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  NoSQL هاي داده پایگاه مروري بر

  

 

اند. هدف ایـن   موفق عمل کرده يتولید هاي سیستمبه شهرت رسیده و در بسیاري از   NoSQLهاي داده در سالهاي اخیر پایگاه - چکیده

بـراي   اي رابطـه داده   هاي پایگـاه  ، دلیل عدم توانایی سیستمهدیگرد  NoSQLداده  هاي پایگاه، فهم و درك نیازهاي فعلی که منجر به تکامل مقاله

  سه دسته از این پایگـاه  واین سیستم  زیر بنایی باشد. در اینجا مفاهیممی NoSQLداده  هاي پایگاهتامین این نیازمندیها و بحث مختصر در مورد 

 .دهیممورد بررسی قرار می از آنها، هایی ها را به همراه نمونه داده

   BigTabale ، NoSQL،درهم سازي هاي داده،پایگاه -کلید واژه

 

 مقدمه -1

وظایف سـنتی  با اتوماسیون  وها  هاي مدیریت داده سیستم

ها در اقتصاد، علم و تجارت شروع شـدند. ایـن    نظیر ثبت تراکنش

روشـهاي دسـتی طـی مراحـل مختلـف      از  پس از عبورها  سیستم

بـا   اي رابطـه هاي خودکار تکامل یافتند. ایـده مـدل    مدیریت داده

هـا و برنامـه    مطرح گردید که مدلسازي داده 1970E.F.Coddمقاله

. فراتر از حد محاسن ]١[بسیار راحت تر از گذشته نمودنویسی را 

سـرور   - رجـوع  نویسـی اربـاب   با برنامـه  اي رابطهموردانتظار، مدل 

مطابقت داشته و ثابت شده است که فناوري غالـب بـراي ذخیـره    

  باشد. هاي تجاري می هاي ساختار یافته در وب و برنامه داده

ه و نیازهـاي چـالش   ها نیز با گذشت زمان تکامل یافت ـ برنامه

کنند. بنـا بـه اظهـارات     ها تحمیل می برانگیزي براي مدیریت داده

و یـافتن   ها دادهگري، چالش برانگیزترین بخش، فهم و درك  جیم

باشـد. بـا ظهـور     و استخراج اطلاعـات وابسـته مـی    روندها  الگوها،

 بندي مقیاسداده مورد نیاز جهت  هاي پایگاه، Web2.0هاي  برنامه

شـوند کــه در   بارگـذاري مـی    OLTP/OLAP اي بـه سـبک   برنامـه 

هـا کـاربر دسـت بـه      داده سـنتی، میلیـون   هـاي  پایگـاه مقایسه با 

 هـاي  پایگاه. این قبیل زنند میاطلاعات  این روزرسانی به خواندن و

  افقی مطلوب براي عملیـات  پذیري مقیاس سازي مهیانیازمند  داده

شند که برروي بسیاري از سـرورها  با اي می خواندن و نوشتن ساده

داراي قابلیـت   اي رابطـه داده   هاي پایگاه توزیع شده است. سیستم

باشـند. بنـابراین،    افقی با این سطوح مـی  بندي مقیاسکمی براي 

هـاي جـایگزین بـراي      حـل  این مسئله راه را بـراي جسـتجوي راه  

گزینـه  اي براي آنها  رابطه داده  هاي پایگاه سناریوهایی که سیستم

  .]۶[دکن میند، هموار باش نمیدرستی 

  پیشینه -2

ــراي NoSQL واژه ــین ب ــار اول ــال  در ب ــط 1998  س  توس

CarloStrozzi  بـراي NoSQL RDBMS    هـدف   اختـراع گردیـد. امـا

Strozzi  ــن واژه متمــایز ســاختن راه حلــش از ســایر  از اختــراع ای

 SQL بـود کـه از   اي رابطه داده  هاي هاي پایگاه سیستم هاي حل راه

    .کنند استفاده می

)Strozzi’s NoSQL  باشـد) وي   می اي رابطهوابسته به مدل

اش  داده  فقط به این دلیل استفاده کرد که پایگـاه  NoSQLاز واژه 

 NoSQL  واژه اخیـراً،  نبود. SQL رابط یا به نمایش سطح واسط قادر

داده را   هـاي  از پایگـاه  تـري بزرگ) کلاس SQL(به معناي نه تنها 

 اي رابطـه داده   هـاي  کند که داراي خصوصـیات پایگـاه   توصیف می

(زبـان   اند جو نشده و و پرس ،جستجو SQLسنتی نبوده و عموماً با  

هـاي بزرگـی    یافته). این واژه اخیراً با شـرکت  جوي ساختار و پرس

داده بـراي ذخیـره و     هاي پایگاه از با استفادهآمازون و گوگل  مثل

هاي کاربردي  موجود در برنامه هاي داده از زش مقادیر عظیمیپردا

احیـا شـده و سـایر فروشـندگان را نیـز       ،مجدداً رواج پیـدا کـرده  

  . ]٢[تشویق کرده است

 هـاي دیگـري از   حـل  به دلایل مختلفی افراد به دنبـال راه 

باشـند. در حـال    مـی  اي هاي مـدیریت پایگـاه داده رابطـه    سیستم

هاي  با نرخ شگرفی رو به افزایش بوده و هزینهها  حاضر حجم داده

نیز بسیار بالا  اي مدیریت پایگاه داده رابطهبندي  وابسته به مقیاس

، NoSQLداده   هـاي  پایگـاه باشد. در مقابـل، هـدف از طراحـی     می

 باشـد.  روي سخت افزار تولید کالا می افقی و اجرا بر بندي مقیاس

شـود.   اده مختلـف بحـث مـی   د هـاي  پایگـاه راجع بـه  مقاله در این 

هـا   بنابراین، این مسئله حاکی از آن است که نیازهاي ذخیره داده

نصرت علي اشرفي پیامن ،1حسین امیدوار
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هـاي   سیسـتم  .]٣[با گذشت سالیان متمادي تغییـر کـرده اسـت   

 طراحـی سـال قبـل    25بیش از  اي هاي داده رابطه مدیریت پایگاه

هاي کـاربر و  یافزاري، نیازمنـد  ، زمانی که ویژگیهاي سختاند هشد

داده با مـوارد امـروزي تفـاوت داشـتند. بازارهـا و        پایگاه بازارهاي

تکامل یافتنـد زمـانی کـه فقـط     1970موارد مصرف جدید از سال

  پردازي تجاري وجود داشت.  داده

NoSQL افقـی بـدون    بنـدي  مقیـاس حلـی بـا    به شکل راه

ها بـرروي بسـیاري از    تکرار و تقسیم بندي داده –اشتراك گذاري

 تعـداد زیـادي   از تـوان  ست. بدین طریق مـی سرورها ظهور کرده ا

و  ،خوانــدن و نوشــتن ســاده در زمــان واحــد پشــتیبانی  عملیــات

 NoSQL داده هـاي  پایگـاه  نیازهاي برنامـه فعلـی را تـامین نمـود.    

    .]٧[باشند می هاي زیر داراي ویژگی

 هاي ساده  افقی عملیات بندي مقیاس. 

     تعـداد  جستجوي کلید، خواندن و نوشتن یـک رکـورد یـا

 هاي ساده. انتخاب و کوچکی از رکوردها

 ها برروي سرورهاي زیاد تکرار/ توزیع داده. 

  واسط سطح فراخوانی ساده در مقایسه باSQL. 

 هاي توزیع شده و  استفاده کارآمد از شاخصRAM. 

 پذیر. انعطاف هاي طرح 

 
توانـد   د سیستم مـی ندار اغلب اظهار می NoSQLطرفداران 

پـذیري و   سه خصوصیت: همسانی، دسترس فقط دو خصوصیت از

 عمومـاً  NoSQL هاي سیستم .را داشته باشد بندي تحمل پارتیشن

بـه   تـوان  میرا این سه خصوصیت . کنند مینظر  از همسانی صرف

  .]۵[بندي نمود صورت زیر جمع

حالـت همسـان بعـد از     داشتن سیستم در قرار همسانی:

سیسـتم توزیـع شـده در     دهـد.  اجراي یک عملیات را نشـان مـی  

شـود کـه بعـد از یـک عملیـات بـه        ده مـی خوان ـصورتی همسان 

را در  هـایش  یرسـان روزبـه  ی نویسنده، کلیه خواننـدگان  رسانروز

  برخی از منابع داده به اشتراك گذاشته شده ببینند.  

پـذیري بـالا بـدان     بـه ویـژه دسـترس    پـذیري:  دسترس

کـه   اجـرا شـده اسـت   و   اي طراحـی  به شیوه سیستم  معناست که

(بـه عبـارتی    هـا در خوشـه از کـار بیفتنـد     گرهحتی بعد از اینکه 

 هاي خواندن و نوشتن) یا برخی از قطعات به خـاطر ارتقـا   عملیات

  .آورد فراهم میرا امکان ادامه عملیات  خراب شوند

به توانـایی سیسـتم بـراي ادامـه     بندي:  تحمل پارتیشن

کنـد. ایـن اتفـاق     اشاره مـی هاي شبکه  عملیات درحضور پارتیشن

هـاي شـبکه    دهد که دو یا چنـد جزیـره از گـره    درصورتی رخ می

می قادر بـه اتصـال بـه یکـدیگر     یآید که به طور موقتی یا دا پدید

نباشند. برخی افراد تحمل پارتیشن را نوعی توانایی سیستم بـراي  

 پندارند. ها می شدن دینامیکی گره سازگاري با اضافه و حذف

هـاي   پایگاهحلی براي نیازهاي  به عنوان راه NoSQL ن،بنابرای

هـاي اخیـر    درزمـان  ،داده امروزي و عنوانی براي بحـث و تحقیـق   

  ظهور کرده است.

  مفاهیم عمومی  -3

داده   هـاي  در قسمت بعدي، چند مفهوم عمومی در پایگاه

NoSQL شود. در این سـند بـه ایـن     به طور مختصر شرح داده می

  مفاهیم اشاره شده است.  

  بندي قطعه -3-1

بندي است که رکوردها بـر طبـق    نوعی مکانیسم پارتیشن

اي  ها به شیوه شوند. داده کلید برروي سرورهاي مختلف ذخیره می

شوند که رکوردهایی که بـه طـور نمونـه بـاهم      بندي می پارتیشن

بـرروي یـک گـره قـرار     روز درآمده و به آنها دسترسـی داریـم،    به

دارنـد. و بـه صـورت تقریبـاً یکنواخـت در میـان سـرورها توزیــع        

بندي عمودي نیز استفاده  از پارتیشن ها شوند. برخی از سیستم می

کنند که بخشهاي یک رکورد برروي سرورهاي مختلف ذخیره  می

  .]۴[شود می

  سازي همسان درهم  - 3-2

بـراي   درهماستفاده از یک تابع  سازي همسان، درهمایده 

باشد. شـکل زیـر ایـن مسـئله را شـرح       سازي شی و گره می درهم

   .]٨[دهد می

  
اشـیاء را   4و  3، 2، 1اعداد  ها و گره Cو  A ،Bکاراکترهاي 

نگاشـته شـده و بـرروي     درهـم در رنج  دهند. هر دو آنها نشان می

هـاي سـاعت، گـره     اند. با حرکت در جهت عقربه رینگ قرار گرفته

شود. زمانی که گره سیسـتم   برروي آن شی نگاشته میبعد از شی 

بـرروي گـره مجاورشـان     کنـد، اشـیاء حافظـه پنهـان     را ترك می
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هاي سـاعت)و زمـانی کـه گـره وارد      (در جهت عقربه نگاشته شده

شود، برروي رینگ به صـورت درهـم قـرار گرفتـه واز      سیستم می

  گیرد.   اشیاء پیشی می

3-3- MapReduce  

MapReduce  ــه ــدل برنامـ ــردازش   مـ ــراي پـ ــی بـ نویسـ

بزرگ، و نام یـک اجـرا از مـدل توسـط گوگـل       هاي داده مجموعه

بـه طـور نمونـه بـراي انجـام محاسـبات        MapReduceباشد. از  می

هاي کامپیوترها استفاده شده است. ایـن   توزیع شده برروي خوشه

. تابع نگاشت جفـت  کند میمدل از تابع نگاشت و کاهش استفاده 

اي جفـت کلیـد/ مقـادیر     دازش کرده و مجموعهکلید/ مقدار را پر

هاي میـانی   . تابع کاهش کلیه مقادیر و ارزشکند میمیانی تولید 

کنـد. در صـورت    وابسته به یک کلیـد میـانی را بـاهم ادغـام مـی     

مجموعـه کلیـدها را از    MapReduceداده،   هـاي  استفاده در پایگاه

هـاي   طریق ارائه منطق فرایند (کد تابع نگاشت و کاهش) به گـره 

کند که از تابع نگاشت در سـطح محلـی بـراي     ذخیره پردازش می

کنند که باید پردازش شوند و تحت تملـک   کلیدهایی استفاده می

هاي منظم به  توان به صورت داده باشند. نتایج میانی را می آنها می

  . ]١٣[درآورد درهماي همسان به صورت  گونه

  هاي وکتوري ساعت - 3-4

ها توزیع شـده باشـند،    هاي داده در میان گره مجموعه اگر

توان آنها را خواند و برروي هر گره تغییـر داد، و در ایـن    آنگاه می

هـاي تـراکنش توزیـع شـده، همسـانی اکیـد را        وضعیت پروتکـل 

پـردازش اصـلاحات و   تضمین ننموده، سئوالاتی در رابطه با نحوه 

بـه سـمت آنهـا     هـا  دادهورژنهاي همزمان و مقادیري که مجموعه 

هاي متعـددي بـراي    آید. گزینه کند، پدید می همگرایی حاصل می

تـوري یکـی از آنهـا    کهـاي و  انجام این کـار وجـود دارد و سـاعت   

از مقـادیر   V[0],V[1],…,V[n] باشند. ساعت برداري، بـه تاپـل   می

 iشود. در سناریوي توزیـع شـده، گـره    فته میساعت از هر گره گ

کنـد کـه معـرف حالـت     چنین تاپلی از مقادیر ساعت را حفظ می

باشد، چرا که در زمان معلـوم در مـورد آن   ها میخود و سایر گره

براي  V[1]گره اول،  براي مقادیر ساعتV[0] ( کندآگاهی پیدا می

آخـر) مقـادیر   براي مقدار ساعت گـره  V[n] دوم، مقدار ساعت گره

هاي زمانی واقعی اقتباس شده از سـاعت  توانند برچسبساعت می

محلی گره، تعداد ورژن/ بازبینی یا سـایر مقـادیر ترتیبـی باشـند.     

  یافت.  ]١۵[توان درجزئیات بیشتر را می

3-5- MVCC  

کنترل همزمانی چند ورژنـی، بـه روش کنتـرل همزمـانی     

داده از  هاي مـدیریت پایگـاه  اکنون سیستمگردد که هماتلاق می

کننـد. بـه   داده اسـتفاده مـی   آن براي دسترسی همزمان به پایگاه

 هـاي  داده نه تنها بـا حـذف یـک قطعـه از داده     طور مثال، پایگاه

 نآن با قطعه جدید، بلکـه بـا منسـوخ سـاخت     بازنویسیقدیمی و 

ــا نســخه    داده ــودن ورژن ی ــافه نم ــدیمی و اض ــاي ق ــدتر، ه جدی

هاي متعددي ذخیـره   کند. بنابراین ورژن ها را اجرا می رسانیروز به

باشـد. بـدین    اما فقط یکـی از آنهـا آخـرین ورژن مـی     شده است،

پر شدن حفـرات در حافظـه    واز سربار  تواند داده می  طریق پایگاه

عموماً نیازمند آن اسـت   البته یا ساختارهاي دیسک اجتناب ورزد،

هـا حرکـت کنـد و     ور متنـاوب در میـان داده  که سیسـتم بـه ط ـ  

  .]١۴[استفاده و قدیمی را حذف نماید گراي بلا ئهاي ش داده

  رده بندي -4

عمـدتاً   NoSQLداده   هـاي  انـواع پایگـاه   در سالهاي اخیـر، 

ــدرکاران و شــرکت  ــا  يهــا توســط دســت ان ــاق ب ــراي انطب وب ب

و  حفظ ،پذیري مقیاسنیازمندیهاي خاص آنها با توجه به عملکرد 

ــه  NoSQLنگهــداري و مجموعــه ویژگــی توســعه یافتــه اســت.   ب

هـاي   گردد که مانند سیسـتم  اي اتلاق می داده  هاي پایگاه سیستم

 اي بطهاراز نوع  گرا، ئداده ش  هاي پایگاه داده گراف، سیستم  پایگاه

داده   هـاي  هـاي مختلفـی بـراي رده بنـدي پایگـاه      نبوده و شـیوه 

NoSQL حال زیرطبقات گوناگون وجود دارد. ، هر یک با طبقات و

ــاه ســه دســته از ــاي پایگ ــرار  را  NoSQLداده  ه ــورد بررســی ق م

    .]٨[میده می

  

 مقدار  -داده کلید  پایگاه 

این سیستم ها مقادیر و شاخصی براي یافتن آنها را بر اسـاس  

 کنند. کلید تعریف شده توسط برنامه نویس ذخیره می

 سندداده   پایگاه 

 ،اسناد تا کنند ها، اسناد تعریف شده را ذخیره می این سیستم 

جـوي سـاده    و شاخص گذاري شـده و یـک مکانیسـم پـرس    

  عرضه شود. 

 

 پذیر رکورد توسعهداده   پایگاه 

کنند  پذیري را ذخیره می ها، رکوردهاي توسعه این سیستم

تـوان آنهـا را بـه صـورت عمـودي و افقـی        ها می که در میان گره
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 داده هـاي  پایگـاه بندي نمود. برخـی از مقـالات اینهـا را     پارتیشن

 نامند.   ستون عریض یا وسیع می

هـاي داده؛   پایگـاه حال به ویژگیهـاي عمـومی ایـن قبیـل     

 مختلـف اخیـرا   NoSQLهـاي داده   که انگیزه پایگـاه  نیازمندیهایی

 هاي کلیـدي آنهـا   معماري و ویژگی و توسعه یافته را خلق کردند

  .ودنگاه خواهیم نم

  مقدار -کلید داده  پایگاه  -5

اي  مقــدار داراي مــدل داده ســاده   -کلیــد داده  پایگــاه

نگاشـت/   اسـت. در میـان آنهـا مشـترك     ایـن مـدل   که باشند می

ها امکان درخواسـت مقـادیر هـر     فرهنگ لغتی که به ارباب رجوع

 هـاي داده  پایگـاه ، APIهـا و   دهد. علاوه بـر مـدل داده   کلید را می

پذیري بالا نسبت به همسانی توجـه   مقدار مدرن به مقیاس -کلید

جـوي   و کرده و به همین خاطر اکثر آنها ویژگیهاي تحلیلی و پرس

 -کلیـد  هـاي داده  پایگـاه کنند. حتـی اگـر    ویژه غنی را حذف می

 حضور گذاشته باشند، باز هم شدیدا مقدار مدتها قبل پا به عرصه

 هـاي داده  پایگـاه شـده و بسـیاري از    عاق ـآمازون دینامو ور از ثمتا

 شوند. ، اقتباس میدیناموداري از اصول  مقدار به طور معنا -کلید

  مقدار نگاه خواهیم نمود.   -کلید هاي داده پایگاهحال به برخی از 

5-1 - Amazon’s Dynamo  

پلت فرم یا چارچوب تجارت الکترونیکی جهانی را  ،آمازون

مشتري در ساعات اوج مصرف بـا  ها میلیون  کند که به ده اجرا می

هـاي   استفاده از هزاران سـرور مسـتقر در بسـیاري از مراکـز داده    

کند. نیازمندیهاي عملیاتی اکیدي  می رسانی اطراف جهان خدمت

از لحـاظ عملکـرد، قابلیـت اطمینـان و      آمازوندر مورد چارچوب 

کارایی وجود دارد و براي پشتیبانی از تداوم رشد، چـارچوب بایـد   

ــاس از ــدي،     مقی ــش بع ــد. در بخ ــوردار باش ــالایی برخ ــذیري ب پ

در مقالـه بـراي    آمـازون فاکتورهاي کلیدي مقـرر شـده از سـوي    

  .شود میطرح م دینامووراي انگیزه 

 مجزایی استفاده  و از معماري خدمات گرا، غیر متمرکز آمازون

ایـن   ،دنشـو  که از صـدها نـوع خـدمات تشـکیل مـی      کند می

ند که خوانـدن و نوشـتن همیشـه از    خدمات نیازمند آن هست

مراکـز متعـدد داده    هـایش در  داده صورت بگیرد و داده پایگاه

 موجود باشند.  

  هـاي  داراي مجموعه بسیار متنوعی از برنامه آمازونچارچوب 

 باشد.   می متفاوت ذخیره نیازمندیهاي با کاربردي

 ها را فقط با کلیـد اولیـه ذخیـره و بازیـابی      اکثر خدمات، داده

جوي پیچیـده عرضـه    و نموده و نیازي به توابع مدیریت و پرس

 ندارنـد.  اي رابطه داده  پایگاهمدیریت   سیستمشده توسط یک 

مقدار موجود براي ارائه یـک تجربـه    -کلید داده  گاهیپا، دینامو

دهـد.   همیشگی و پیوسته، نیازمندیهاي فوق را خطاب قرار می

ــامو ــه   از ترکیبــی از تکنیــک دین ــراي نیــل ب هــاي معــروف ب

هـا   کنـد. داده  پـذیري اسـتفاده مـی    و دسـترس  پذیري مقیاس

سـازي همسـان تکـرار     درهـم پارتیشن بندي و بـا اسـتفاده از   

گردد.  تسهیل می ئبندي ش شوند و همسانی از طریق ورژن می

از طریـق   هـا  روزرسـانی  بـه هـا در طـول    همسانی میان نسـخه 

هاي تکراري  ازي نسخهتکنیک حدنصاب و پروتکل سنکرون س

هـاي   ، برنامـه دینـامو شـود. هـدف اصـلی     متمرکز حفظ می  نا

داده همیشــه نوشــتنی  پایگــاهکــاربردي اســت کــه نیازمنــد 

هـاي همزمـان،    هـا یـا نوشـتن    باشند که به خـاطر خرابـی   می

شوند. این مسئله شرطی حساس و مهم  رد نمی ها روزرسانی به

شـود.   محسوب می آمازون هاي کاربردي براي بسیاري از برنامه

کنند نیازي به  استفاده می دیناموهایی که از  وم اینکه، برنامهد

ارتبـاطی   هـاي  مراتبی یا طرح سلسله  پشتیبانی از فضاهاي نام

هاي حساس بـه   براي برنامه دینامو م اینکه،سوندارند.  پیچیده

 9.99ساخته شده اسـت کـه نیازمنـد اجـراي حـداقل       ،تاخیر

هاي خواندن و نوشتن ظرف چند صـد میلـی    درصد از عملیات

 دینـامو باشند. به منظور تامین این قبیل نیازمنـدیها،   ثانیه می

هـاي متعـدد اجتنـاب     ها از طریق گـره  ازمسیریابی درخواست

  کند.  می

سـازي همسـان بـراي     درهمبر  دیناموبندي  طرح پارتیشن

کنـد. در   متعـدد تکیـه مـی   هاي ذخیره  توزیع بار در میان میزبان

، بـه شـکل فضـاي    درهمسازي همسان، با رنج خروجی تابع  درهم

(به عبارتی، بزرگترین مقـدار   شود میاي ثابت یا حلقه رفتار  دایره

از  دینـامو شـود).  پنهـان مـی  درهم حول کوچکترین مقدار درهم 

بـه جـاي    کـه کند سـازي همسـان اسـتفاده مـی     درهمگونه اي از 

ي یک نقطه در دایره، هر گره بـه چنـدین نقطـه    نگاشت گره بررو

از  دینـامو شود. براي نیل به این مهـم،   در حلقه اختصاص داده می

کند. گره مجـازي شـبیه یـک     هاي مجازي استفاده می مفهوم گره

باشد، با این تفاوت که هر گره مسئولیت بیش  گره در سیستم می

  از یک گره مجازي را برعهده دارد.  

هـایش   داده دیناموپذیري و دوام بالا،  دسترسبراي نیل به 

کنـد. هـرآیتم داده    هاي متعدد کپی یا تکرار مـی  را برروي میزبان

بنـدي شـده در هـر     پارامتر پیکـر  Nشود که  میزبان کپی می Nدر
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اي اختصـاص   ، به گره هماهنگ کننـده k باشد. هر کلید نمونه می

هـاي داده   آیـتم داده شده است که مسئولیت تکرار و کپی کـردن  

  موجود در این رنج را برعهده دارد.  

به شکل یک سیستم همسان طراحی شـده اسـت.    دینامو

از قبل  ،رسانیروز هاي به این مسئله حاکی از آن است که عملیات

، اجـرا  رسـانی روز هاي تکرار شده از به و استفاده کلیه گره ،دریافت

هاي مختلفـی   رژنهاي خواندن بعدي، و شوند. بنابراین عملیات می

کننـد. زمـان انتشـار     هـاي تکـراري گونـاگون حاصـل مـی      از گره

در صورتی محـدود   آمازونها در چارچوب  بین نسخه رسانیروز به

   .شود که هیچ خطایی رخ نداده باشد می

5-2- Voldemort  

هـاي اصـلی    به اجراي منبـع بـاز بخـش    Voldemort طرح

کنـد.    اشـاره مـی   دینـامو   توزیع شـده  مقدار-کلیدسیستم ذخیره 

معماري منطقی متشکل از تعدادي لایه را مقـرر   Voldemort طرح

نماید که هر لایه از معمـاري منطقـی داراي مسـئولیت (مـثلاً      می

سـریالی کـردن، بازیـابی ورژن، مسـیریابی      ،TCP/IPارتباط شبکه 

ها) مختص به خود بوده و همچنین یک واسط متشکل از  بین گره

ــات  ــ عملی ــاي دریاف ــتقراره ــرا    ،ت، اس ــذف را اج ــتن و ح گذاش

  . ]٩[کند می

ــد  ــامو هماننـ ــازون دینـ ــرح، آمـ ــراي  Voldemort طـ بـ

امکـان اصـلاحات همزمـان     و هاي نوشـتن موجـود بـوده    عملیات

ها را فراهم آورده و از ساعات وکتوري براي اسـتدلال سـببی    داده

قادر ها  داده پایگاهکند. اگر  هاي مختلف استفاده می راجع به ورژن

هاي ورژن نباشد، آنگاه براي حل چـالش در   به حل و فصل چالش

شـوند. ایـن    هاي ارباب رجوع درخواست مـی  زمان خواندن، برنامه

برتـري و   2PCشیوه مصالحه و سازش خواندن نسـبت بـه شـیوه    

ارجعیت دارد. این مسئله اهمیت دارد چرا که نیازمنـد همـاهنگی   

همچنین تحمل خطا و خرابی  کم بوده و دسترسی و کارایی بالا و

هاي ارباب رجوع باید منطق حـل   نماید. برعکس، برنامه عرضه می

  باشد. لازم و ضروري نمی 2PCو فصل چالش را اجرا کنند که در 

  سند محور داده  پایگاه - 6

 داده هـاي  پایگـاه سند مرحله بعدي بـراي   داده هاي پایگاه

تري نسـبت   پیچیدههاي  شوند، زیرا داده مقدار محسوب می -کلید

کنند. آنها اسنادي را ذخیـره   مقدار ذخیره می -کلید هاي پایگاهبه 

آورنـد تـا مقـادیر بـه صـورت       کنند که این امکان را فراهم می می

تـو و همچنـین مقـادیر اسـکالر ظـاهر       در هاي تـو  اسناد یا لیست

شوند، و اسامی مشخصه به صورت پویا بـراي هـر سـند در زمـان     

  اند. دهتعریف ش اءجرا

نگاه  بی دي  مانگوو  Apache’s CouchDBدر این بررسی به 

انـدازیم.   می بی دي سیمپلخواهد شد. قبل از آن، نگاهی سریع به 

باشـد کـه    سند موجودي مـی  داده  پایگاه، آمازون از بی دي سیمپل

هـاي توزیـع    نسـخه  داده  پایگاهکند. این  همسانی نهایی عرضه می

ها را به صورت خودکـار ایجـاد و    از داده شده جغرافیایی متعددي

ها  پذیري بالا و دوام داده نماید تا بدین طریق دسترس مدیریت می

از بیش از یک گروه بنـدي در یـک    بی دي سیمپلرا عرضه نماید. 

هـا قـرار داده    اسـناد درون حـوزه   .کنـد  داده پشتیبانی مـی   پایگاه

کنند. بنـابراین   هاي متعددي پشتیبانی می شوند که از شاخص می

هـاي   حـوزه  توان شـمارش نمـود.   یشان را میها دادهها و ابر  حوزه

ذخیـره شـوند.     آمـازون هاي مختلف  توانند برروي گره مختلف می

شوند  هاي حوزه زمانی به صورت خودکار به روزرسانی می شاخص

  هاي هر سند اصلاح شده باشد. که مشخصه

6 -1- CouchDB  

CouchDB  ــاچیاز ــه آپ ــه مجموع ــلاق   ، ب ــناد ات اي از اس

 و باشـد  مـی  بـی  دي سـیمپل اش غنی تر از  گردد که مدل داده می

باشـد. اسـناد از    سند می CouchDBتجرد اصلی و ساختار داده در 

نـام  ، شوند که داراي کلید اي تشکیل می فیلدهاي نام گذاري شده

(مـتن، عـددي یـا     تواند اسکالر باشند. مقادیر فیلد می و مقدار می

هـاي داده   چه پایگـاه  یا مرکب (سند یا لیست) باشد. اگر و بولین)

هاي ساختار یافتـه و وابسـته بـه هـم طراحـی       براي داده اي رابطه

و  هاي کلیـد  مقدار برروي جفت -کلید داده هاي پایگاهاند اما  شده

  سند مثـل  هاي پایگاهکنند؛  مقادیر جداگانه تفسیر نشده عمل می

CouchDB هـاي  اند کـه نظیـر طـرح    ی شدههایی طراح براي داده 

هاي  باشند، بلکه داراي ساختار درونی معلوم براي برنامه ثابت نمی

باشند. محاسن این شیوه  می پایگاه دادهکاربردي و همچنین خود 

هاي طرحـواره نیسـت کـه     عبارتنداز: اول اینکه نیازي به مهاجرت

طلبـد؛   مـی  اي رابطـه هـاي داده   این مسئله تلاش زیادي در پایگاه

 توان میها را  مقدار، داده -کلید هاي پایگاهدر مقایسه با  دوم اینکه

  به صورت تصادفی ارزیابی نمود. 

شوند که در واقـع   از طریق نماهایی انجام می جوها  و پرس

کننـد و نـه اسـناد زمینـه را      هستند که نـه تغییـر مـی    جاواتوابع 

رجـوع   برنامـه اربـاب  کنند، بلکه فقط آنها را به کاربر یا  ذخیره می

توان بـه طـور    جوها را می و کنند. پرس درخواست کننده عرضه می

با استفاده از مکانیسم نگاشت و کاهش و هاي متعدد  ا گرهبموازي 
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توزیع نمود. تابع نگاشت سند را به صورت پارامتر دریافت کـرده،  

هـاي اختیـاري را بـر     دهـد، و داده  روي آن محاسباتی انجـام مـی  

کند. مقـدار منتشـر شـده توسـط      یارهاي نما منتشر میاساس مع

باشـد.   هاي اختیـاري مـی   تابع نگاشت اختیاري بوده و حاوي داده

بعد از اجراي تابع نگاشت، نتایج بـه یـک تـابع کـاهش اختیـاري      

دهـد. از   شوند کـه کـار تجمـع را روي نمـا انجـام مـی       منتقل می

نمـا پـردازش   آنجایی که کلیـه اسـناد پایگـاه داده توسـط توابـع      

هاي داده بزرگ وقت گیـر   شوند، در نتیجه این کار براي پایگاه می

بوده و نیاز به منابع زیادي دارد. بنابراین نما ایجاد نشده و زمـانی  

دهند ، شاخص گذاري  هاي نوشتن بنا به تقاضا رخ می که عملیات

د و به محض درخواست مجـدد بـه صـورت تصـاعدي بـه      نشو می

  د.  نشو روزرسانی می

6 -2- MongoDB  

ــانگو ــی دي  م ــندي اســت کــه داراي    داده  پایگــاه  ب س

،  CouchDBباشـد. هماننـد    مـی  CouchDBهاي زیادي به  شباهت

ها عرضه نمـوده و   هایی پیرامون مجموعه نیز شاخص بی دي  مانگو

هاي پیچیده در میـان اسـناد    از تابع نگاشت و کاهش براي تجمع

تفـاوت دارد کـه در    CouchDBکند. اما بـه طرقـی بـا     استفاده می

  .  ]١۶[کنیم قسمت ذیل به آنها اشاره می

جوهاي پویا بـا اسـتفاده خودکـار از     و از پرس بی دي  مانگو

پشـتیبانی   اي رابطـه  داده  پایگـاه مدیریت   سیستم مثلها،  شاخص

هـا بـرروي فیلـدهاي     امکان تعیین شـاخص  بی دي  مانگوکند.  می

. اطلاعات گردآوري شده در مـورد  آورد سند مجموعه را فراهم می

جـو از   و سـازي پـرس   ذخیره و مولفه بهینه B-Trees این فیلدها در

بندي سـریع و مرتـب سـاختن اسـناد در مجموعـه       آن براي طبقه

بخشـد.   استفاده کرده و بدین طریق عملکرد خواندن را بهبود مـی 

هـاي انتخـاب و    هـا، عملیـات   ، شاخصاي رابطههاي  همانند پایگاه

نماینـد، زیـرا اسـناد از طریـق شـاخص       روزرسانی را تسریع می به

شـوند؛ در طـرف دیگـر،     سریعتر از اسکن کل مجموعه یافـت مـی  

کننـد.   اضافه مـی  )درج/حذف( هاي ها سربار را به عملیات شاخص

رســد کــه  بــه ایـن نتیجــه مـی   بــی دي  مـانگو بنـابراین راهنمــاي  

ها  ه تعداد خواندنهایی بهترین هستند ک ها براي مجموعه شاخص

هـا   داده CouchDB درباشـد.   هـا مـی   بسیار بیشتر از تعداد نوشـتن 

کـاهش جسـتجو    -شاخص گذاري و با نوشـتن نماهـاي نگاشـت   

  .  ]١۶[شوند می

هـا در   بندي خودکار را با توزیع بار/ داده قطعه بی دي  مانگو

دهـد. آن الهـام    میان هزاران گره با توزیـع بارخودکـار انجـام مـی    

در هر مجموعه  بندي قطعهباشد.  می Google’s BigTableگرفته از 

طور خوکـار   به بی دي  مانگوشود.  و نه در کل پایگاه داده انجام می

میـانگین    ها بسیار سـریعتر از حـد   کند کدام مجموعه مشخص می

شـوند،   مناسب مـی  بندي قطعهاي که براي  کنند، به گونه رشد می

ماننـد.   ها هنوز درون یک گره بـاقی مـی   در حالیکه سایر مجموعه

عدم تعادل بار در میان قطعات را نیز آشکار نمـوده و   بی دي  مانگو

بـراي کـاهش توزیـع بـار      ،هـا  توانایی تعادل مجدد خودکـار داده 

 سـازي  کپـی از طریق تکـرار و   CouchDBنامناسب را دارد. اگرچه 

از  بـی  دي  مـانگو کند، اما  دریافت می پذیري مقیاسغیر سنکرون، 

  .]١۶[یابد به این مهم دست می بندي قطعهطریق 

غیـر سـنکرون بـراي     سـازي  کپـی از تکـرار و   بی دي  مانگو

      پایگـاه داده کند. در این مدل، فقـط یـک گـره     تکرار استفاده می

هاي نوشتن در هر لحظه  (موسوم به گره اولیه) مسئولیت عملیات

ــول مع  ــین اص ــراي تعی ــده دارد. ب ــانی  را برعه ــوي همس ــایی ق ن

هاي خواندن بـه ایـن سـرور یـا همتاهـایش انتقـال داده        عملیات

شوند به شرطی که همسـانی نهـایی کـافی باشـد. ایـن مـدل        می

ســنتی را عرضــه  داده  پایگــاهمــدیریت   سیســتمهمســانی کلــی 

شـده سـند    رسانیروز کند، بلکه همسانی را روي کپی اولیه به نمی

 سـازي  کپـی از دو شیوه براي تکـرار و   بی دي  مانگو. کند میعرضه 

  .کند استفاده می

  

 یـک سـرور بـه عنـوان      سازي ارباب خـادم:  تکرار و کپی

ــت   ــرده و درخواس ــل ک ــاب عم ــتن را اداره و   ارب ــاي نوش ه

 .کند میها را در میان سرورهاي دیگر کپی  عملیات

 

 هـم   ها با گروهی از گره هاي) المثنی : (نسخه ها مجموعه

نماینـد.   بدین طریق تکرار خودکاري عرضـه مـی  کار کرده و 

و  باشـد کـه تکـرار    درواقع این بسط شیوه ارباب خـادم مـی  

 گردد. هاي عضو اضافه می بازیابی خودکار به کلیه گره

  پذیر رکورد توسعه داده  پایگاه - 7

 هـاي  پایگـاه انگیزه لازم بـراي   تیبل بیگموفقیت گوگل با 

  پذیر را خلق نموده است.  رکورد توسعه داده

 :هماننـد پذیر( رکـورد توسـعه   داده هـاي  پایگاهاگرچه اکثر 

Hbase و Cassandra ند، اما به نظر ا هالگویابی شد تیبل بیگ) بعد از

پـذیر در حـال   رکورد توسـعه  داده هاي پایگاهرسد هیچ یک از می

  نباشند. تیبل بیگپذیري  حاضر نزدیک به مقیاس
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ــلی  ــدل داده اص ــفم ــا و ســتونردی ــه  ه ــدل پای ــا و م ه

هاي متعدد ها در میان گرهها و ستونپذیري، تقسیم ردیف مقیاس

برروي کلید اولیه، در میان  بندي قطعهها از طریق  ردیف .باشد می

شوند. آنها به طور نمونه برحسب رنج و نـه تـابع   ها تقسیم میگره

نیازي بـه   شوند. این مسئله حاکی از آن است کهتقسیم می درهم

هـاي   ستون باشد. جوها در رنج مقادیر به هر گره نمی و انتقال پرس

هـاي متعـدد    هاي ستونی در میـان گـره   جدول با استفاده از گروه

رسـند، امـا    شوند. اینها پیچیدگی جدیدي بـه نظـر مـی    توزیع می

هاي ستونی راهی براي مشتري جهـت نشـان دادن بهتـرین     گروه

بندي  باشند. از این دو نوع پارتیشن می ها براي ذخیره شدن ستون

تـوان همزمـان بـاهم بـرروي یـک جـدول        (افقی و عمـودي) مـی  

 داده  هـاي  پایگـاه در ایـن بخـش نگـاهی گـذرا بـه       استفاده نمود.

   اندازیم . رکورد توسعه پذیر می

7-1- BigTable  

گوگل توصـیف گردیـد، بـه     ، همانگونه که توسطتیبل بیگ

اي  هاي ساختاریافته براي مدیریت دادهسیستم ذخیره توزیع شده 

در اندازه بسیار بزرگ طراحی  بندي مقیاسشود که براي  گفته می

. وجـود دارد  پتابایت داده در میان هزاران سـرور کـالا   .شده است

، پـذیري  مقیـاس کاربرد وسـیع،  نظیربه اهداف مختلفی  تیبل بیگ

ایـن دوره،  . در دست یافته است پذیري بالا عملکرد بالا و دسترس

گوگل دروس فراگرفته شـده برحسـب تجربـه کسـب شـده را در      

کـه بـه تعـدادي از آنهـا اشـاره       قـرار داده اسـت   تیبل بیگاختیار 

  کنیم . می

  

  توزیع شده هاي سیستمانواع خرابی ها در 

هاي توزیع شده بـزرگ مسـتعد و در معـرض انـواع      سیستم

 بلکـه هاي شـبکه اسـتاندارد    ها نه فقط پارتیشن زیادي از خرابی

هـاي   هاي عدم توقف فرض شـده در بسـیاري از پروتکـل    خرابی

کنـد   باشند. بنابراین گوگل این گونه استدلال مـی  شده می توزیع

ــراي     ــی و اج ــام طراح ــی در هنگ ــابع خراب ــل من ــن قبی ــه ای ک

نظـر قـرار    شده نیـز بایسـتی مـد    هاي توزیع هاي سیستم پروتکل

 بگیرند.

 اجراي ویژگی 

کی از دروس فراگرفته شده در گوگل در جریان توسـعه  ی 

در گوگــل، اجــراي ویژگیهــاي جدیــد در چنــین   تیبــل بیــگ

باشد، فقـط بـه شـرطی کـه الگوهـاي کـاربرد و        سیستمی می

مصرف حقیقی براي آنها معلوم باشـند. یـک نمونـه متنـاقض،     

 تیبـل  بیـگ باشند که براي  شده عمومی می هاي توزیع تراکنش

نـد،  ا هنیامـد  اه به معرض اجـرا در گشدند، اما هیچ ریزي برنامه

زیرا هیچگاه نیاز فـوري بـه آنهـا نبـود. ایـن چنـین اسـتنباط        

کننـد   استفاده می تیبل بیگهایی که از  شود که اکثر برنامه می

  هاي تک ردیفی هستند. فقط نیازمند تراکنش

 مانیتورینگ سطح سیستم 

سیســتم و نمــودن  یکــی از پیشــنهادات عملــی، مــانیتور 

هایش به منظور آشکارسازي و آنالیز مسـائل و   همچنین برنامه

  باشد. مشکلات می

 ارزش هاي ساده با طراحی 

 آن تیبـل  بیـگ مهمترین درس فراگرفتـه شـده از توسـعه    

ارزش  کـد از  همچنین و طراحی در شفافیت و سهولت که است

هاي در حال تکامـل بـزرگ مثـل     ویژه براي سیستم بسزایی به

 باشد. برخوردار می تیبل بیگ

 60در گوگل بسیار موفق بوده و توسط بیش از  تیبل بیگ 

بکـار   Orkutو   Google Earthمحصول و پروژه گوگل از جملـه 

  گرفته شده است.

7-2- Hbase  

  پایگـاه یـک   آپـاچی، ارائه شده توسـط  ، Hbase پایگاه داده

توزیع شده منبع بازي است که بعـد   وبندي  گرا، ورژن ستون داده

بـا اسـتفاده از    Hbase. ]١٢[مدلسازي گردیـد  تیبل گوگل بیگ از

جاوا براي مهیا نمودن راهی مقاوم در برابـر خرابـی بـراي ذخیـره     

 HDFSهاي پراکنده ساخته شده است. آن از  مقادیر بزرگی از داده

 کـه نقـش   کنـد  مـی ) اسـتفاده  Hadoop(سیستم فایل توزیع شده 

GFS  و مقصـدي   ءبـه عنـوان مبـدا    و را برعهده دارد تیبل بیگدر

 Hadoopدر  MapReduceبراي کارهـاي اجـرا شـده در چـارچوب     

یک اجراي منبـع بـاز بـراي فـراهم نمـودن       Hbase. کند میعمل 

هــاي  از بســیاري ویژگـی  شــکل بـوده و  تیبـل  بیــگهـاي   قابلیـت 

فیلترهـاي بلـوم   اي و  مثل تراکم، عملیات درون حافظـه  تیبل بیگ

ــی    ــتفاده م ــتون اس ــر س ــد در ه ــیاري از وب و  کن از آن در بس

، براي اجـراي  2010 هاي داده محور استفاده شده و در سال سایت

Facebook’s Messaging Platform  .انتخاب گردید  

7-3- Cassandra  

، که در اصل توسـط فـیس بـوك توسـعه یافـت،      کاساندرا

 را اقتبـاس  تیبـل  گـل بیـگ  گوو  آمـازون دینـامو  ها و مفاهیم  ایده

از آن  Rackspaceو  Twitter، Dig  هاي دیگر مثـل  کند. شرکت می

توان به شـکل سیسـتم ذخیـره توزیـع      را می  اند. آن استفاده کرده
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هاي ساختاریافته توصیف نمود کـه بـراي    شده براي مدیریت داده

  .]١٠[در اندازه بسیار بزرگ طراحی شده است بندي مقیاس

ــاندرا ــابع  کاس ــمازت ــب     دره ــه ترتی ــان ک ــازي همس        س

بنـدي و توزیـع    کنـد بـراي پارتیشـن    کلیدها را حفظ مـی  -ردیف

سـازي   درهـم نیز از  دینامو .کند میها استفاده  ها در میان گره داده

ایـن وضـعیت را بـه     کاسـاندرا همسان استفاده کـرده اسـت، امـا    

سـازي   درهـم کـار   دینـامو اگرچـه   .کنـد  اي متفاوت اداره می گونه

دهـد، امـا    هاي فیزیکی را به دفعـات بـراي حلقـه انجـام مـی      گره

بار سرورها را اندازه گیـري و تحلیـل نمـوده و     ،اطلاعات کاساندرا

ین طریق ه ادهد تا ب همسان حرکت می درهمها را روي حلقه  گره

  . ]١١[ها و پردازش دست یابد به توزیع بار داده

ین یبـالا و پـا   کننـد  می سعی کاساندراها درون خوشه  گره

 ـ   یـن طریـق از اتصـال بـه     ه ابودن گره دیگر را تعیین کننـد تـا ب

  هاي دست نیافتنی اجتناب ورزند.  گره

مکانیسم بکارگرفته شده براي خطایـابی، بـر اسـاس ورژن    

  باشد. می Accrual Failure  Detectorsشدهاصلاح 

آشکارسـاز خرابـی نتیجـه بـولی بـراي خطایـابی حاصــل        

شـده   هـاي مـانیتور  کند بلکه سطح شک و تردیدي براي گره نمی

پـذیري آنهـا را    کند که احتمالات مربـوط بـه دسـترس   عرضه می

 کاســاندراو مشــتقاتش،  تیبــل بیــگبــرخلاف  .دهــد نشــان مــی

هاي محلی و نه سیستم فایـل توزیـع شـده     هایش را در فایل داده

دیسک، پـردازش  ها در حافظه/  کند. اما، نمایش داده نگهداري می

قـرض گرفتـه شـده     تیبـل  بیـگ هاي خواندن و نوشتن از  عملیات

  است.  
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ــزه  ــه انگی ــه ب ــن مقال ــا در ای ــل و برخــی از  ه ــیر تکام ، س

ــاه   ــراي پایگ ــدهاي اج ــاي داده  فراین ــد  NoSQLه ــه ش . پرداخت

بنـدي شـده و     رده دسته مختلـف در سه  NoSQLهاي داده  پایگاه

ها را موردآنـالیز قـرار دادیـم کـه      داده ايه پایگاهمعدود اجراهاي 

درون این طبقات جاي دارند. هر یـک از آنهـا انگیـزه خـود را بـا      

اند که منجر به توسعه آنهـا از صـنعت    دست آورده تغییر شروط به

داده و اجــراي آن داراي محاســنی در   پایگـاه گردیـده اســت. هــر  

هولت س ـ مـثلا  ،هـاي ابـر   زمینه بررسی موسسه خاص یـا نگرانـی  

ــالا،  پــذیر، دســترس فعالیــت، ارائــه مــدل داده انعطــاف پــذیري ب

باشـد. هرپایگـاه    بالا و مقاومت در برابر اشـکال مـی   پذیري مقیاس

اي مورد استفاده قرار گیرد که ادعاها و  باید به شیوه NoSQLداده 

ــرآورده ســازد. یعنــی نحــوه طراحــی    شــروط کلــی سیســتم را ب

ــاه ــاي پایگ ــترس   ه ــه دس ــل ب ــراي نی ــف ب ــذیري و  داده مختل پ

نـه همسـانی قـوي بایـد بررسـی      بالا به خرج و هزی پذیري مقیاس

هاي گوناگونی براي نیـل بـه ایـن     داده از تکنیک هاي پایگاهگردد. 

  این شروط تناسب دارند. رسد با هدف استفاده کرده و به نظر می
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