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Abstract- NoSQL systems are suitable solutions for big data projects and offer a high level of flexibility in 

design. A good and efficient schema design for NoSQL wide column stores is not only based on the 

application’s conceptual data model but also on the queries defined in an application’s workload. In these 

databases, a manual schema design relies on rules of thumb to choose a good schema. Utility these rules 

without practices is a big challenge in this area. Because these rules are vague and generic, and must be adapted 

to each application. One of the ways that researchers use to overcome this challenge is presenting automated 

schema design. The main contribution of this paper is automated schema design for NoSQL wide column 

stores. This research proposes a workload-driven approach for the mapping from the application conceptual 

data model to a database schema with a goal of optimizing query performance. This approach uses workload 

information to achieve a good workload performance, which result in an optimized schema by minimizing the 

number of requests to the wide column stores. The experimental results show that automated schema generated 

by the proposed approach leads to a good workload performance. 

 
Keywords- NoSQL wide column stores, Automated schema design, Self-tuning, Schema optimization, Workload 
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ر بارکاری برای روش طراحی شِما مبتنی ب: یک NoSQL خودکار شِما طراحی

 NoSQLگسترده پایگاه داده ستون
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در  .پذیری بالایی در طراحی برخوردارندهستند و از انعطاف هکارهای مناسبی برای پروژهای کلان دادهرا NoSQLهای پایگاه داده سیستم -چکیده

وجوهای برنامه هم وابسته ، طراحی یک شِما کارامد و مناسب نه تنها وابسته به مدل داده مفهومی، بلکه به پرسNoSQLگسترده پایگاه داده ستون

های سرانگشتی برای انتخاب شِمای مناسب است. بکارگیری این قوانین بدون تجربهها ، طراحی شِما دستی وابسته به قوانین در این پایگاه دادهاست. 

هایی که پژوهشگران برای غلبه بر چالش مذکور عملی یک چالش بزرگ در این زمینه است. چرا که این قوانین مبهم و متناقض هستند. یکی از راه

-طراحی شمِای پایگاه داده ستون خودکارسازیگاه داده است. هدف اصلی این تحقیق های خودکارسازی طراحی شِمای پایاند، ارائه روشپیش گرفته

-بهینهبا هدف  ه شِما پایگاه داده ستون گستردهنگاشت مدل داده مفهومی ب ک روش مبتنی بر بارکاری برایی بدین منظوراست که  NoSQLگسترده 

وجوها استفاده شده است که با کمینه کردن بهتر پرس اطلاعات بارکاری برای رسیدن به کارایی. در این روش از شودارائه می کارایی بارکاری سازی

هد که شِما خودکار تولید شده از ها نشان مینتایج حاصل شده از آزمایش شود.یافته میها به پایگاه داده منجر به  طراحی شِمای بهینهتعداد درخواست

 گردد.بارکاری می روش پیشنهادی منجر به کارایی خوب

 سازی شمِا، کارایی بارکاریبهینه تنظیمی،-خود ، طراحی شِما خودکار،NoSQLپایگاه داده ستون گسترده  ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه  -1 

های مدیریت گستردگی سیستمو  پیچیدگیهای اخیر، در سال

آنها بسیار نگهداری و  کنترلکه است  رسیده حدی بهپایگاه داده 

انسانی نیروی عهده از موارد  پرهزینه و زمانبر است و در بعضی از

ها، مدیران است. به دلیل پیچیدگی روزافزون این سیستم ارجخ

های بیشتری روبرو هستند که مدیریت این پایگاه داده با چالش

بسیاری در مطالعات علت همین نماید. به ها را دشوار میسیستم

ها انجام به این سیستم 1مورد اضافه نمودن قابلیت خودتطبیقی

های مدیریت شده است که حاصل آن طراحی و توسعه سیستم

است. قابلیت مذکور، سیستم پایگاه داده  2پایگاه داده خودمختار

را قادر به مدیریت و نگهداری از خود بدون دخالت انسان 

 سازد. می

های پایگاه داده خودمختار یکی از ویژگی 3ویژگی خودتنظیمی

دارد. این  4شِمای پایگاه داده است که اشاره به تنظیم خودکار

ای به خودکارسازی طراحی شِمای ویژگی در پایگاه داده رابطه

-ای دارای مدلپایگاه داده رابطهپردازد. فیزیکی پایگاه داده می

های داده ثابت )شِماهای ثابت و از پیش تعریف شده( و  

های خوش تعریف و استاندارد برای تبدیل مدل همچنین رویه

داده به شِمای منطقی نرمال شده است. در مفهومی پایگاه داده

این پایگاه داده شِمای منطقی تعیین کننده شِمای فیزیکی 

در شِمای فیزیکی این جداول باشد. متشکل از جداول پایه می

ها و توانند بهینه شوند و ساختارهای فیزیکی نظیر اندیسمی

. بنابراین پایگاه داده دیدهای ذخیره شده به آنها اضافه شود

ای تمایز شفافی بین شِمای منطقی و فیزیکی قایل است و رابطه

http://www.jscit.nit.ac.ir/
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تنظیم طراحی فیزیکی شامل افزودن ساختارهای فیزیکی به 

ای از جداول ثابت برای بارکاری مشخص است. بنابراین مجموعه

، 5دکار پایگاه دادهمساله طراحی فیزیکی خوها، در این پایگاه داده

ای از ساختارهای فیزیکی( یافتن یک پیکربندی مناسب )مجموعه

 سازی مشخص( و بودجه ذخیرهWمشخص) 6برای یک بارکاری

(Bاست که منجر به کمترین هزینه اجرای پرس ) وجوهای

های بسیاری را در محققان ابزار. [1]شود موجود در بارکاری می

 .]10-2[ انداین زمینه ارائه کرده

های طراحی مدل NoSQLای غیر رابطه پایگاه دادهدر در مقابل، 

انعطاف پذیری بالا . هستند 7ر انعطاف پذیر یا بدون شِمابسیاداده 

آزادی بیشتر از های با های داده منجر به ساختار دادهاین مدل

مساله طراحی شِما برای رو از اینشود. ای میپایگاه داده رابطه

ای ای از طراحی شِمای فیزیکی رابطهپایگاه داده غیررابطه

فقط محدود به  هااحی شِما در این پایگاه دادهمتفاوت است. طر

شود و از آنجاییکه مدل داده منطقی هم ساختارهای فیزیکی نمی

 گیرد.وجوهای برنامه قابل تغییر است نیز در بر میرسبر مبنای پ

اسب نه تنها فقط وابسته رو، طراحی یک شِما کارامد و مناز این

وجوهای برنامه هم وابسته به مدل داده مفهومی، بلکه به پرس

 است.

از بسیاری از مفاهیم موجود در  NoSQLسیستم پایگاه داده 

-ای نظیر عملیات پیوند جداول پشتیبانی نمیپایگاه داده رابطه

، عملیات ندین ماشینبا توجه به توزیع داده ها در چکند. زیرا 

ها برای طراحی در این پایگاه دادهپیوند بسیار پرهزینه است. 

نرمال شِمای بهینه پایگاه داده به دنبال استفاده از فنون غیر

وجوهای پیچیده فقط با یک سازی هستند تا بتوان به پرس

های ارائه درخواست به پایگاه داده پاسخ داده شود. بنابراین روش

، از NoSQLشده در زمینه طراحی و تنظیم شِمای پایگاه داده 

فنون غیرنرمال سازی پایگاه داده برای جلوگیری از عملیات پیوند 

ای از پایگاه داده دنبال طراحی شِمای بهینهاند و به استفاده نموده

 وجوها هستند. برای بالا بردن کارایی پرس

که نوع خاصی از پایگاه داده  8گستردهدر پایگاه داده ستون

شود که است، جداولی از رکوردها ایجاد می NoSQLای غیررابطه

های هر رکورد، هر رکورد دارای یک کلید است و مجموعه ستون

تواند دارای پیش تعریف شده نیستند. همچنین هر رکورد میاز 

-های مختلفی نیز باشد. این جداول در پایگاه داده ستونستون

. بنابراین ]11[ شوند( نامیده میCF) 9گسترده، گروه ستون

، NoSQLمساله اصلی طراحی شِما در این نوع از پایگاه داده 

تعیین جداول و اطلاعاتی است که در هر جدول برای یک 

وجوهای بارکاری مشخص باید ذخیره شود تا هزینه اجرای پرس

توان به های این نوع پایگاه داده میاز نمونهبارکاری کمینه گردد. 

 ره کرد.اشا 10بیسکاساندرا و اچ

در این تحقیق یک روش طراحی شِما خودکار برای پایگاه داده 

سازی شِمای پایگاه گسترده ارائه شده است که به بهینهستون

وجوهای خواندن و داده برای کل بارکاری برنامه یعنی پرس

پردازد. روش پیشنهادی شامل فرایند نگاشت مدل نوشتن می

گسترده کاساندرا است که داده ستونداده مفهومی به شِما پایگاه 

وجوها بهتر پرس از اطلاعات بارکاری برای رسیدن به کارایی

ها استفاده شده است. این روش با کمینه کردن تعداد درخواست

 شود.یافته میبه پایگاه داده منجر به  طراحی شِمای بهینه

 2در بخش  شده است: یسازمانده صورتیندر ادامه، مقاله بد

گسترده با تمرکزی بر مدل داده اهیم پایگاه داده ستونمف

مهمترین کارهای مرتبط با  3شود. در بخش کاساندرا ارائه می

روش شامل  4این پژوهش بررسی خواهند شد. بخش  موضوع

 NoSQLگرا پیشنهادی طراحی شِما خودکار در پایگاه داده ستون

-نتایج حاصل از روش پیشنهادی تشریح می 5بخش است. در 

و  پژوهش خصوصدر  گیری مختصرییجهنت یاندر پاشود. 

  اند.شده یفعرم 6ینده در بخش آ یکارها

 گستردهپایگاه داده ستون  -2 

به   ذخیره سازی جداول دادهپایگاه داده ستون گسترده برای 

طراحی ، به جای سطرهایی از داده هایی از دادهصورت ستون

شده است. در حالیکه این پایگاه داده مدلی شبیه به پایگاه داده 

ای دارد ولی از کارایی و مقیاس پذیری بالایی سنتی رابطه

تمرکز اصلی این تحقیق در روی پایگاه داده  برخوردار است.

ادامه به توصیف در رو از اینگسترده کاساندرا است، ستون

 شود. ایگاه داده پرداخته میها و ساختار داده این پویژگی

توزیع شده و متن باز آپاچی کاساندرا یک سیستم پایگاه داده 

از های بزرگ طراحی شده است. است که برای مدیریت داده

قابلیت ه توان بمی کاساندرا دادهخصوصیات کلیدی پایگاه

 13پذیری بالاو دسترس 12پذیری خطیمقیاس، 11تحمل خطا

ای طراحی شده داده از ابتدا به گونهاشاره کرد. این پایگاه

تواند میسادگی  پذیر بوده و بهاست که به شدت مقیاس

مختلف پراکنده  14مراکز دادهی که در یروی سرورها

ای در وم دادهترین مفهبزرگ. [12] اند، توزیع شودشده

در  پایگاه دادهو معادل مفهوم  است Keyspaceکاساندرا 

 گروه ستون استبعدی، ای دادهمفهوم . است ایرابطهمدل 

ای است و هر کدام دارنده مجموعه از سطرهای دادهکه نگه

با ساختار  ایهای دادهاز ستون ها، حاوی مجموعهسطراز 
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داده کاساندرا جداولی از در حقیقت درمدل . هستند مشابه

شود که هر رکورد دارای یک کلید اصلی است رکوردها ایجاد می

های هر رکورد، از پیش تعریف شده نیستند. و مجموعه ستون

های مختلفی باشد و تواند دارای ستونهمچنین هر رکورد می

شوند. این ها به صورت کلید/مقدار ذخیره میها دادهدرون ستون

( نامیده CF) ایگاه داده ستون گسترده، گروه ستونجداول در پ

( با علامت سه بخشی زیر نمایش CF) شوند. یک گروه ستونمی

 شود:داده می
[Row Key][Column Key][Column Values] 

-اولیه از کاساندرا، رابط کاربری برنامه نسخهدر 

است که گروه ستون را به عنوان ساختاری   Thriftنویسی

-کند. در نسخهها معرفی میبرای ذخیره و سازماندهی داده

معرفی شده است که از واژه  15CQLهای جدیدتر، رابط 

برد. بنابراین این دو جدول بجای واژه گروه ستون نام می

واژه در کاساندرا با هم معادل هستند و جدول یک دید 

 دوبعدی از گروه ستون چند بعدی است. 

ها است که هر ردیف ای از ردیفیک گروه ستون مجموعه

هایی با ساختار مشابه است و دارای یک کلید شامل ستون

کند هر ردیف در روی یکتا است که این کلید مشخص می

م گره در کلاستر ذخیره گردد. از این رو عنصر اول در کدا

بخشی مذکور اشاره به کلید ردیف دارد. هر علامت سه

ستون در یک ردیف به طور اختیاری دارای کلید ستون 

یکتایی هستند که مقدار هر ستون در یک ردیف را به 

کند. در هر ردیف، صورت منحصر به فرد شناسایی می

شوند. بنابراین از کلید ستون مرتب می ها با استفادهستون

بخشی، کلید ستون است. یک گروه عنصر دوم در علامت سه

هایی فقط با تواند دارای ردیفستون بدون کلید ستون می

ستونی( یا توانند ساده )تکیک ستون باشد. هر دو کلید می

مرکب )چندستونی( باشد. ترکیب کلید ردیف و کلید 

م دارد. عنصر سوم مقادیر ستون است ستون، کلید اصلی نا

 کند.ای از مقادیر را ذخیره میکه یک مقدار یا مجموعه

 CQLبه طور مشابه معادل یک گروه ستون، یک جدول 

با علامت سه بخشی ای از افرازها است و است که مجموعه

 شود:زیر نمایش داده می
[Partition Key] [Clustering Key] [Non-key Columns] 

هر افراز شامل ردیف هایی با ساختار مشابه است و دارای  

یک کلید یکتا به نام کلید افراز است. این کلید مشخص 

ذخیره گردد. در  کند که هر افراز در روی کدام گرهمی

کند. های مختلف افراز میها را در روی گرهحقیقت ردیف

-دارای کلید خوشههر ردیف در یک افراز به طور اختیاری 

بندی یکتایی است که مقدار هر ردیف در افراز را به صورت 

ها با کند. در هر افراز، ردیفمنحصر به فرد شناسایی می

شوند. ترکیب کلید بندی مرتب میاستفاده از کلید خوشه

بندی، کلید اصلی نام دارد که یک ردیف افراز و کلید خوشه

کند. یک جدول یی میدر جدول را به صورت یکتا شناسا

هایی فقط با تواند دارای افرازبندی میبدون کلید خوشه

تواند بندی مییک ردیف باشد. ولی جدولی با کلید خوشه

نمای جدولی با  1 ردیف باشد. شکل-های چنددارای افراز

 دهد.ردیف را نمایش می-افراز تک

معنی کاساندرا یک پایگاه داده مبتنی بر درخواست است. بدین 

های در آینده اجرا وجوهای که بر روی دادهکه بر اساس پرس

ها ذخیره شوند. از طرفی نحوه بایست دادهخواهند شد، می

ها نیز کاملا وابسته به کلید اصلی جداول است و روی بازیابی داده

توان جستجو انجام داد. کاساندرا از زبان فیلدهای غیرکلید نمی

کند. است، استفاده می SQLکه بسیار شبیه  CQLوجو پرس

وجو از عملیاتی نظیر پیوند و زیرپرس SQLبرخلاف  CQLزبان 

وجوهای پیچیده از کند. کاساندرا به این پرسپشتیبانی نمی

-سازی و لایه کاربرد پاسخ میهایی نظیر غیرنرمالطریق روش

وجوی خواندن فقط شامل یک دهد. در حقیقت اگر پرس

یت در مدل مفهومی است، این موجودیت تبدیل به یک موجود

های جدول نگاشت های آن به ستونشود و ویژگیجدول می

وجوهای خواندن پیچیده که شوند. ولی برای اجرای پرسمی

دارای عملگر پیوند هستند دو امکان مختلف در کاساندرا وجود 

 دارد:

یوند هستند وجوهایی که شامل عملگر پغیرنرمالسازی: برای پرس

شود که با استفاده از روش غیرنرمالسازی یک جدول ایجاد می

-وجو مذکور در این جدول جمعهای مربوط به پرستمامی داده

وجوی خواندن شود. بنابرای در این روش، به هر پرسآوری می

شود)با فقط توسط یک درخواست  به پایگاه داده پاسخ داده می

 ایجاد شده(. ارسال یک درخواست به جدول 

(: در این روش عملیات پیوند 16لایه کاربرد )پیوند سمت کلاینت

-شوند. بدین صورت که چندین پرسدر لایه کاربرد انجام می

شود. ها از جداول پیوند ایجاد میبرای واکشی داده selectوجوی 

-برای پاسخ به پرس selectوجوهای سپس نتایج جزئی پرس

 شوند.ترکیب میوجوی پیوند با هم 
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 ردیف-نمای جدولی با افراز تک: 1شکل 

 کارهای مرتبط  -3 

-در زمینه تنظیم خودکار طراحی فیزیکی برای پایگاه داده رابطه

ای تحقیقات زیادی انجام شده است و محققان ابزارهای 

، راهنمای IBM DB2 [9،8]نظیر راهنمای طراحی  17راهنمایی

و راهنمای تنظیم پایگاه داده  [4]در اوراکل  SQLتنظیم 

Microsoft SQL Server [2] اند که در محصولات ارائه کرده

خط اند. این راهنماها برونسازی شدهتجاری پایگاه داده پیاده

ای از ساختارهای فقط به دنبال یافتن مجموعه بهینه هستند و

ها و دیدهای ذخیره شده برای بارکاری فیزیکی نظیر اندیس

های برخط، نظیر برنامه هستند. همچنین محققان به ارائه روش

اند که قادر به نظارت پیوسته بر ، در این زمینه پرداخته[3،6،7]

نظیم پیکربندی ساختارهای بارکاری و وضعیت سیستم و ت

 فیزیکی پایگاه داده با تغییرات بوجود آمده در آنها هستند. 

یک ابزار طراحی فیزیکی خودکار برای سیستم پایگاه  [10]در 

ارائه شده است. این ابزار  C-store [13]گرا ای ستونرابطه داده

ای های خوشهای از دیدهای ذخیره شده و اندیسمجموعه بهینه

 کند.متناظر را ایجاد می

-اولین سیستم مدیریت پایگاه داده خود ]14[محققان در 

اند. سیستم مدیریت را توسعه داده Peloton بنام 18نندهگردا

گونه  تواند خودش را بدون هیچگرداننده می-پایگاه داده خود

یک  Pelotonدخالت انسان پیکربندی، تنظیم و بهینه کند. 

ای است که برای عملیات سیستم مدیریت پایگاه داده رابطه

های سیستم تمام جنبهخودمختار طراحی شده و قادر به کنترل 

 ریزی یکپارچه است.پایگاه داده توسط یک مولفه طرح

در زمینه خودکارسازی و طراحی شِمای بهینه پایگاه داده 

NoSQL  های . روش[15-22]تحقیقات کمی انجام شده است

ارائه شده در این زمینه اغلب وابسته به فنون غیرنرمال سازی 

وجوها سازی شمِا و بهبود کارایی پرسپایگاه داده برای بهینه

-تحقیقات میبارکاری هستند. در ادامه به بررسی هر یک از این 

 پردازیم.

، یک روش سیستماتیک برای طراحی خودکار [15]محققان در 

اند. هدف اصلی ارائه نموده NoSQLگرا شِمای پایگاه داده ستون

وجوهای سازی شِمای پایگاه داده برای پرساین روش بهینه

وجوی خواندن تنها با خواندنی است. بدین صورت که هر پرس

یک درخواست به پایگاه داده اجرا شود. این روش شامل دو 

مرحله ایجاد شِمای خودکار از مدل مفهومی اولیه و ارزیابی شِما 

وجوهای انتخاب و ه ایجاد شِما، ابتدا با تحلیل پرساست. در مرحل

سازی تمام شِماهای ممکن شناسایی های غیرنرمالپیوند و روش

گرایی هستند که منجر شود. این شِماها شامل جداول ستونمی

-وجوها، تنها با یک درخواست به پایگاه داده میبه اجرای پرس

-ها بر طبق شرطشوند. سپس با حذف یا ادغام جداول در شِما

شوند. در مرحله سازی میهای تعریف شده، این شِماها بهینه

ها و یک تابع ای از متریکارزیابی شِما با استفاده از مجموعه

-امتیازدهی، بهترین شِما از بین شِماهای پیشنهادی انتخاب می

 شود.  

به طراحی شِما پایگاه داده  ]17[و  ]16[های ارائه شده در روش

برای بهبود عملکرد پرس و جوهای خواندن با کاهش تعداد 

ها بر اند. این روشپرداخته NoSQL های دادهدسترسی به پایگاه

مبنای قوانین نگاشت، یک مدل داده مفهومی را به یک مدل داده 

NoSQL  کنند که از اطلاعات بارکاری برای انتخاب تبدیل می

سازی داده یک ابزار مدل [16]در برند. بهینه بهره می یک شِما

-برای طراحی شِمای خودکار پایگاه داده ستون KMDبنام 

وجو گسترده کاساندرا بر طبق متدلوژی مدلسازی مبتنی بر پرس

وجوها و ارائه شده است. این متدلوژی با استفاده از تحلیل پرس

قوانین و الگوهای نگاشت مشخص، شِمای مفهومی را به شِمای 

-کند. این روش منجر به بهترین کارایی پرسمنطقی تبدیل می

وجوی خواندن شود. به طوریکه هر پرسوجوی خواندن می

شود. یده تنها با یک درخواست به پایگاه داده پاسخ داده میپیچ

شِمای مفهومی به  شامل فرایند تبدیل ]17 [روش ارائه شده در 

سازی و پیاده NoSQLشِمای منطقی در پایگاه داده سندگرا 

آوری و تحلیل فیزیکی آن است. بر طبق این روش، برای جمع

درصد از  20، بر روی 20-80اطلاعات بارکاری، طبق قانون 

شود. در این روش تحلیل عملیات پرتکرار بارکاری تمرکز می

هایی در مدل ها و ارتباطتبارکاری شامل شناسایی موجودی

وجوهای بارکاری مکررا استفاده مفهومی است که توسط پرس

اند. همانطور که گفته شد، این روش توسط کاهش تعداد شده

وجوها در روی مستندات دسترسی به پایگاه داده، کارایی پرس

NoSQL بخشد.را بهبود می 
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پیشنهاد طراحی شِمای بهینه  برای NoSEم ابزاری بنا ]18[ در

گسترده کاساندرا معرفی شده است. این روش ستون پایگاه داده

ریزی عدد صحیح سازی مساله با برنامهمبتنی بر هزینه، از فرموله

برای نگاشت از مدل داده مفهومی پایگاه داده به  19صفر و یک

شِمای  NoSEکند. راهنمای شِمای پایگاه داده استفاده می

های برنامه و بارکاری را به عنوان ورودی دریافت ومی دادهمفه

ریزی سازی مساله با برنامهکند. سپس با استفاده از فرمولهمی

های ای از گروهعدد صحیح صفر و یک و حل آن، مجموعه بهینه

کنند و یک وجوها را کمینه میستون که هزینه اجرای پرس

وجو( را به ای هر پرسهای اجرایی )یک طرح برمجموعه از طرح

دهد. با استفاده از شِمای پیشنهادی عنوان خروجی پیشنهاد می

وجوی توسط یک یا چند به هر پرس NoSEتوسط ابزار 

شود، به طوری که کل درخواست به پایگاه داده پاسخ داده می

گردد و اندازه کل وجوها کمینه میدهی به پرسهزینه پاسخ

سازی محدود به یک فضای ذخیرههای ستون پیشنهادی گروه

مشخص است. همچنین در این روش به منظور پشتیبانی از 

وجوی پشتیبان تعدادی پرس  NoSEوجوهای نوشتن، ابزار پرس

را برای بدست آوردن اطلاعات مورد نیاز برای اجرای عملیات 

 نماید.نوشتن به شِمای طراحی شده اضافه می

ای پایگاه داده تویتر قسمتی از شِمای رابطه [19]نویسندگان در 

سازی آن به طور اند و با استفاده از غیرنرمالرا استفاده کرده

با کمترین هزینه  NoSQLگرا خودکار به شناسایی شِمای ستون

با یک شِمای مفهومی  [18]اند. این روش همانند روش پرداخته

دهد. همچنین را ارائه می NoSQLسازی شِمای شروع و بهینه

واجک و همکارانش در تحقیقی مشابه با کار قبلی، الگوریتمی 

گرا برای یافتن خودکار شِمای بهینه در پایگاه داده ستون

NoSQL ای . این الگوریتم با دریافت مجموعه[20]اند ارائه نموده

ای و با وجوهای تعریف شده و یک شِمای اولیه رابطهاز پرس

-سازی شِما، به یافتن شِمای بهینه میغیرنرمالاستفاده از روش 

شوند وجوها با زبان قیود شی بیان میپردازد. در این روش پرس

ها هستند. در که به راحتی قابل تبدیل به مدل مفهومی از رابطه

ای اولیه به طور خودکار این الگوریتم ابتدا شِمای رابطه

های )رابطهشود و تمام شِماهای ممکن سازی میغیرنرمال

وجوهای تعریف شوند. سپس بر مبنای پرسغیرنرمال( ایجاد می

شوند. ستونه برای جداول انتخاب می-های تکشده، اندیس

وجوها سرانجام با استفاده از یک تابع هزینه، هزینه اجرای پرس

برای هر شِما محاسبه شده و شِمایی با کمترین هزینه به عنوان 

 شود. شِمای بهینه انتخاب می

به طراحی شِمای منطقی برای پایگاه  [21]روش ارائه شده در 

پرداخته است. در  NoSQLگرا داده تحلیلی در پایگاه داده ستون

ای را به پایگاه داده حقیقت این روش، پایگاه داده تحلیلی رابطه

کند. این روش از تکنیک تبدیل می NoSQLگرا تحلیلی ستون

برای طراحی بهتر شِمای منطقی پایگاه   K-meansبندی خوشه

های ستون( از جداول پایگاه ای از گروهگرا)مجموعهداده ستون

 داده تحلیلی، استفاده کرده است.

برای یافتن شمای بهینه پایگاه داده  [22]یانگ و همکارانش در 

، یک الگوریتم OLAPوجوهای برای پرس Hbaseگرای ستون

وجوهای اند. این روش بر اساس پرسدهتکاملی جدید طراحی نمو

ها را برنامه و با استفاده از الگوریتم تکاملی طراحی شده، ستون

های ستون را پیدا ای از گروهکند و شِمای بهینهبندی میگروه

وجوهای کند. با استفاده از این روش کارایی خواندن پرسمی

OLAP افته )متوسط زمان پاسخ( به طور چشمگیری بهیود ی

 است. 

 NoSQLمدلی برای طراحی شِما در پایگاه داده سندگرا  [23]در 

های ارائه شده است. مدل پیشنهادی، شِمایی بر مبنای نیازمندی

سیستم و پارامترهایی نظیر موجودیت ها در مدل مفهومی و 

کند. تمرکز این مدل بر ایجاد تعادل طراحی می CRUDعملیات 

بین فاکتورهای مهم مدلسازی داده )نیازمندیهای سیستم( شامل 

ثبات، در دسترس پذیری و مقیاس پذیری است. شِمای ایجاد 

-جوهای نوشتنوشده توسط این مدل امنیت و کارایی پرس

 دهد.خواندن را بهبود می

سازی شِماهای پایگاه به بهینه ]24،25[همچنین کارهایی نظیر 

 OLAPوجوهای برای افزایش کارایی پرس NoSQLداده 

های انبارداده را به مدل ها یک مدلاند. این روشپرداخته

NoSQL تبدیل کرده وجوهابهبود زمان پاسخ  به پرس هدف با-

 اند. 

تمامی کارهای مذکور، یک نگاشت از پیش تعریف شده ای را بر 

دهند. در این کارها نوشتن و جوهای برنامه ارائه میمبنای پرس

وابسته به شِمای طراحی شده است.  NoSQLوجوها اجرای پرس

بنابراین با تغییر شِمای طراحی شده، نیاز به تلاش توسعه دهنده 

وجوها( ها )پرستغییر کدهای دسترسی به دادهسیستم برای 

یک روش مستقل از  [30 ،29]است. در مقابل، تحقیقاتی نظیر 

-ارائه می NoSQLوجوهای شِما را برای نوشتن و اجرای پرس

ها از اطلاعات نگاشت بین مدل مفهومی)نمودار دهند. این روش

ER و شِمای )NoSQL کنند و به طور خودکار پرساستفاده می-

وجوهای بیان شده بر مبنای مدل مفهومی را به کدهای اجرایی 

کنند. بنابراین شِماهایی خاص تبدیل می NoSQLبرای یک زبان 
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دهند که میکنند و اجازه با انعطاف پذیری بالاتری را تولید می

ها، شِمای پایگاه داده بدون نیاز به تغییر کدهای دسترسی به داده

 تغییر کند.

به طراحی شِمای  ]28-26[شایان ذکر است که در کارهایی نظیر 

بدون در نظر گرفتن بارکاری پرداخته اند.  NoSQLپایگاه داده 

های با نادیده گرفتن تحلیل بارکاری، فقط قوانین این روش

ی برای تبدیل مدل مفهومی به مدل فیزیکی پایگاه داده نگاشت

NoSQL ها بهینه سازی شِما اند. بنابراین در این روشارائه کرده

 پایگاه داده نادیده گرفته شده است.

همانطور که مشاهده شد، هدف اصلی اکثر تحقیقات انجام شده 

سازی ، بهینه NoSQLدر زمینه خودتنظیمی شِمای پایگاه داده 

شِما برای بارکاری برنامه و انتخاب یک شِمای مناسب است. 

حل ارائه شده ها در قوانین نگاشت و راهتمایز اصلی بین این روش

سازی شِما است. اکثر راهکارهای ارائه شده در طراحی برای بهینه

فقط  NoSQLگسترده شده برای پایگاه داده ستونشِمای بهینه

ها اند. در این روشهای خواندن پرداختهوجوسازی پرسبه بهینه

ای نشده است وجوهای نوشتن اشارهیا به چگونگی پاسخ به پرس

-وجوهای نوشتن برمبنای شِمای بدست آمده از بهینهو یا پرس

 NoSEاند. فقط ابزار وجوهای خواندن مدیریت شدهسازی پرس

ارکاری گسترده برای کل بسازی شِمای پایگاه داده ستونبه بهینه

سازی برنامه توسط ارائه یک روش مبتنی بر هزینه و فرموله

( BIPریزی عدد صحیح باینری )مسئله بهینه سازی با برنامه

پرداخته است. بنابراین در اکثر کارهای ارائه شده شِما پایگاه داده 

وجوهای نوشتن بهینه نشده است و بنابراین عملیات برای پرس

کنند. لایی را به پایگاه داده تحمیل مینوشتن پرتکرار سربار با

سازی ، به بهینه]NoSE ]18روش پیشنهادی ما، همانند ابزار 

وجوهای شِمای پایگاه داده برای کل بارکاری برنامه )هم پرس

پردازد. اگرچه آن یک وجوهای نوشتن( میخواندن و هم پرس

سازی و دهد، به طوریکه سربار ذخیره حل متفاوتی را ارائه میراه

 دهد.وجوهای نوشتن را کاهش میسربار اجرای پرس

ای بین روش ارائه شده در این مقاله با برخی از مقایسه 1جدول 

 دهد.های انجام شده در این زمینه را نشان میمهمترین تحقیق

 روش پیشنهادی -4

در این بخش، روشی مبتنی بر بارکاری برای انتخاب خودکار 

ارائه شده  NoSQLگسترده یافته از پایگاه داده ستونشِمای بهینه

است. این روش شامل فرایند نگاشت مدل داده مفهومی به مدل 

در این  داده منطقی و پیاده سازی فیزیکی آن در کاساندرا است.

 پرس بهتر روش از اطلاعات بارکاری برای رسیدن به کارایی

 

 ای انجام شده.همقایسه بین روش پیشنهای و تحقیق: 1 جدول

 نوع تراکنش
نوع 

 بارکاری

روش طراحی 

 شما

مدل پایگاه 

داده 
NoSQL 

 تحقیق

 OLTP فقط خواندنی
مبتنی بر تحلیل 

 بارکاری
 ]16[ گستردهستون

 OLTP فقط خواندنی
مبتنی بر تحلیل 

 بارکاری
 ]17[ سندگرا

خواندن و 

 نوشتن
OLTP 

مبتنی بر تحلیل 

 بارکاری
 ]18[ گستردهستون

 OLTP فقط خواندنی
مبتنی بر تحلیل 

 بارکاری
 ]19[ گستردهستون

 OLAP فقط خواندنی
مبتنی بر تحلیل 

 بارکاری
 ]24[ گستردهستون

 OLAP فقط خواندنی
مبتنی بر تحلیل 

 بارکاری
 ]25[ سندگرا

 OLTP فقط خواندنی
نادیده گرفتن 

 تحلیل بارکاری
 ]26[ سندگرا

 OLTP فقط خواندنی
گرفتن نادیده 

 تحلیل بارکاری
 ]28[ گرافی

خواندن و 

 نوشتن
OLTP 

مبتنی بر تحلیل 

 بارکاری
 گستردهستون

روش 

 مقاله

 

ها شده است که با کمینه کردن تعداد درخواستوجوها استفاده 

 شود.یافته میبه پایگاه داده منجر به  طراحی شِمای بهینه

سازی و غیرنرمال NoSQLسازی شِمای پایگاه داده منطق بهینه

وجوهای خواندن است. افزونی داده برای بالا بردن کارایی پرس

وجوی خواندن فقط توسط یک درخواست به بطوریکه هر پرس

پایگاه داده پاسخ داده شود. برای رسیدن به این هدف باید برای 

مستقیم وجوی خواندن یک جدول جهت بازیابی هر پرس

گسترده ایجاد شود. وجو در پایگاه داده ستونرکوردهای پرس

وجوی خواندن سرعت و کارایی ایجاد یک جدول برای هر پرس

برد ولی منجر به تعداد وجوهای خواندن را بالا میاجرای پرس

ها در های موجودیتویژگیهای تکرار های زیاد و کپیجدول

-آن افزایش سربار ذخیره شود که نتیجههای مختلف میجداول

وجوهای نوشتن در سازی است. همچنین با در نظر گرفتن پرس

ها، هزینه نگهداری شِمایی با یک جدول برای هر روی این جدول

وجو خواندن ممکن است بسیار بالا رود. زیرا اجرای عملیات پرس

های بیشتر به پایگاه داده و نوشتن شامل تعداد درخواست

-وجوهای نوشتن بر خلاف پرسبنابراین پرسپرهزینه است. 

 د. نکنغیرنرمالسازی را محدود میوجوهای خواندن، سطح 

سازی شِمای پایگاه داده ایده اصلی در روش ارائه شده، بهینه

وجوهای خواندن و نوشتن برای کل بارکاری برنامه یعنی پرس

و  حل برای این مساله، کنترل توازن بین نرمالسازیاست. یک راه
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این هدف،  غیرنرمالسازی در طراحی شِما است. برای رسیدن به

اطلاعات مربوط به وزن هر  روش پیشنهادی با در نظر گرفتن

-وجو در بارکاری و تعیین الویت طراحی شِما برای پرسپرس

هایی پردازد تا از غیرنرمال سازی برای دادهوجوهای بارکاری می

شوند، جلوگیری خوانده می روز رسانی و به ندرتکه مکررا به

وجوهای های پرهزینه برای پرسروزرسانیکرده و همچنین به

دهد. بنابراین شِمای خودکار تولید شده نوشتن کم تکرار را انجام 

های توسط روش پیشنهادی با کمینه کردن تعداد درخواست

ارسالی برای کل بارکاری برنامه به پایگاه داده منجر به کارایی 

 شود.مناسبی از بارکاری می

در ادامه این بخش، ابتدا دید مفهومی از روش پیشنهادی ارائه 

شود. سپس مراحل روش پیشنهادی شامل »طراحی شِما می

 شوند.منطقی« و »پیاده سازی فیزیکی« در جزئیات بیان می

 دید کلی از روش پیشنهادی  4-1

این  دهد. دردید کلی از روش پیشنهادی را نشان می 2شکل 

روش فرایند طراحی شِما به دو مرحله »طراحی شِما منطقی« و 

»پیاده سازی فیزیکی« تقسیم شده است. مطابق این شکل مدل 

داده مفهومی و اطلاعات بارکاری که توسط طراح برنامه مشخص 

شده است به عنوان ورودی مرحله »طراحی شِما منطقی«  

اطلاعات بارکاری،  هستند. در این مرحله با استفاده از تحلیل

گسترده تبدیل و ستونل داده منطقی مدل داده مفهومی به مد

شود. در حقیقت، هدف اصلی این ای از جداول ایجاد میمجموعه

-ای از جداول برای پاسخیافتهمرحله پیشنهاد یک مجموعه بهینه

وجوها و اطلاعاتی است که باید در هر جدول دهی به پرس

رحله اجرا جداول پیشنهاد شده از مرحله ذخیره شود. سپس در م

های ای از طرحشوند و مجموعهکاساندرا ایجاد می ریزی درطرح

شود. وجو( تولید می)یک طرح برای هر پرس وجوهااجرایی پرس

دهد که چگونه برنامه باید از جداول در شِمای هر طرح شرح می

 وجو استفاده کند.پیشنهادی برای اجرای یک پرس

ادامه به توصیف مفاهیم مرتبط با مساله طراحی شِما در پایگاه در 

 پردازیم:گسترده میداده ستون

مدل داده مفهومی یک توصیف سطح بالا از  مدل مفهومی:

اطلاعاتی است که در پایگاه داده ذخیره خواهند شد. شمای 

ای از مفهومی در نظر گرفته شده در این تحقیق، نوع محدود شده

ها و است که شامل موجودیت [31]ارتباط -جودیتنمودار مو

یک، -ارتباط انجمنی بین آنها و نوع اتصال در این ارتباط)یک

 چند( است.-چند، چند-یک

 

 
 ش پیشنهادیودید کلی از ر :2شکل 

 

-ای از جملات پرسبارکاری برنامه شامل مجموعه بارکاری:

وجوی خواندن مقادیر وجوهای خواندن و نوشتن است. هر پرس

-ها از یک یا چند موجودیت در مدل مفهومی را برمیویژگی

وجوهای نوشتن عملیات درج، حذف و گرداند. همچنین پرس

دستور دهند. به هر ها انجام میبرروزرسانی را بر روی موجودیت

شود که وجو در بارکاری، یک وزن مشخصی نسبت داده میپرس

)تعداد تکرار( آن دستور در بارکاری است.  20برابر با فراوانی نسبی

وجوهای بارکاری تحت مدل مفهومی و در این تحقیق پرس

در  CQLشوند. زیرا دستورات زبان بیان می CQL-likeساختار 

ل هستند که در ابتدا مشخص روی جداول ایجاد شده، قابل اعما

 باشند و هدف اصلی حلقه کنترل ارائه شده، پیشنهادنمی

وجوهای بارکاری ای از جداول برای پرسیافتهمجموعه بهینه

  برنامه است.

طراحی شِما در  گسترده:طراحی شمِا در پایگاه داده ستون

گرا( که نوع خاصی از پایگاه گسترده )ستونپایگاه داده ستون

است، تعریف جداولی است که هر جدول توسط  NoSQLداده 

های غیرکلیدی بندی و ستونکلیدهای پارتیشن، کلیدهای خوشه

شود. طراحی شِما در پایگاه داده ستون بکار رفته در آن ارائه می

ای از جداول و اطلاعاتی است که گسترده، شامل تعیین مجموعه

ول برای یک بارکاری مشخص باید ذخیره شود تا در هر جد

وجوهای بارکاری کمینه گردد. بنابراین مساله هزینه اجرای پرس

طراحی شِمای پایگاه داده ستون گسترده به صورت زیر تعریف 

 شود:می
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-»با داشتن یک مدل مفهومی و بارکاری برنامه، مجموعه بهینه

ای از جداول انتخاب شود که با کمینه کردن تعداد یافته

ها به پایگاه داده منجر به کارایی مناسبی از بارکاری درخواست

 گردد، در حالیکه سربار ذخیره سازی تا حد ممکن کاهش یابد.«

 طراحی شمِای منطقی 2-4

طراحی شِمای منطقی شامل فرایند نگاشت مدل داده مفهومی به 

منطقی برمبنای بارکاری برنامه است که منجر به تولید مدل داده 

-شده برای بالا بردن کارایی پرسای از جداول بهینهمجموعه

شود. این فرایند شامل سه مرحله اصلی وجوهای بارکاری می

-سازی شِما برای پرسبهینه است. مرحله اول شامل فرایند

 وجوهای خواندنی است. در این مرحله با استفاده از

وجو خواندنی در بارکاری یک جدول غیرنرمالسازی، برای هر پرس

شود. همانطور که گفته برای بازیابی مستقیم پاسخ آن تعریف می

وجوی خواندن منجر به تعداد شد ایجاد یک جدول برای هر پرس

ها در جداول مختلف های موجودیتجداول زیاد و تکرار ویژگی

سازی و سربار اجرای ر ذخیرهشود که نتیجه آن افزایش سربامی

وجوهای نوشتن است. همچنین بعضی از جداول ممکن پرس

ای از جداول دیگر یا ساختاری مشابه با آنها است زیرمجموعه

داشته باشند. بنابراین در مرحله دوم قوانینی برای ادغام جداول 

شود. مرحله سوم به تغییرات ایجاد شده تا حد امکان ارائه می

-وجوهای نوشتن میشنهادی برای پشتیبانی از پرسشِمای پی

ای برای ایجاد فرایند نگاشت سه مرحله 1پردازد. الگوریتم 

 دهد.جداول از بارکاری برنامه را نشان می

 
Algorithm 1. create tables for workload 

Input: A Workload where contains a set of read-queries 𝑹𝑸 

and write-queries  𝑾𝑸, A Conceptual schema 𝑬𝑹 where 

contains a set of entities 𝑬 and relationships  𝑹. 
Output: A set of tables 𝑻. 

// Step 1 create tables for read-queries  

1. for each read − query  𝑟𝑞  𝑖𝑛 𝑅𝑄  do 

2.       𝑇 =  𝑇 ∪ Denormalize(𝑟𝑞, 𝐸𝑅 ) 

3. end for 

// Step 2 merge tables 

4. 𝑇 =  𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒(𝑇) 

// Step 3 support write-queries 

5. 𝑇′ =  𝑇 

6. for each write − query  𝑤𝑞  𝑖𝑛 𝑊𝑄  do 

7.       for each table  𝑡  𝑖𝑛 𝑇′  do 

8.             𝐢𝐟  effect (𝑤𝑞. 𝑡)   𝐭𝐡𝐞𝐧   

9.                  if  |𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠(𝑡)| 1 𝑎𝑛𝑑  𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝑤𝑞). 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑠 

 𝑡. 𝐶𝑜𝑙𝑠  and 

                         𝑤𝑞. 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 > 𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑓 𝑟𝑞(𝑡). 𝑤𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡  then   

                               // Step 3.1 normalize table 

10.                         𝑇 =  𝑇 ∪  𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒(𝑤𝑞, 𝑡)     
11.                 else  

                              // Step 3.2 create support table 

12.                        𝑇 =  𝑇 ∪ 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑜𝑟𝑡𝑊𝑄(𝑤𝑞, 𝑡)        

13.                 end if 

14.           end if 

15.  end for 

16. 𝑇 =  𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒(𝑇) 

17. return 𝑇 

در ادامه جزئیات هر مرحله و الگوریتم مربوط به آن را با مثال 

 شود.شرح داده می RUBISسیستم 

 

در این  وجوهای خواندن:( ایجاد جداول برای پرس1مرحله 

شود و برای هر پرداخته می SELECTمرحله به تحلیل دستورات 

شود که با استفاده از وجوی خواندن یک جدول تعریف میپرس

وجو فقط با ارسال یک درخواست به توان به پرسجدول میآن 

چگونگی ایجاد یک جدول برای  2پایگاه داده پاسخ داد. الگوریتم 

دهد. لازم به ذکر است که در پایگاه داده وجو را شرح میهر پرس

ها کاملا وابسته به کلید اصلی بازیابی دادهگسترده کاساندرا ستون

توان جستجو انجام داد، ید نمیاست و روی فیلدهای غیرکل

همچنین هر درخواست خواندن معتبر به پایگاه داده حداقل باید 

این الگوریتم در رو شامل یک جمله شرطی مساوی باشد. از این

اگر عملگر شرط  WHEREابتدا برای هر جمله شرطی در عبارت 

باشد، ویژگی مربوط به آن به کلید پارتیشن و در غیر  "مساوی"

(. 7-1)خطوط  شودبندی نگاشت میورت به کلید خوشهاینص

 ORDER BYهای مرتب سازی که در عبارت همچنین ویژگی

-8شوند )خطوط بندی نگاشت میاند به کلید خوشهبکاررفته

ها در جدول ایجاد شده (. سپس برای شناسایی یکتای ردیف10

به  FROMهای بکار رفته در عبارت باید کلید اصلی موجودیت

-(. در پایان ویژگی15-11بندی اضافه شوند )خطوط کلید خوشه

های غیرکلیدی در به ستون SELECTهای انتخابی در دستور 

 (.  20-16)خطوط  شوندجدول نگاشت می
 

Algorithm 2. Create tables for read-queries (Denormalize) 

Input: A Read-query  𝑸 , A Conceptual schema 𝑬𝑹 where contains 

a set of entities 𝑬 and relationships  𝑹. 
Output: A table 𝒕 

[𝑃𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦][𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦][ 𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠] for  𝑸, 

𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠 (𝒕).  𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑠 (𝒕). 
 

1. for each search_condition statement  𝑠𝑐   𝑖𝑛 𝑄. 𝑊𝐻𝐸𝑅𝐸 𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑒 do 

// Equality Filter Attributes 

2.        𝒊𝒇 𝑠𝑐. 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =′= ′ 𝒕𝒉𝒆𝒏  
3.             𝑃𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦= 𝑃𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦 ∪  𝑠𝑐. 𝑎𝑡𝑡𝑟 

// Inequality Filter Attributes 
4.       else 

5.             𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦= 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦 ∪  𝑠𝑐. 𝑎𝑡𝑡𝑟 

6.      end if 

7.  end for 

// Ordering Attributes 

8.  for each attribute 𝑎𝑡𝑡𝑟 𝑖𝑛 𝑄. 𝑂𝑅𝐷𝐸𝑅_𝐵𝑌 𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑒 do 

9.               𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦= 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦 ∪  𝑎𝑡𝑡𝑟 

10. end for 
// Primary Key Attributes 

11. for each entity 𝑒𝑬 𝑖𝑛 𝑄. 𝐹𝑅𝑂𝑀 𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑒 do 

12.    if 𝑒. 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦_𝑘𝑒𝑦  {𝑃𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦 ∪  𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦} then 
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13.               𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦= 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦 ∪ 𝑒. 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦_𝑘𝑒𝑦 

14.    end if 

15 end for 
// Select Attributes 

16.  for each  𝑎𝑡𝑡𝑟 𝑖𝑛 𝑄. 𝑆𝐸𝐿𝐸𝐶𝑇 𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑒 do 

17.         if    𝑎𝑡𝑡𝑟 𝑃𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦 ∪  𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦  then 

18.                 𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠= 𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠 ∪ 𝑎𝑡𝑡𝑟 

19.         end if 

20.   end for 

// Identify entities and relationships for table 

21.  for each entity  𝑒𝑬 𝑎𝑛𝑑 𝑟𝑹  𝑖𝑛 𝑄. 𝐹𝑅𝑂𝑀 𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑒 do 

22.       𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠(𝑡) = 𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠(𝑡) ∪  𝑒 

23.       𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑠(𝑡) = 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑠(𝑡) ∪  𝑟 

24.  end for 

25.return 𝑡[𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦][𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦][𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠],        

𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠(𝑡), 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑠(𝑡) 

 

شِمای ایجاد شده از مرحله قبل  ( ادغام جداول:2مرحله 

شامل جداول بسیاری است که بعضی از جداول ممکن است 

ای از جداول دیگر یا ساختاری مشابه با آنها داشته زیرمجموعه

باشند. بنابراین در این مرحله قوانینی برای ادغام جداول ایجاد 

مرحله شود. جداول حاصل شده از این شده تا حد امکان ارائه می

وجو هستند، در حالیکه قادر به پاسخگویی به بیش از یک پرس

وجوهای نوشتن را سربار ذخیره سازی و سربار اجرای پرس

-دهند. در ادامه هر یک از این قوانین شرح داده میکاهش می

 شود.

باشد،  2tزیر مجموعه جدول  1tقانون اول: اگر جدول  •

وجوی پرس را حذف کرد و به 1tآنگاه میتوان جدول 

 1tپاسخ داد. جدول  2tمربوط به آن با استفاده از جدول 

های ( تمام ستون1است اگر ) 2tزیر مجموعه جدول 

( 2باشند، و ) 2tهای جدول زیر مجموعه ستون 1tجدول 

زیر  1tها از جدول های بین موجودیتتمام ارتباط

( کلید 3است، و ) 2tها از جدول مجموعه ارتباط

بندی زیر مجموعه کلید خوشه 1tبندی از جدول خوشه

و جدول   1t( کلید پارتیشن جدول 4باشد، و ) 2tجدول 

2t .یکسان باشد 

 

مشابه  2tو جدول   1tقانون دوم: اگر ساختار جدول  •

توان یکی از این دو جدول را یکدیگر باشد، آنگاه می

وجوی مربوط به جدول حذفی با حذف کرد و به پرس

استفاده از ایجاد دید ذخیره شده در روی جدول دیگر 

های این بدین معناست که اگر ویژگی پاسخ داد.

ها های بین موجودیتها( و ارتباطها )ستونموجودیت

باشند و فقط کلید  2tزیر مجموعه جدول   1tاز جدول 

های متفاوتی تعریف شده اصلی آنها در روی ستون

را حذف کرد و یک دید  1t  لتوان جدوباشد، آنگاه می

ایجاد کرد. در دید ایجاد  2tذخیره شده در روی جدول 

 1tبندی جدول های کلید پارتیشن و خوشهشده، ستون

 شوند.نیستند به آن اضافه می 2tکه در جدول 

وجوی هر پرس وجوهای نوشتن:( پشتیبانی از پرس3مرحله 

فقط یک  INSERTیا  UPDATE ،DELETEنوشتن نظیر 

دهد. بنابراین انتظار موجودیت در شِمای مفهومی را تغییر می

رود که فقط با یک درخواست به پایگاه داده اجرا شوند. از می

وجوهای خواندن منجر به سازی برای پرسآنجایی که بهینه

-شود، چنین چیزی به ندرت اتفاق میسازی شِما میغیرنرمال

وجوی نوشتن، شِما را ازی پرسسافتد. مگر اینکه برای بهینه

نرمال شده طراحی کنیم. همانطور که گفته شد هدف اصلی این 

سازی شِما برای کل بارکاری برنامه است که شامل تحقیق بهینه

وجوهای خواندن و نوشتن است. بنابراین در ای از پرسمجموعه

وجو که نشان دهنده میزان این روش با تخصیص وزن به هر پرس

-آن در بارکاری است، اولویت طراحی شِما برای پرستکرار 

ای شدهگردد تا بتوان شِمای بهینهوجوهای بارکاری مشخص می

رو اگر در بارکاری برای بارکاری ورودی طراحی کرد. از این

ورودی، وزن درخواست نوشتن در یک موجودیت کوچکتر یا 

واندن مساوی با وزن درخواست خواندن از آن باشد، الویت با خ

است و از روش ایجاد جداول پشتیبان برای پاسخ به دستورات 

کنیم. اما اگر برعکس این باشد، الویت با نوشتن استفاده می

های نوشتن است و باید با استفاده از روش نرمالسازی، ویژگی

مربوط به آن موجودیت را در یک جدول مجزا قرار دهیم تا 

و تنها با یک درخواست به سرعت اجرای دستور نوشتن بالا رود 

 پایگاه داده عمل نوشتن انجام شود. 

 وجو نوشتن:( ایجاد جداول پشتیبان برای پرس3.1مرحله 

وجوهای نوشتن دو دسته متمایز در مساله طراحی شِما، پرس

 DELETEو  UPDATEشوند. دسته اول دستورات بررسی می

سته دوم گذارند. داست که در روی رکوردهای موجود اثر می

 کنند.است که یک رکورد جدید را درج می INSERTدستورات 

گویی به : برای تحلیل و پاسخDELETEو  UPDATEدستورات 

-وجوها، ابتدا جداولی که توسط این پرسهر یک از این پرس

شوند. برای اجرای این وجوها تحت تاثیر هستند مشخص می

 WHEREهای کلید اصلی در شرط دستورات، باید تمام ستون

مشخص شده باشند، در غیر این صورت باید مقادیر آنها را بدست 

شود که آیا آوریم. سپس برای هر یک از این جداول بررسی می

از  WHEREهای جستجو در عبارت کلید اصلی آن شامل ویژگی

وجوی مربوطه است یا خیر. اگر این امکان برای جدول پرس

-بر روی آن اجرا می DELETEیا  UPDATEستور باشد، آنگاه د
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شود و نیازی به ایجاد جدول پشتیبان نیست. در غیر اینصورت 

یک جدول پشتیبان برای شناسایی رکوردهایی که باید 

UPDATE  یاDELETE شود. سپس با انجام یک شوند ایجاد می

توان اطلاعاتی که درخواست خواندن در روی جدول پشتیبان می

نیاز است را بدست  DELETEیا  UPDATEجرای دستور برای ا

جزئیات روند این کار را نشان   3از الگوریتم  7-1خطوط  آورد.

دهد. همچنین چگونگی ایجاد جداول پشتیبان برای دستور می

UPDATE  یاDELETE  نشان داده شده است. 4در الگوریتم 

Algorithm 3. Support write-query 

Input: A write-query  𝒘𝒒, A table  𝒕. 

Output: A set of support tables 𝑺𝑻 

1.  if    𝑤𝑞. 𝑡𝑦𝑝𝑒  { 𝑈𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒, 𝐷𝑒𝑙𝑒𝑡𝑒}   then 

2 for each search_condition statement  s𝑐  
𝑖𝑛 𝑤𝑞. 𝑊𝐻𝐸𝑅𝐸 𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑒 do 

3.              𝐢𝐟  𝑠𝑐. 𝑎𝑡𝑡𝑟   𝑡. 𝑃𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦_𝐾𝑒𝑦  𝒕𝒉𝒆𝒏                    

4.                    𝑆𝑇 = 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒_𝑢𝑝𝑑𝑎𝑡𝑒&𝑑𝑒𝑙𝑒𝑡𝑒(𝑤𝑞, 𝑡) 

5.                   return 𝑆𝑇 

6.               end if 

7.           end for 

8. elseif  𝑤𝑞. 𝑡𝑦𝑝𝑒 = 𝐼𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡  then  

9.             if   |𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠(𝑡)| 1  then 

10.                   𝑆𝑇 = 𝑆𝑢𝑝𝑝𝑇𝑎𝑏𝑙𝑒_𝑖𝑛𝑠𝑒𝑟𝑡(𝑤𝑞, 𝑡) 

11.                    return 𝑆𝑇 

12.             end if 
13. end if 

14.  return   

 
Algorithm 4. Create support table for update/delete query 

Input: A update/delete query  𝒘𝒒, A table  𝒕. 
Output: A support table for 𝒘𝒒. 

1. for each search_condition statement  s𝑐  𝑖𝑛 𝑤𝑞. 𝑊𝐻𝐸𝑅𝐸 𝑐𝑙𝑎𝑢𝑠𝑒 

do 
            // Equality Filter Attributes 

2.           𝐢𝐟 𝑠𝑐. 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 =′= ′ 𝐭𝐡𝐞𝐧              
3.                 𝑃𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦= 𝑃𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦 ∪  𝑠𝑐. 𝑎𝑡𝑡𝑟 

             // Inequality Filter Attributes 
4.           else 

5.                   𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦= 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦 ∪  𝑠𝑐. 𝑎𝑡𝑡𝑟 

6.          end if 

7. end for  

8.   for each  𝑎𝑡𝑡𝑟 𝑖𝑛  𝑡. 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦_𝑘𝑒𝑦  do 

9.            if  𝑎𝑡𝑡𝑟 { 𝑒. 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦_𝑘𝑒𝑦 | 𝑒   𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠(𝑡)} then 

10.                      𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦 = 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦 ∪  𝑎𝑡𝑡𝑟 

11.          else 

12.                      𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠 = 𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠  ∪ 𝑎𝑡𝑡𝑟 

13.          end if 

14.  end for 

15.return  [𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦][𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦][𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠] 

 
رکورد جدیدی را در  INSERT: یک دستور INSERTدستورات 

شود کند و منجر به درج در جداولی مییک موجودیت درج می

های آن موجودیت هستند. اگر جدول فقط که شامل ویژگی

های موجودیت مربوطه باشد، رکورد جدید به شامل ویژگی

هایی از شود. ولی اگر جدول شامل ویژگیسادگی در آن درج می

رکورد جدید در آن نیاز به چند موجودیت متفاوت باشد، درج 

-ایجاد یک یا بیشتر جدول پشتیبان برای یافتن مقادیر ویژگی

از الگوریتم  8-13های دیگر در آن است. خطوط موجودیت های

دهد. همچنین چگونگی جزئیات روند این کار را نشان می 3

 5در الگوریتم  INSERTایجاد جداول پشتیبان برای دستور 

 نشان داده شده است.
 

Algorithm 5. Create support table for insert-query 

Input: A insert-query  𝒘𝒒, A table  𝒕. 
Output: A set of support table 𝑺𝑻 for 𝒘𝒒. 

1.   𝑆𝐶𝐹 = ∅ 

2. if   𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑠(𝑤𝑞. 𝐿𝐼𝑁𝐾𝑇𝑂) ∩ 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑠(𝑡)=∅ 

then return   

3. 𝐸 = 𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠(𝑤𝑞. 𝐿𝐼𝑁𝐾𝑇𝑂) 

4. 𝑒′ = 𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝑤𝑞. 𝐼𝑁𝑇𝑂) 

5. 𝑃𝐾 = { 𝑒. 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦_𝑘𝑒𝑦 | 𝑒   𝐸} 

6. A= {𝑡. 𝑐𝑜𝑙𝑠} – {𝑃𝐾 ∪  𝑒′. 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑠  } 

7. if  A=    then return   

8. for each   𝑒  𝑖𝑛  𝐸  do 

9.    for each  𝑎𝑡𝑡𝑟 𝑖𝑛  A  do 

10.     if  𝑎𝑡𝑡𝑟. 𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦 = 𝑒   𝑜𝑟   𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝(𝑎𝑡𝑡𝑟. 𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦. 𝑒) 

                  𝑅𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠ℎ𝑖𝑝𝑠(𝑡) then 

11.         𝑃𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦 =  𝑒. 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦_𝑘𝑒𝑦      

12.         if  𝑎𝑡𝑡𝑟   

                  { 𝑒𝑝𝑘 . 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦_𝑘𝑒𝑦 | 𝑒𝑝𝑘    𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑖𝑒𝑠(𝑡)} then 

13.                    𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦 = 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦 ∪  𝑎𝑡𝑡𝑟 

14.         else 

15.                    𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠 = 𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠  ∪ 𝑎𝑡𝑡𝑟 

16.        end if 

17.        delete_attr (A, 𝑎𝑡𝑡𝑟) 

18.    end if                              

19.  end for 

20.    𝑆𝑇 =  𝑆𝑇 ∪             
         { [𝑃𝑎𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦][𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦][𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠]} 

21.end for 

22.  return    𝑆𝑇 

 

هدف از نرمالسازی کاهش سربار  شمِا: ( نرمالسازی3.2مرحله 

سازی شِما برای کارایی نوشتن است. این سازی و بهینهذخیره

های مربوط به موجودیتی که عملیات نوشتن در روش ویژگی

دهد تا شود را در یک جدول مجزا قرار میروی آن انجام می

های کمتری سرعت اجرای دستور نوشتن بالا رود و با درخواست

 اده عمل نوشتن انجام شود.به پایگاه د

دهد. ورودی این جزئیات روند این کار را نشان می 6الگوریتم 

وجوی نوشتن و جدولی است که تحت تاثیر این الگوریتم، پرس

های مربوط به وجو است. در این الگوریتم ابتدا ویژگیپرس

شود از جدول موجودیتی که عملیات نوشتن در روی آن انجام می

-( قرار می𝑡𝒏) شوند و در یک جدول مجزا( حذف می𝑡) مربوطه

-باشد، به deleteیا  updateگیرند. در صورتیکه عمل نوشتن 

روزرسانی یا حذف به طور مستقیم فقط بر روی جدول ایجاد 
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که دارای  insertشود. ولی دستور نوشتن ( انجام می𝑡𝒏) شده

است علاوه بر درج رکورد جدید از موجودیت  LINKTOعبارت 

باید کلید اصلی موجودیت درجی در جدول  𝑡𝒏درجی در جدول 

𝑡   برای اتصال به کلید اصلی موجودیتLINKTO .درج شود ، 
 

Algorithm 6. normalize 

Input: A write-query  𝒘𝒒, A table  𝒕. 
Output: A normalized table 𝒕𝒏. 

 

1.   for each  𝑎𝑡𝑡𝑟 𝑖𝑛 𝑡. 𝐶𝑜𝑙𝑠 do 

2.         if    𝑎𝑡𝑡𝑟 𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝑤𝑞). 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑠  then 

3.                if  𝑎𝑡𝑡𝑟 𝐸𝑛𝑡𝑖𝑡𝑦(𝑤𝑞). 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦_𝑘𝑒𝑦 then 

4.                        𝑡𝒏. 𝑃𝑟𝑡𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛_𝐾𝑒𝑦 =  𝑎𝑡𝑡𝑟 

5.                elseif  𝑎𝑡𝑡𝑟   𝑡. 𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠  then 

6.                       delete_attr(𝑡. 𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠. 𝑎𝑡𝑡𝑟) 

7.               

         𝑡𝒏. 𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠=𝑡𝒏. 𝑛𝑜𝑛𝑘𝑒𝑦_𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠 ∪  𝑎𝑡𝑡𝑟 

8.                elseif   𝑎𝑡𝑡𝑟   𝑡. 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦  then 

9.                       delete_attr(𝑡. 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦 . 𝑎𝑡𝑡𝑟) 

10.                     𝑡𝒏. 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦 = 𝑡𝒏. 𝐶𝑙𝑢𝑠𝑡𝑒𝑟_𝐾𝑒𝑦  ∪  𝑎𝑡𝑡𝑟 

11               end if 

12.         end if 

13.  end for  
14.  return 𝑡𝑛   

 

 سازی فیزیکیپیاده  3-4

سازی فیزیکی، جداول پیشنهاد شده از مرحله در مرحله پیاده

شوند و »طراحی شِما منطقی« در محیط کاساندرا ایجاد می

وجوها )یک طرح های اجرایی پرسای از طرحسپس مجموعه

دهد که شود. هر طرح شرح میوجو( تولید میبرای هر پرس

جداول در شِمای پیشنهادی برای اجرای چگونه برنامه باید از 

در واقع، در این مرحله طراح برنامه از وجو استفاده کند. یک پرس

های اجرایی جداول پیشنهادی در مرحله قبل برای ایجاد طرح

قابل  کاساندرا که در CQL صورت دستی با استفاده از دستوراتبه

ی اجرایی به هاکند. تولید خودکار طرحاجرا هستند، استفاده می

 کارهای آینده سپرده شده است.

 ارزیابی -5

خودکارسازی طراحی حوزه  مطالعاتکه تمرکزی به با توجه 

مورد مطالعه اند، داشته اواخراین  در NoSQLشِمای پایگاه داده 

های تجارت الکترونیک تحت وب نظیر وب سایت حراجی سیستم

RUBIS 21  رسد.میمناسب نظر به 

در این تحقیق سیستم پایگاه داده کاساندرا که یک پایگاه داده 

سازی و ارزیابی روش است برای پیاده NoSQLگرا ستون

پیشنهادی در نظر گرفته شده است. برای تطبیق پایگاه داده 

اساندرا، یک مدل مفهومی بر مبنای با ک RUBISای رابطه

وجوهای بارکاری تحت رسهای آن ایجاد و سپس پموجودیت

موردی   اند. مطالعهشدهبیان  CQL-likeمدل مفهومی و ساختار 

RUBIS  یک برنامه محک تحت وب است که عملکرد یک سایت

کند. تعاملات اصلی سازی میرا شبیه Ebayحراجی مانند 

کاربران در این سایت حراج شامل فروش، جستجو و پیشنهاد 

شامل هفت موجودیت  RUBISقیمت است. مدل مفهومی 

ها، نواحی، مبلغ پیشنهادی، خرید فوری و کاربران، کالاها، دسته

شامل دو  RUBISهای بین آنها است. تعاملات نظرات و ارتباط

های آنها است که تراکنش biddingو  browsingترکیب بارکاری 

اند. ترکیب بارکاری دهی شدهوزن RUBISبر طبق پروژه اصلی 

browsing های خواندن از پایگاه داده است، فقط شامل تراکنش

های خواندن از و نوشتن در شامل تراکنش  biddingدر حالیکه 

-با تغییر وزن  تراکنش biddingپایگاه داده است. در بارکاری 

های بارکاری توان توزیعی که شامل نوشتن هستند میهای

جدیدی را تعریف کرد. در این تحقیق برای آزمایش و ارزیابی 

 light biddingراهکار پیشنهادی، دو ترکیب بارکاری دیگر نظیر 

 light biddingشود. در بارکاری تعریف می heavy biddingو 

  100/1ضریب  هایی که شامل نوشتن هستند توسطوزن تراکنش

-وزن تراکنش heavy biddingکاهش یافته است و در بارکاری 

افزایش یافته   100هایی که شامل نوشتن هستند توسط ضریب 

در  biddingهای مختلف آنها برای ترکیب ها و وزناست. تراکنش

 نشان داده شده است.  2جدول 

برای ارزیابی ابتدا توسط مرحله »طراحی شِمای منطقی« شِما 

شود. سپس طراح برنامه به طور خودکار تولید می RUBISبرنامه 

-های اجرایی پرسبا استفاده از جداول پیشنهادی در شِما، طرح

 کند.به صورت دستی ایجاد می CQLوجوها را بر طبق دستورات 

ی در محیط کاساندرا اجرای هایسرانجام شِمای پیشنهادی و طرح

شوند. برای انجام و معیارهای ارزیابی اندازه گیری میپیاده سازی 

آزمایشات، شِمای پیشنهادی از روش ارائه شده با شِمای نرمال 

که به صورت دستی با سطح نرمالسازی بالا طراحی شده است و 

ارزیابی شود. مقایسه می NoSE  [18]شِمای بدست آمده از ابزار 

روش پیشنهادی شامل بررسی کیفیت و کارایی شِمای 

برای بارکاری ورودی  22پیشنهادی است. معیار متوسط زمان اجرا

جهت ارزیابی کیفیت شِمای پیشنهادی و معیار زمان تولید 

 شود.جهت ارزیابی کارایی الگوریتم تولید شِما سنجیده می 23شما
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 biddingهای مختلف بارکاری ترکیب: 2جدول

Transactions statements Light Bidding 

 

Bidding Heavy Bidding 

Weight Count Weight Count Weight Count 

BrowseCategories SELECT 7.65 6617 7.65 6617 7.65 6617 

ViewBidHistory SELECT 1.54 1335 1.54 1335 1.54 1335 

ViewItem SELECT 14.17 12265 14.17 12265 14.17 12265 

SearchItemsByCategory SELECT 15.96 13790 15.96 13790 15.96 13790 

ViewUserInfo SELECT 2.48 2150 2.48 2150 2.48 2150 

RegisterItem INSERT 0.53*1/100 5 0.53 462 0.53*100 46200 

RegisterUser INSERT 1.07*1/100 9 1.07 929 1.07*100 92900 

BuyNow SELECT 1.16 1005 1.16 1005 1.16 1005 

StoreBuyNow SELECT, UPDATE, INSERT 1.10*1/100 10 1.10 956 1.10*100 95600 

PutBid SELECT 5.40 4670 5.40 4670 5.40 4670 

StoreBid SELECT,UPDATE, INSERT 3.74*1/100 32 3.74 3237 3.74*100 323700 

PutComment SELECT 0.46 402 0.46 402 0.46 402 

StoreComment SELECT,UPDATE, INSERT 0.45*1/100 4 0.45 389 0.45*100 38900 

AboutMe SELECT 1.71 1477 1.71 1477 1.71 1477 

SearchItemsByRegion SELECT 6.34 5489 6.34 5489 6.34 5489 

BrowseRegions SELECT 2.27 1963 2.27 1963 2.27 1963 

 
شِمای  و کارایی ارزیابی روش پیشنهادی شامل بررسی کیفیت

برای بارکاری  24پیشنهادی است. معیار متوسط زمان اجرا

و معیار زمان  ورودی جهت ارزیابی کیفیت شِمای پیشنهادی

سنجیده  الگوریتم تولید شِما جهت ارزیابی کارایی 25تولید شما

د. در این تحقیق، همچنین به منظور ارزیابی کیفیت شِما شومی

 پیشنهادی دو معیار دیگر تعریف شده است:

(: این معیار نشان دهنده میزان AF) معیار تکرار دسترسی

شمای طراحی شده است و به دفعات دسترسی به هر جدول در 

  د.شوتعریف می (1صورت رابطه )

𝐴𝐹(𝑡) = ∑ V(𝑞𝑖  . 𝑡) ∗  𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑞𝑖

𝑛

𝑖=1

 

𝑛 وجوهایی است که از جدول تعداد پرس𝑡 اند. استفاده کرده

-است که توسط پرس 𝑡برابر حجم نمونه هایی از جدول  Vتابع 

𝐶𝑜𝑢𝑛𝑡𝑞𝑖مورد دستیابی قرار گرفته است. پارامتر  𝑞𝑖وجوی 
 

 در بارکاری برنامه است. 𝑞𝑖وجو تعداد تکرار پرس

 :( است2با رابطه ) برای کل شِمای پایگاه داده برابر  𝑇𝐴𝐹معیار 

𝑇𝐴𝐹(𝑠𝑐ℎ𝑒𝑚𝑎) = ∑ AF(𝑡𝑗  )

𝑚

𝑗=1

 

 𝑚 هر چه معیار  های شِمای طراحی شده است.تعداد جدول

𝑇𝐴𝐹  تر است. روش از شِمای پایگاه داده کمتر باشد، شِما بهینه

پیشنهاد شده در این تحقیق با کمینه کردن تعداد دسترسی به 

و در نتیجه  𝑇𝐴𝐹پایگاه داده منجر به کاهش چمشگیر معیار 

 شود.وجوها )زمان پردازش( میبهبود کارایی پرس

(: غیرنرمالسازی شِمای پایگاه داده منجر به DRافزونی داده )

شود. ها میهای موجودیتیژگیافزونی داده و کپی های زائد از و

سازی دارد و منجر به افزونی داده ارتباط مستقیم با سربار ذخیره

-تواند توسط اندازهمعیار افزونی داده می. شودافزایش آن می

گیری متوسط حجم داده هر ویژگی محاسبه شود )ستونی از 

جداولی که ویژگی در آن ظاهر شده است(. این فاکتور نشان 

شد حجم داده از شِمای طراحی شده در مقایسه با دهنده ر

ذخیره ساده در شِمای نرمال شده است. هدف کاهش این معیار 

برای شِمای طراحی شده در حد امکان است. در این تحقیق با 

وجوهای نوشتن تعریف قوانین ادغام و نرمالسازی شِما برای پرس

 ش دهیم.ایم این معیار را تا حدممکن کاهپرتکرار توانسته

به صورت  𝑒از موجودیت  𝑎𝑡𝑡𝑟برای یک ویژگی  DRمعیار 

  شود:تعریف می( 3رابطه )

𝐷𝑅(𝑒. 𝑎𝑡𝑡𝑟) = ∑ V(𝑡𝑖  . 𝑒. 𝑎𝑡𝑡𝑟)

𝑛

𝑖=1

 

𝑛  تعداد جداولی است که ویژگی𝑎𝑡𝑡𝑟  در آن ظاهر شده است و

V(𝑡𝑖 . 𝑒. 𝑎𝑡𝑡𝑟)    متوسط سایز داده از ستونی در جدول𝑡𝑖  است

 در آن ظاهر شده است. 𝑎𝑡𝑡𝑟که ویژگی 

  :(4رابطه ) برای کل شِمای پایگاه داده برابر است با DRمعیار 

𝑇𝐷𝑅(𝑠𝑐ℎ𝑒𝑚𝑎) = ∑ DR(𝑒. 𝑎𝑡𝑡𝑟𝑗  )

𝑚

𝑗=1

 

آزمایش  دوابتدا در این بخش با توجه به شرح ارائه شده در بالا، 

انجام شده است. مختلف برای بررسی کیفیت شِمای پیشنهادی 

-های توزیعدر اولین آزمایش متوسط زمان اجرا برای تراکنش

( نشان داده شده است. آزمایش 2)جدول RUBiSهای مختلف 

-برای شِمای پیشنهادی می DRو  AFدوم به محاسبه دو معیار 

شِمای پیشنهادی با  چنین در آزمایشات، کیفیت. همپردازد

 NoSEشِمای نرمال شده و شِمای ایجاد شده توسط ابزار 

سپس در آزمایشی دیگر به بررسی کارایی  مقایسه شده است. 

 ایم.ی پیشنهادی پرداختهالگوریتم تولید شِما

(3) (1) 

(4) 

(2) 
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دهند. نتایج نتایج اولین آزمایش را نشان می 4و  3شکل 

دهد که متوسط زمان اجرا برای نشان می 3آزمایشات در شکل 

-های فقط خواندی پر تکرار با استفاده از شِمای بهینهتراکنش

یافته پیشنهادی بهتر از شِمای نرمال است. زیرا روش 

اطلاعات بارکاری و استفاده از روش  پیشنهادی ما با تحلیل

وجوهای خواندن غیرنرمالسازی منجر به کارایی خوبی از پرس

های نوشتنی پرتکرار شود. در مقابل، زمان اجرا برای تراکنشمی

با استفاده از شِمای پیشنهادی عملکرد بهتری از شِمای نرمال 

رکاری ها در باندارد. زیرا شِمای نرمال دانشی از وزن تراکنش

 ورودی ندارد و با سطح نرمالسازی بالایی ایجاد شده است.

مختلف  دهی شده برای سه توزیعمتوسط زمان اجرای وزن

نشان داده  4بارکاری، به ترتیب افزایش شدت نوشتن، در شکل 

شده است. با افزایش شدت نوشتن در بارکاری، شِمای 

نتایج بدست آمده تر شده و کارایی بارکاری به پیشنهادی نرمال

شود. به طور کلی، شِمای از شِمای نرمال شده  نزدیک می

ها به پایگاه پیشنهادی ما با تحلیل بارکاری، تعداد درخواست

داده را کمینه کرده و بنابراین عملکرد بهتری از شِمای نرمال 

شده دارد. همچنین شِمای پیشنهادی با تخصیص وزن به هر 

وجوهای بارکاری،  طراحی برای پرس وجو و تعیین اولویتپرس

ها به پایگاه داده را برای کل بارکاری برنامه تعداد درخواست

دارد.  NoSEکمینه کرده و بنابراین عملکرد بهتری از شِمای 

 جوی خواندن است، روش پیشنهادی ماوزیرا اگر اولویت با پرس

کند که به وجوی خواندن یک جدول ایجاد میبرای هر پرس

یک درخواست به پایگاه داده به   مستقیم و فقط با ارسال طور

-دهد. در غیر اینصورت، الویت با پرسوجو پاسخ میآن پرس

وجوی نوشتن است و روش پیشنهادی با استفاده از نرمالسازی، 

دهد. در بارکاری وجوی نوشتن را افزایش میسرعت اجرای پرس

light bidding وجوهای خواندن است، که الویت فقط با پرس

متوسط زمان اجرای کل بارکاری از شِمای پیشنهادی تقریبا با 

 heavyو  bidding. اما در بارکاری یکسان است NoSEشِمای 

bidding وجوی نوشتن باشد، روشتواند با پرسکه الویت می 

نماید و در نتیجه پیشنهادی از تکنیک نرمالسازی استفاده می

  دارد. NoSEعملکرد بهتری از 

، تعداد 4برای شفاف سازی نتایج بدست آمده در شکل 

های ارسالی به پایگاه داده را با در نظر گرفتن اثر وزن درخواست

 NoSEبرای شِمای پیشنهادی و شِمای  3هر تراکنش در جدول 

دهد، شِمای نشان داده شده است. همانطور که نتایج نشان می

های تعداد درخواست NoSEپیشنهادی در مقایسه با شِمای 

وجوها را به طور قابل ارسالی به پایگاه داده برای پاسخ به پرس

دهد و بنابراین عملکرد بهتری دارد و ای کاهش میملاحظه

 تر است.بهینه

پرداخته شده  DRو  AFدر آزمایش دوم به محاسبه دو معیار 

ه از این دو معیار برای سه شِمای است. مقادیر بدست آمد

نشان  4در جدول  NoSEیافته پیشنهادی، نرمال شده و بهینه

دهد که معیار نشان می 4داده شده است. ردیف اول از جدول 

TAF  از شِمای پیشنهادی به طور چشمگیری در مقایسه با

این کاهش به سبب کمینه  شِمای نرمال کاهش یافته است.

ایش شدت ها به پایگاه داده است. با افزکردن تعداد درخواست

تر شده و یافته پیشنهادی نرمالنوشتن در بارکاری، شِمای بهینه

-تر میبه نتایج بدست آمده از شِمای نرمال نزدیک TAFمقدار 

دهد نشان می 4در ردیف آخر جدول  TDRمقدار معیار  شود. 

که رشد حجم داده از شِمای پیشنهادی با افزایش شدت نوشتن 

غیرنرمالسازی شِمای شود. کتر میبه نتایج شِمای نرمال نزدی

پایگاه داده برای بهینه سازی شِما در روش پیشنهادی منجر به 

سازی در مقاسه با شِمای سربار ذخیرهافزونی داده و افزایش 

شود. هدف کاهش این معیار برای شِمای طراحی نرمال شده می

-مشاهده می 4شده در حد امکان است. همانطور که در جدول 

ر این تحقیق با تعریف قوانین ادغام و نرمالسازی شِما شود، د

ایم این معیار را تا وجوهای نوشتن پرتکرار توانستهبرای پرس

همچنین نتایج آزمایشات در این جدول  حدممکن کاهش دهیم.

 NoSEدهد که شِمای پیشنهادی در مقایسه با شِمای نشان می

شود. در می TDRو  TAFمنجر به مقادیر کمتری برای دو معیار 

تری را در مقایسه با ابزار نتیجه روش پیشنهادی شِمای بهینه

NoSE سازی کند، در حالیکه منجر به سربار ذخیرهتولید می

 شود.کمتری می

برای ارزیابی کارایی و پیچیدگی الگوریتم پیشنهاد شِما، باید با 

-وجوها و بروزرسانیبارکاری )افزایش تعداد پرس افزایش اندازه

گیری و ارزیابی ها( زمان اجرای روش برای تولید شِما را اندازه

آزمایش سوم زمان تولید شِما پیشنهادی با تغییر کرد. بنابراین 

دهد. برای ارزیابی زمان سایز بارکاری پایگاه داده را نشان می

 ]18[، به روشی مشابه با RUBiSتولید شِما با بارکاری بزرگتر از 

-ایم مدل مفهومی و پرسایم و در نتیجه توانستهعمل کرده

 وجوهایی بر روی این مدل به طور تصادفی برای ورودی روش

هد نتایج آزمایشی را نشان می 5پیشنهادی ایجاد کنیم. شکل 

شروع شده است  RUBiSکه در آن با بارکاری مشابه با بارکاری 

 ها در بارکاری توسط ضرب کردن تعداد موجودیتو سپس سایز 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 RUBiS( .a )Light bidding (b )Bidding (c )Heavy Biddingهای مختلف بارکاری ها در ترکیبمتوسط زمان اجرا برای انواع تراکنش: 3شکل 
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 RUBISمختلف بارکاری  دهی شده برای سه توزیع: متوسط زمان اجرای وزن4شکل 

 biddingبارکاری ها برای هر تراکنش در : تعداد درخواست3جدول 

Transaction 
The number of requests * Count 

NoSE Schema Proposed Schema 

BrowseCategories 2 * 6617 2 * 6617 

ViewBidHistory 2 * 1335 2 * 1335 

ViewItem 2 * 12265 2 * 12265 

SearchItemsByCategory 1 * 13790 1 * 13790 

ViewUserInfo 2 * 2150 2 * 2150 

RegisterItem 9 * 462 8 * 462 

RegisterUser 2 * 929 2 * 929 

BuyNow 2 * 1005 2 * 1005 

StoreBuyNow 17 * 956 11 * 956 

PutBid 3 * 4670 3 * 4670 

StoreBid 17 * 4670 9 * 4670 

PutComment 3 * 402 3 * 402 

StoreComment 5 * 389 5 * 389 

AboutMe 7 * 1477 9 * 1477 

SearchItemsByRegion 1 * 5489 1 * 5489 

BrowseRegions 1 * 1963 1 * 1963 

Total 183,134 156,540 

 

 TDRو  TAFها برای مقادیر بدست آمده برای دو معیار : تعداد درخواست4جدول 

Light Bidding Bidding Heavy Bidding 

 شِمای پارامتر
 NoSE 

-شِمای بهینه

 پیشنهادییافته 

-شِمای نرمال

 شده

شِمای 
NoSE 

-شِمای بهینه
یافته 

 پیشنهادی

-شِمای نرمال

 شده

 شِمای

NoSE 

-شِمای بهینه
یافته 

 پیشنهادی

-شِمای نرمال

 شده

3,792,521 3,761,256 13,006,518 5,264,351 4,016,446 13,176,304 19,721,438 18,399,164 18,955,583 
 کل تکرار دسترسی

(TAF) 

16,210,324 15,510,324 6,770,486 12,480,324 8,160,324 6,770,486 8,150,324 7,490,324 6,770,486 
 افزونی داده کل

(TDR) 
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وجو در یک ضریب ثابت مدل مفهومی و تعداد جملات پرس

افزایش یافته است. لازم به ذکر است که سایز بارکاری ) تعداد 

وجو وجوهای خواندن و نوشتن( مستقل از وزن هر پرسپرس

دهد که زمان تولید شِما با افزایش سایز نشان می 5است. شکل 

یابد. این رابطه خطی به علت بارکاری به طور خطی افزایش می

منجر به کاهش مراحل اکتشافی روش پیشنهادی است که 

پذیری شود و همچنین نشان دهنده مقیاستعداد جداول می

( rپیشنهادی است. در این آزمایش، از ضریب همبستگی)روش

برای اثبات رابطه خطی بین دو متغییر زمان تولید شِما و سایز 

بارکاری در نمودار مربوطه استفاده شده است. ضریب همبستگی 

را  ریدو متغ نیب یطه خطاست که وجود راب یفیشاخص توص

. از آنجایی که این دو متغییر در مقیاس یکسانی کندیسنجش م

مقادیر دو متغییر به  max-minسای نیستند، ابتدا با روش نرمال

نگاشت شده است و سپس با استفاده از فرمول  [0.0,1.0]بازه 

  محاسبه شده است. r( مقدار 5)

(5) 𝑟 =  
1

𝑛 − 1
 ∑(

𝑥𝑖 − �⃐�

𝑠𝑥

𝑛

𝑖=1

) (
𝑦𝑖 − �⃐�

𝑠𝑦

) 

 

سایز بارکاری نرمال شده است. 𝑦𝑖 زمان نرمال شده و 𝑥𝑖 متغییر 

است  0.97( برایر 5مقدار همبستگی محاسبه شده از فرمول )

که به عدد یک بسیار نزدک است و نشان دهنده رابطه خطی 

قوی بین این دو متغییر است. بنابراین پیچیدگی زمانی روش 

رابطه خطی دارد و   (nرشد بارکاری ورودی )پیشنهادی ما با 

نشان داده  ]18[در مقابل، همانطور که در  است. 𝑂(𝑛)برابر با 

بطور نمایی با  NoSEشده است، زمان اجرای ابزار تولید شِمای 

 یابد.سایز بارکاری افزایش می

 
: زمان تولید شِما برای سایزهای بارکاری مختلف5شکل   

 گیرینتیجه -6

ها در مدل داده برای ذخیره سازی داده NoSQLهای پایگاه داده

اند. توسعه داده شدهبدون شِما یا شِمای با انعطاف پذیری بالا 

متفاوت از پایگاه  NoSQLمساله طراحی شِما در پایگاه داده 

های جدیدی باشد و در مقایسه با آن با چالشای میداده رابطه

ک روش طراحی شِما خودکار بر روبرو است. در این مقاله ی

گرا مبنای مدل مفهومی و بارکاری برنامه در پایگاه داده ستون

NoSQL  ها روش با کمینه کردن تعداد درخواست ارائه شد. این

یافته برای کل به پایگاه داده منجر به  طراحی شِمای بهینه

شود، به طوریکه سربار ذخیره سازی و سربار بارکاری برنامه می

 دهد. برای رسیدن بهوجوهای نوشتن را کاهش میجرای پرسا

این هدف، روش پیشنهادی با در نظر گرفتن اطلاعات مربوط به 

وجو در بارکاری و تعیین الویت طراحی شِما برای وزن هر پرس

وجوهای بارکاری توانست توازن بین نرمالسازی و پرس

یج حاصل شده نتا غیرنرمالسازی در طراحی شِما را کنترل کند.

ها نشان داد که شِما خودکار تولید شده از روش از آزمایش

 گردد.پیشنهادی منجر به کارایی خوب بارکاری می

از کارهای آینده، توسعه روشی مشابه برای خودکارسازی شِما 

گاه داده سندگرا نظیر پای NoSQLدر انواع دیگری از پایگاه داده 
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