpperCase(), pair[1]];
DY

//=> {FILM: "Day of the Dead”, NAME: "Bub"}:





