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Abstract 
Nowadays, applications generate huge amounts of data, in the range of several terabytes or petabytes. This data 

is shared among many users around the world. Distributed systems such as grid and cloud provide a suitable 

platform for these applications, enabling the use of these diverse mass data applications in a distributed manner. 

In these systems, they use data replication to face performance problems, guarantee service quality, and increase 

data accessibility. Replication, despite its many advantages, also brings administrative costs. The balance 

between the consistency cost of replication and the benefits of replication is a hotly debated topic among 

researchers in this field. Therefore, paying attention to the consistency of replication plays an effective role in the 

efficiency of these systems. Many strategies have been proposed by researchers in the field of data replication 

consistency. Each of these strategies try to reduce consistency costs and provide effective solutions in this field 

by considering various parameters such as read rate, write rate, old data tolerance rate, number of replicas and 

communication bandwidth in determining the consistency levels of replicas. In this article, we will examine the 

concepts related to replication and replica consistency and categorize its types and review previous works in this 

field. The done works have been compared from the perspective of system type, decision parameters, 

compatibility model and improved parameters. At the end, the open issues in this field are raised. 
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 دهیچک

ها به داده پذیرییدسترسو افزایش خدمت های توزیع شده مانند گرید و ابر به منظور مواجهه با مشکلات کارایی، تضمین کیفیت سیستم

های مدیریتی نیز به همراه دارد. سازگار نگه داشتن تکثیرها از جمله کنند. تکثیر با وجود مزایای بسیار هزینهاز تکثیر داده استفاده می

ان این در بین محقق های ناشی از تکثیر است. تعادل بین هزینه سازگاری تکثیر و مزایای تکثیر یک موضوع مورد بحث و داغترین هزینههمم

یطه های بسیاری توسط محققان در حکند. استراتژیها بازی میحیطه است. لذا توجه به سازگاری تکثیر نقش موثری در کارایی این سیستم

ها با در نظر گرفتن پارامترهای مختلفی مانند نرخ خواندن، نرخ نوشتن، نرخ ثیر داده ارائه شده است. هر کدام از این استراتژیسازگاری تک

رائه های سازگاری و اکاهش هزینه های قدیمی، تعداد تکثیرها و پهنای باند ارتباطی در تعیین سطوح سازگاری تکثیرها سعی درتحمل داده

های سازگاری ها و روشیبنددستهشود. در این حوزه دارند. در این مقاله به مفاهیم تکثیر و سازگاری تکثیر پرداخته می راهکارهای مؤثر

های مختلفی مانند نوع سیستم، پارامترهای شود. کارهای انجام شده در حیطه سازگاری تکثیر داده از دیدگاهموجود در این حوزه بررسی می

 شوند. همچنین در پایان، موضوعات باز در این حوزهسازی، مدل سازگاری و پارامترهای بهبود داده شده مقایسه میبیهگیری، ابزار شتصمیم

 شود.میمطرح 

 .ی سازگاری، سیستم توزیعی، ابر، گرید دادههامدلتکثیر داده، سازگاری، : کلیدواژگان
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  مقدمه -6

عداد تی با کاربرد یاهبرنامه ینترنت،و رشد ا یشرفتهمراه با پ امروزه

. ارندد برخط تمایل به ارتباطشده در سطح جهان  یعکاربر توز یادیز

ید ، گر1هاشده مانند خوشه یعتوز هاییستمراستا س یندر ا

پا به عرصه  0یربه نظ یرنظ هایسیستم و یابر محاسبات محاسباتی،

 یها و دورو ازدحام درخواست ربرانکا یشوجود گذاشتند. افزا

اربران ک یتیو نارضا یرو تأخ خدمت یفیتکاهش ک ،ران از منابعکارب

 یازمندکه درخواست کاربران ن یزمان هایکاست ینرا به همراه دارد. ا

 . یابدیم یشافزا یریها باشند، به طور چشمگاز داده یادیحجم ز

 ی،مثل تجار هاینهزم یاری ازبس در یامروز ربردیکا یهابرنامه

 اطلاعات است یحجم انبوه یددر حال تول یرمسرگ یآموزش ی،علم

 [6] 1بالا یانرژ با یزیکفها با کاربرد برنامه ،[. به عنوان مثال1-5]

 ,Facebookمانند  های محبوبوب سایت و یکانفورماتیوبو 

Twitter, Google, Amazon بریا یهاشبکه ید،گر یهاشبکه در 

 داده با حجم بالا، در حد کنندهیدتول [8]  (IOT)یااشاینترنت ، [1]

ها در برنامه یناست. با رشد روز افزون ا یتباپتاو  یتترابا

اسیمانند مق ییکارا یفاکتورها ینشده، تضم یعتوز هاییستمس

اهش گسترش، ک یتقابل پذیری،یدسترس ینان،اطم یتقابل یری،پذ

ده ش یعتوز هاییطمح ینا یاصل مشکلاتاز  یکی ها،ینهو هز یرتأخ

 یهامقابله با مشکل یو کارا برا یدیروش کل یکداده  یرتکث است.

 ،خطا و حل مشکل گلوگاه یریپذبه تحمل یدنمطرح شده و رس

 یازن از داده مورد یکپ یناست که چند یکیداده تکن یراست. تکث

 یشفزاا منظورکاربر به  یکیدر نزد یعیتوز یستمکاربر را در سطح س

به صورت گسترده و  یرتکث ی. امروزه استراتژدهدیقرار م ییکارا

یر ظبه ن یرنظ یهاوب، شبکه یدر شبکه جهان ییکارا یشافزا یبرا

 هاییستمس یرو سا [12] یدگر ی،ابر محاسبات ،سنسورها، [0]

 .[15 -11]شود یاستفاده م یعیتوز

داده  ریابر، تکث مانند نوین یشده یعتوز هاییستمبا ظهور س امروز

داغ ِمورد توجه محققان قرار گرفته است.  یدوباره به عنوان موضوع

تعداد  یهاداده رمد نظ ییبه کارا یدنرس یبرا ها،یستمس ینادر 

 هاشود. این سیستمتکثیرمی یبردکار یهااز برنامه یادیز

ار را به ک یرتکث یسازگار یریتو مد یرمختلف تکث راتژهایاست

از داده در  یکپ ینداده، چند یرتکث هایی. در استراتژبرندیم

کار به  ین. اشودیم یعمختلف در مناطق مختلف توز یسرورها

بار  یعباند، توز یو مصرف پهنا یمنظور کاهش زمان دسترس

سرورها  یزمان خراب درداده  خدماتها و زنده نگه داشتن ستدرخوا
                                                 

1 Clusters  
2 Peet to Peer 

 تمیسرا به س ییسربارها یرتکث یا،مزا ینبا وجود ا و[ 11, 16] است

ربار س ینکه در صورت عدم کنترل مناسب ا کندیم یلتحم یعیتوز

آن خواهد بود.  یاز سودمند یشتراز آن ب ناشی شده هایینههز

-هزینه ینترو پر چالش ینتراز مهم کییها یرسازگار نگه داشتن تکث

ه اگر ب یرهاتکث یسازگار یریتداده است. مد یرتکث یریتمد یها

 یرشود. به طو یستمس یتواند منجر به کندیانجام نشود م یدرست

کند. از  یعیتوز یهایستمبزرگ در س یبه معظل یلرا تبد یرکه تکث

 یتلبا قاب عییتوز یهایستمدر س یرتکث یسازگار یریترو مد ینا

 دارد.  یتاهم یاربس لاخواندن و نوشتن با

از  ی، تعداد کمداده یرتکث یسازگار یریتمبحث مد یتاهم با وجود

. ندامبحث پرداخته طور ویژه به بررسی اینبه  یشینپمروری  مقالات

 یمرور هایمقاله [01-18] هایمرجعبر اساس مطالعات ما، 

ر داند. پرداخته ی تکثیر دادهسازگار که به مبحث ی هستندموجود

پرداخته نشده مبحث  ینبر ا یها به طور جامع به مرورمرجع ینا

 یطدر شرا یسازگار یریتتنها به مد ،[18]ان نمونه در است. به عنو

 ،[10]داده پرداخته شده است. در مقاله  ینانهخوشب یرخاص تکث

ار قر یمورد بررس یسازگار یریتابر مد یعیتوز یستمتنها در س

 یمیو قد یهپا یهااز روش یمحدود یگرفته است و تنها به تعداد

تنها به تعدادی کارهای ارائه شده در  ،[01]در  پرداخته شده است.

های سازگاری در سیستم توزیعی گرید پرداخته شده مبحث الگوریتم

 های ارائه شده در این مقاله از نقطه نظر جنبهبندیاست. تقسیم

ت. ی اسسازشبیه افزارهای گرید و پارامترهای ارزیابی و نرمتوپولوی

روزرسانی تکثیر ههای بهای پایه تکثیر و پروتکل، پرتوکل[02]در 

شود. در این مقاله کارهای ای بررسی میهای پایگاه دادهدر سیستم

 جدید کمی مطرح شده و بیشتر تمرکز بر روی کارهای پایه است.

توان متوجه شد در هیچکدام از بررسی کارهای مروری انجام شده می

های توزیعی ها در تمام سیستمندیباز کارهای پیشین تقسیم

ها و موضوعات باز به طور بررسی نشده، و کارهای آینده و چالش

های موجود . در این مقاله برای رفع کاستینداخاص بررسی نشده

ی توزیعی قدیمی و هاهای سازگاری تکثیر را در سیستمالگوریتم

 کثیر وکنیم. در این برررسی در ابتدا مفهوم تجدید بررسی می

 در ادامه .پردازیمهای تکثیر و مفهوم سازگاری تکثیر میبندیتقسیم

های موجود و بندیهای پایه و مشهور و تقسیمبه برررسی روش

هایی نیز به شود. در بخشجدید از منظرهای مختلف پرداخته می

های محبوب طور جدا کارهای موجود و جدید در سیستم توزیعی

ر ها به طوبندیتقسیم شودین مقاله سعی میشود. در ابررسی می

3 High Energy Physics (HEP) 
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ها و کارهای آتی تری مورد توجه قرار گیرد. در پایان نیز چالشجامع

  شود تا دید جامع از آینده این حوزه به خواننده داده شود.بیان می

منتشر شده  یدوره زمان کیاست که در  مرجع 15شامل  این مقاله

جام شده توسط محققان از دهه ان یمقالات شامل کارها نیاست. ا

 لیآثار تحل تیتوجه به ماه باشود. یم 0201نیمه سال تا  1082

ها و هم مجلات، را پوشش مقالات کنفرانس مقاله هم نیشده، ا

 هشتمجله،  52نفرانس، ک 11 لیتحل نیدهد به طور خاص، ایم

ش پوشرا در نظر  کتاب سه و ن،یمرجع آنلا یک ،یسخنران ادداشتی

. در بین مجلات، بیشتر آنها با موارد نمایه شده در گزارش دهدمی

استنادی تامسون مجله مطابقت دارد که به عنوان شاخصی مناسب 

 .شودبرای اندازه گیری تأثیر مجلات در نظر گرفته می

ها یبندیمداده و تقس یرتکث یبه بررس 0مقاله در بخش  ینا ةادام در

 یهاروش ی،سازگارمفهوم  1بخش  . دریمپردازیداده م یردر تکث

موجود مطرح  یسازگا یهاها و مدلیبندیم، تقسیمطرح در سازگا

و  1ابر و مههای توزیعی سیستمدر  یسازگار 0شود. در بخش یم

 یهاچالش 5گرفت. در بخش  هدقرار خوا یمورد بررس یااش ینترنتا

 یانب یریگیجهنت یانیپابخش  مطرح شده و در یتآ یموجود و کارها

 . شودیم

 یرثتک هاییتمالگور بندییمو تقس داده یرتکث -6

با وجود مزایای بسیار ذکر شده، تکثیر سربارهایی را به سیستم 

در صورت عدم کنترل مناسب این سربار  کند.توزیعی تحمیل می

ها بیشتر از سودمندی آن خواهد بود. چرا که عمل تکثیر ذاتاً هزینه

سازی یرهذخدر جهت استفاده از آن منابع  ت وعملی هزینه بردار اس

ید مصرف شود. لذا مدیریت تکثیر، امری خطیر باشبکه  باندو پهنای

در مدیریت  های توزیع شده است.و چالشی مهم در سیستم

های مهمی در این بخش پاسخ داده تکثیرهای داده باید به سوال

. چه 0 تکثیر شود؟ . چه فایلی باید1د از:انعبارتها شود. این سؤال

. 0. بهترین مکان تکثیر کجاست؟ 1 زمانی عمل تکثیر انجام شود؟

ها سازگار نگه داشته . چگونه داده5چه تکثیرهای باید حذف شوند؟ 

های تکثیر و سؤال آخر توسط شوند؟ چهار سؤال اول توسط الگوریتم

در این  .[00] شودپاسخ داده می های سازگاریاستراتژی ها ومدل

مقاله تمرکز اصلی بر روی سوال پنجم است. در واقع این مقاله به 

ها و کارهای انجام شده در پاسخ به سوال پنجم بررسی روش

 باشد.ها تمرکز این مقاله مروری نمی. سایر سوالپردازدمی

مختلف  یهاهدگایها را به طور خلاصه از دداده ریتکث 1در شکل 

نشان داده  1. همانطور که در شکل میکنیم یبندو طبقه یبررس

                                                 
1 Fog 

 پویا و یهاتمیبه الگور یبه طور کل تکثیر یهاروشو  شده است

تعداد  ،ایستا یهاتمی[. در الگور00-01]ند شویم یبندهایستا طبق

با  ایپو تکثیر یهاتمیثابت است. در مقابل الگور آنهاها و مکان تکثیر

 ایپو یهاتمیزگار هستند. الگورسا راتییکاربر و تغ یدسترس یالگوها

 طیمح تی. ماهرندیگیرا در نظر م ستمیس یهایازمندین رییتغ

 تر از ایستا درموفق پویا یهاروش نیاست. بنابرا ایپو شده عیتوز

گ پراکنده بزر یهاهستند. در شبکه یشده واقع عیتوز یهاستمیس

. است ادیها زبه داده یدسترس ریتأخ ،ییایفاصله جغراف لیبه دل

 یبرا یاتیمشکل ح کیممکن است منجر به  ادیز یرهایتأخ

. از نظر نوع سازمان [11] شود انیگان خدمات و مشتردهندهارائ

 یندبو متمرکز طبقه یعیتوز دستهوان آن را به دو تیم یریگمیتصم

 بیگره به ترت کیشده و  عیگره توز نیدو روش، چند نیکرد. در ا

 ندیفرآ گر،ید یکنند. از سویرا اتخاذ متکثیری  ماتیتصم

انجام شود.  برون خط ای برخطتواند به صورت یم یریگمیتصم

چند هدف داشته باشند. علاوه بر  ایهدف  کیتوانند یها متمیالگور

 کثیرتتوان به یها را مداده تکثیر ل،یفا تکثیربر اساس درصد  ن،یا

 لیحجم فا %122کامل  ریکرد. در تکث میتقس یجزئ تکثیرکامل و 

 یپک لیاز فا یک قسمت ضروریفقط  ،یشده و به صورت جزئ یکپ

 تکثیرمختلف  یهایبندان از دانهتویم یجزئ ریشود. در تکثیم

داده استفاده کرد. اغلب  گاهیو پا یش ف،یمانند بلوک، جدول، رد

اصلی تر است.دهیچیاما پ ;کامل است تکثیرمؤثرتر از  یجزئ تکثیر

ها در سطح بزرگ مقیاس که از تکثیر داده استفاده زیر ساخت ترین

ه و مه هستند. محیطهای نظیر به نظیر، گرید، ابر، لبکنند شبکهمی

توانند همگن یا ناهمگن برند میهایی که از تکثیر داده بهره می

های تکثیر زیادی ارائه شده است. ارزیابی باشند. تاکنون الگوریتم

ازی، سهای مختلفی مانند شبیهها توسط روشکارایی این الگوریتم

  .[00]در محیط واقعی انجام شده است  سازیاثبات ریاضی، پیاده

 یرهای دادهتکثسازگاری  -1

 معماری مثل مختلفی هایجایگاه در تکثیر داده سازگاری بحث

 هشود کمی مطرح شده توزیع هایسیستم و داده پایگاه کامپیوتر،

 یدبا تمام آنها در. باشد داشته متفاوتی معانی تواندمی کدام هر در

 هک زمانی بیفتد، باید رخدادی چه که شود داده پاسخ سؤال این به

. ندک شود، تغییرمی واقع دسترس مورد زودی به احتمالاً که تکثیری

 به کثیرت که برنامه کاربردی نوع و شده تکثیر داده محتوای به بسته

 هک شودمی داده سؤال این به متفاوتی هایپاسخ است وابسته آن

 .شودمی پرداخته مقوله این به سازگاری عنوان تحت
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های تکثیر داده از دیدگاهای مختلفبندی الگوریتمتقسیم .6 شکل

 چرا .[00]دارد  بالایی اهمیت شده توزیع هایسیستم در پاسخ این

 خصوص به باشند. آگاه ایپایه سؤال این از هاهدهندهتوسع باید که

 هایسیستم در مسئله این که نباشند، انسان هامشتری که زمانی

است.  جرای اتفاق ابر، گرید و نظیر به نظیر یک مانند امروزی توزیعی

 قابل قت،د بودن، معتبر یعنی تکثیر داده تعریفی دیگر، سازگاری در

 از هک هاییبرنامه های تکثیر شده از نظرداده صحت و بودن دهاستفا

 برای مختلفی هایروش[. 01, 10]کنند می استفاده هاداده این

های مهم در یکی از بخش. است شده مطرح تعاریف این به رسیدن

مدیریت تکثیر داده، سازگاری تکثیرها است. مشکل سازگاری و 

اعمال سازگاری قوی بر طرف  از طریق ضمانت سازگاری تکثیرها

های ذاتی تأخیر بالا در سیستم شود. اما به دلیل ماهیتمی

های توزیعی استفاده از تکثیر سازی موجود در سیستمیرهذخ

 و هاو هزینه همزمان و سازگاری قوی باعث افزایش ترافیک شبکه

ی اهای قابل توجهشود. این تاخیرها هزینهنهایتاً تأخیر در شبکه می

آورند. به عنوان مثال هزینه تنها یک ساعت از کار را به بار می

افتادگی و تأخیر برای سیستم که مجوزهای فروش کارت اعتباری 
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میلیون دلار است. لذا مدیریت سازگاری  1,1کند، حدود را صادر می

های توزیعی با حداقل تأخیر یک امر مهم و یک چالش در سیستم

 .[05]است 

 کارایی و سازگاری جدید چالش و  6CAP تئوری -1-6

 هایسیستم طراحی در چالش یک عنوان به CAP تئوری

 که استشده  اثبات ریتئو این در. شده است مطرح سازییرهذخ

 پذیری، قابلیت حملی)دسترس خصوصیت سه از خصوصیت دو تنها

 هایسیستم در .کرد فراهم همزمان و عملی طور به توانمی را( و

 در .است تراهمیت با پذیرییدسترس و سازگاری تضمین توزیعی

 توزیعی هایماهیت سیستم در بالا وجود تأخیر دلیل به میان این

 کارایی و سازگاری نام به مهمتری و ای جدیدقان مصالحهمحق ابر،

 یبرا سازگاری متفاوتی توسط محققان هایمدل که کردند مطرح را

 .[05] شده است مطرح هاچالش این بر غلبه

 بندی موجود در سازگاری تکثیریمتقس -1-6

 مختلفی نظرهای نقطه از سازگاری یهاروش مختلف منابع در

ها به تصویر کشیده بندییمتقساین  0در شکل . اندشده بندییمتقس

دهیم. در می. در ادامه هر کدام را به تفصیل توصیح اندشده

 سازگاری هایخصیصهنظر  از سازگاری هایل مدلی اوبندتقسیم

 تقسیم 1سازگاری عملیاتی و 0سازگاری وضعیت کلی دسته دو به

 تمرکز وضعیت داده روی بر سازگاری وضعیت سازگاری در. شودمی

 تعریف ،x از بیشتر عددی انحراف ، با1تکثیر دو ناسازگاری مثلاً) دارد

های به دسته اری وضعیتسازگ دسته در های موجودروش. شود(می

یی که در هاروشی شده است. بندتقسیم 5ی خطامحدوده، 0نامتغیر

ها و گیرند تمرکز بر روی عملیاتسازگاری عملیاتی قرار می دسته

، 6گردانند است. این دسته خود به تعادل ترتیبینتایجی که بر می

 شودبندی مییمتقس، 8نوشتن متمرکز –، خواندن 1تعادل مراجع

 را سازگاری هایمدل تننباماندرو  طرفی آقای از .[06 -05]

 ایترع با که دانسته هاپردازش و شده توزیع مراکز داده بین یقرارداد

 .[06]بود  خواهد معتبر و درست نوشتن خواندن عملیات نتایج آنها

                                                 
1 Consistency, Availability, and Partition Tolerancey(CAP)    
2 State Consistency 
3 Operation Consistency 
4 Invariants 
5 Error Bounds 
6 Sequential Equivalence 
7 Reference Equivalence 
8 Read-Write Centric 
9 Data- Centric 
10 Client- Centric 

 
 ی سازگاریهامدلهای مرسوم بندییمتقس .6 شکل

 را سازگاری نیازهای از محدودی تعداد یک هر سازگاری هایمدل

 .ستا شده مطرح بسیاری هایمدل کنون تا بنابراین کنند.می مطرح

 یک بندی دوم توسط آقای تننبام ارائه شده است. درتقسیم

 0زمتمرک-داده دسته دو در سازگاری را هایمدل بندی، تننبامیمتقس

 روی متمرکز بر -دهد. مدل دادهیم قرار 12زمتمرک -مشتری و

 تمرکزم سازییرهذخ سیستم وسیع از دیدگاه سیستم، یک سازگاری

 .شودمی

ایی از هتری همراه با مثالکامل به طور 1بندی در شکل یمتقسین ا

 اج مدل این در که هایمثال هر دسته به تصویر کشیده شده است.

 سازگاری علیت، سازگاری سخت، سازگاری: ازاند عبارت گیرندمی

 یک دیدگاه از سازگاری بر روی متمرکز -مدل مشتری. ترتیبی

 یمشتر یلهوسبه شده یرهذخ هایداده به تمرکز دارد و تنها مشتری

 ،11یکنواخت خواندن سازگاری: شامل هامثال. شودمی متمرکز

 و 11هانوشته خود خواندن سازگاری ،10یکنواخت نوشتن سازگاری

 بندییمتقس یک در .[06].10خواندن به دنبال نوشتن اریسازگ

های سازگاری قوی مدل دسته دو به سازگاری هایمدل ترکلی خیلی

 مانند هاییمدل و شوندمی تقسیم های سازگاری ضعیفو مدل

 در 11یساز، سازگاری خطی16، سازگاری ترتیبی15سازگاری شدید

خواندن بعد از  و 18ی احتمالیسازگار مانند هاییمدل و قوی دسته

 دسته در تسازگاری علی و 02و خواندن بعد از نوشتن 10نوشتن

 .[06] گیرندمی قرار ضعیف

11 Monotonic Reads 
12 Monotonic write 
13 Read Your Writes 
14 Writes Follow Reads 
15 Strict Consistency 
16 Sequential Consistency 
17 Linearizability 
18 Eventual Consistency 
19 Read-After-Read 
20 Read After Write 
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 تننبام دیدگاه ازی سازگاری هامدلانواع  .1 شکل

. نداداده شده حیبه اختصار توض 1 در جدول هامدل نیاز ا یبرخ

 Fork ، View ،Adaptive [16]،  VFC3مانند  یسازگار یهامدل

محبوب  یهاستمیس دیجد یضرور یازهایکه ن Red-Blueو  [11]

به  ،کنندیرا برطرف م یمانند ابر، مه و اینترنت اشیاء صنعت دیجد

 یازهایاز ن ی. برخشوندیدر نظر گرفته م دیجد یهاعنوان مدل

آنها تمرکز دارند عبارتند از:  یها بر رومدل نیکه ا دیجد یاتیح

 اتیدر عمل شتریب یی، همگراSLA نیتضم نان،یاطم تیقابل ت،یامن

، Time Casualمانند  یسازگار یهامدل نی. همچنیو مصرف انرژ

Fork  وCasual+ ان به عنو اند،افتهیتوسعه  هیپا یهامدل ریکه از سا

 .شوندیدر نظر گرفته م افتهیتوسعه یهامدل

ی و روزرسانبهی سازگاری از منظر تکنیک هامدل -1-6-6

 انتشار کنندهشروع

استفاده  روزرسانیبههای سازگاری از دیدگاه تکنیک که در مدل

رسانی قابل بررسی روزهب کنندهکنند و از دیدگاه موجودیت شروعمی

ی، روزرسانبه هایروش نظرازنقطه، 0در شکل بندی است. و طبقه

 دشونسازگاری تکثیرها به دو روش همزمان و غیرهمزمان تقسیم می

[01]. 

 های همزمانروش 

در روش همزمان در هر بار عملیات نوشتن تمام تکثیرهای اصلی و 

شوند. در این روش تا زمانی که تمام تکثیرها ی میروزرسانبهثانویه 

. شودظر گرفته نمیشده در نیلتکمی نشود عملیات روزرسانبه

ها به صورت واحد و اتمیک در نظر گرفته این روش تراکنش درواقع

رسانی مشتاق و بدبینانه نیز  روزبههای شود. این روش با ناممی

 ها عبارتند از: شوند. مزایا و معایب این دسته از روشیمشناخته 

بین  هیچ برخوردی .0. روز هستندها در هر زمان به. داده1مزایا:

 وجود ندارد. هاداده

                                                 
1 Relaxed Synchronous 

 
 رسانیروزبه هایاز منظر مدل ی سازگاریهامدلانواع  .0 شکل

 

های برای گره .0 بردها را بالا میزمان پاسخ تراکنش .1معایب:

. باید کل سیستم اصلی تا زمان 1باشند. متحرک مناسب نمی

ی که تأخیر بالا و درزمان. 0 ی سایر تکثیرها منتظر بماند.روزرسانبه

احتمال خرابی هستند، این روش کارایی  های ارتباطی دارایلینک

بالا  یروزرسانبهی که تعداد تکثیرها و تعداد عملیات درزمان .5 ندارد.

 شود.با مشکل کارایی مواجهه می شدتبهاست سیستم 

 های غیرهمزمانروش 

ه های اصلی و ثانوییدی بر دریافت تایدیه از نسخهتأکها در این روش

های زمانی انجام سازی تکثیرها در بازهثیرها نداریم. همزمانتک

ار های ارتباطی و بشود. میزان این بازه بستگی به تأخیر لینکمی

رسانی باعث بلاک شدن  روزبهکاری سرورها دارد. در این مدل 

 1دهتنبل و آرام ش سازیشود. همزماندسترسی به سایر تکثیرها نمی

 هایروزرسانی غیرهمزمان است. در سیستمههای دیگری برای بنام

ه روزرسانی استفادهای توزیعی از این مدل بهتوزیع شده اغلب برنامه

این مدل به دو دسته فراگیر و مبتنی بر تقاضا تقسیم  کنند.می

شود. در دسته فراگیر، از یک فایل چندین نسخه از فایل همزمان می

کند فایل تغییر میتواند وجود داشته باشد. وقتی یک می

منتشر  یروزرسانبهها به شکل تنبل برای سایر تکثیرها یروزرسانبه

شوند. در این وضعیت اغلب سطح ضعیفی از سازگاری را خواهیم می

ی روزرسانبهتواند داشت. در این روش هر تکثیر در هر زمانی می

ذخیره نام  از این روش باشود. لذا تعداد برخوردها زیاد خواهد بود. 

در دسته مبتنی بر تقاضا تا زمانی که  شود.نیز یاد می 0و ارسال

کلاینتی در شبکه درخواست دسترسی به فایل را ندهد داده به روز 

 شود.نمی

 

 

2 Store And Forward 
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و  دیجد ،یبیمتمرکز، ترک یشده در پنج دسته داده متمرکز، مشتر یبندمیتقس جیرا یسازگار یهامدل یاز برخ یشرح مختصر  .6 جدول

 تهافیتوسعه

 (data - centericداده متمرکز )

Strict شوند.همگام می یبا زمان مطلق جهان یدر سطح جهان تکثیرهااست.  یمدل سازگار نیتر یقو  [01]  

 بیبا همان ترت تیرابطه عل یکنند که دارانوشتن را مشاهده می اتیعمل ندهایتر است. فرآفیحال، ضع نیاست. با ا strict یسازگار هیمدل شب نیا

 .ستیقابل مشاهده ن ندهایفرآ ریخواندن اجرا شده توسط سا اتیهستند، اما عمل
Sequential [06]  

 دیبازد دهانیتوسط همه فرآ بیمرتبط با علت به همان ترت اتیکند که عملمی نیتضم نیکند. امی نییرا تع اتیعمل نیبالقوه ب یمدل روابط عل نیا

 د.ش هدنوشتن تمام نشده باشد، انجام نخوا اتیکه تمام عمل ینوشتن باشد، تا زمان اتیاز عمل یبرخ جهیخواندن نت اتیاگر عمل نیشود. بنابرامی
Causal [11]  

تند نشانه هس نیا یکه دارا ییندهایتوان توسط فرآنوشتن و خواندن را می اتیکند. عملسازی را به عنوان نشانه مشخص میهمگام ریمتغ کیمدل  نیا

 است. یسازی قابل دسترسهمگام ریدر متغ یمتوال یمشترک با سازگار یهامدل، داده نیاجرا کرد. در ا
Weak [06]  

کند. ( درخواست مییمنبع مشترک )مثن کیبه  یدسترس یقفل برا کیدر مرحله اول، از  ند،یفرآ نیکند. اقفل استفاده می ایسازی همگام ریاز متغ

 شود.ارسال می گرید یهاماکت به ماکت افتهی رییشود و مقدار تغسپس در مرحله دوم، قفل آزاد می
Realeses [08]  

. از ندازدیب ریبه تاخ یسازی بعدهمگام اتینوشتن خود را تا عمل اتیعمل جینتا شیتواند نمامی ندیفرآ کیقوام انتشار است.  فیبسط ضع کیمدل  نیا

 .یمیقد ایاست  یروزرسانبه نیدتریدهد که نسخه جد صیتا تشخ کندیاستفاده م یمهر زمان
Realeas - lazy [08]  

Entry [00] را انجام داد. یاتیتوان هر عملشود و سپس میمی افتیبه هر داده، قفل آن در یمدل قبل از دسترس نیدر ا  

 (client centricمشتری متمرکز )

ده نمونه ش عیتوز لیمیمشاهده نکند. بانک اطلاعات ا کندیمشاهده م ندیکه فرآ یرا در زمان xمورد  یهرگز ارزش قبل ندیکه فرآ کندیم نیمدل تضم نیا

 نسخه دارد. نیدر چند یصندوق پست کیمدل است که در آن هر کاربر  نیاز ا یا
Monotonic read 

[06]  

 باشد. آن انجام داده یرا به طور کامل رو ینوشتن قبل اتیقابل قبول است که عمل یزمان ندیفرآ کیداده توسط  کی ینوشتن بر رو اتیمدل، عمل نیدر ا
monotonic write 

[06]  

 یمشتر ،ینوشتن قبل اتیکند. در واقع، پس از اتمام عملمی دیبازد یانجام توسط مشتر بیتبه تر دیاز هر مقدار نوشته شده جد یمشتر کیمدل،  نیدر ا

 خواند.مقدار تازه نوشته شده را می
Read Your Write 

[06]  

مقدار  نیآخر یقابل قبول است که مشتر یتوسط مشتر یاده زماند تمیآ کی ینوشتن رو اتیشود. عملشناخته می زین یتمدل به عنوان جلسه عل نیا

 مدل است. نیاز استفاده از ا ینمونه ا ترییرا خوانده باشد. تو( .adad-mati)داده -مورد
Write follow Read 

[06]  

 (Combination/ Hybridترکیبی)

 خچهیاررا بر اساس ت یقبل یهااتیعمل یمشاهده کنند، تمام میرمستقیغ ای میتراکنش را به طور مستق کیتوانند که می یمتعدد انیمدل، مشتر نیدر ا

 kroF    Linearize Consistencyبه نام   ینقص در مدل نیکند. انمی نیرا تضم یمشتر اتیبودن عمل یمدل اتم نیکنند. اخود مشاهده می دادیرو

(FLC  ) رف شده است. برط 

Fork Sequential 
[12]  

Fork Linearize [11]  

رنگ  بیباشد اما ترت کسانیها تیدر همه سا دیقرمز با اتیعمل یاجرا بیکند. ترتمی میتقس یقرمز و آب اتیرا بر اساس نوع اجرا به عمل اتیمدل عمل نیا

 تسیمهم ن یآب

RedBlue Novel 

[10]  

 جدید

 بیباشد اما ترت کسانیها تیدر همه سا دیقرمز با اتیعمل یاجرا بیکند. ترتمی میتقس یقرمز و آب اتیرا بر اساس نوع اجرا به عمل اتیمدل عمل نیا

 ستیمهم ن یآب اتیعمل
RedBlue [10]  

را  یمیقد بیو ترت یاز ناسازگار یبیترک نیها قابل مشاهده هستند. اگره رسای ،∆انجام نشود، پس از زمان  aنوشتن در زمان  اتیمدل، اگر عمل نیدر ا

 .ندیگودهد و به آن قوام دلتا میارائه می
Timed [11]  

کند، یرا اجرا م یاصل یژگیسه و نیدهد. امی شیرا افزا تیو امن یشود و همزمانیقابل اعتماد استفاده م ریغ یهانتیسازی با کلارهیذخ یهاستمیس یبرا

. همه 1کند. یم دهخود را مشاه یقبل اتیسالم تمام عمل نتیکلا کی. 0کند. یرا به سرور ارسال م حیصح اتیاز عمل یستیسالم ل نتی. کلا1از جمله 

 سالم دارند. یآن مشتر اتیاز عمل یکسانیمراجعان سالم جنبه 

Fork [10]  

 توسعه یافته

 Fork* (FC)  سازگاری مشابه fork یژگیسوم، از و تیتفاوت که در خاص نیاست با ا join-at -once ستمیس یکند و دقت و بهبود بازرسیاستفاده م 

 بخشد.یرا بهبود م
Fork* ]15[ 

  ی غیرهمزمان عبارتند از:هاروش بمزایا و معای

و وجود  هاروز رسانیها نیاز به داشتن اطلاع از بهبرنامه .1مزایا:

های دور ندارند، لذا کارایی کلی سیستم افزایش تکثیرها در محل

روزرسانی یک تکثیر سایر تکثیرهای همان . در زمان به0یابد. می

. در زمان خراب شدن تکثیرها اصلی سایر 1هستند. قابل دسترس 

. پایداری و دسترسی پذیری را 0تکثیرها قائل دسترس هستند. 

. به ارمغان آوردن کاهش زمان دسترسی و 5نماید. تضمین می

 افزایش کارایی به دلیل در دسترس بودن تکثیرها.
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 در شرایطی که چند مستر داریم بالا د برخوردها. تعدا1 معایب:

های محاسباتی نیازمند به داده باعث . افزایش برنامه0 باشدمی

با  وابستگی تنگاتنگ روش با محل تکثیر و وابستگی انتخاب تکثیر

.مدلی ضعیف در 1ی غیرهمزمان خواهد شد. روزرسانبهکارایی 

تعیین بازه زیاد یا کم منجر به افزایش  .0تضمین سازگاری است. 

 گاری خواهد شد.سربار و یا کاهش درجه ساز

نقطه نظر اینکه در انتشار  های سازگاری ازبندی مدلتقسیم 5شکل 

ی( سرور یا مشتر) کننده استروز رسانی تکثیرها چه کسی شروعبه

و مبتنی  1های سازگاری موجود به سه دسته مبتنی بر کشیدنروش

 شوند.یمبندی یمتقس 1، ترکیبی0بر فشاردادن

 بر کشیدنهای سازگاری مبتنی روش (Pull-based) 

سناریو این دسته مبتنی بر مشتری است به این معنی که مشتری 

به روز از سرور به سمت خود تغییرات را  یبا بیرون کشیدن داده

کند )درخواست به سرور و انتقال از سرور(. زمانی که مقداردهی می

های کمتری در مقایسه با خواندن فایل توسط یروزرسانبهتعداد 

توان استفاده کرد. یکی از معایب مشتری وجود دارد، از این روش می

شود اگر سرور ی انجام نمیروزرسانبهاین روش این است که هیچ 

 ازکار افتاده شود.

 های سازگاری مبتنی بر فشار روش(push- based) 

کند ها منتشر میهای به روز را به مشتریدر این روش سرور، داده 

ه درخواست از سمت کلاینت(. سرور در این )بدون توجه ب

سازی تکثیرها دارد. زمانی که یکسان ها نقش پررنگی درمکانیسم

باشد این روش مفید و ها بالا میی و تعداد خواندنروزرسانبهتعداد 

کاربردی است. زمانی که همه تکثیرها از سرور ارسال داده شوند 

 زمان پاسخ تکثیرها ناچیز خواهد بود.

 
 بروز رسانی کنندهاز منظر شروع ی سازگاریهامدلانواع  .5 شکل

                                                 
1 Pull Based 
2 Push Based 
3 Hybrid 

 استراتژهای ترکیبی 

ها دو روش مبتنی بر فشار و مبتنی بر کشیدن را در این استراتژی

 کنند.به صورت ترکیبی استفاده می

های سازگاری تکثیر داده از منظر نوع روش -0

 های توزیعی سیستم

 خدماتر هردسته از های سازگاری دسی مدلردر این بخش به بر

 پردازیم.میتوزیعی 

 سازگاری در ابر محاسباتی  -0-6

شود، یمای محبوب همانطور که محاسبات ابری به طور فزآینده

سازی ابر نیز به ایجاد امنیت، کارایی بالا و یرهذخ خدماتهمزمان 

ارند. د توجه یشتربدر دسترس بودن با هزینه کم برای کاربران خود 

ی سازیرهذخی بازارهاسازی ابر به نیروی اصلی یرهخذرود یمانتظار 

ی تکنیک تکثیر داده یک شدهگفتهکه  طورهمانآینده، تبدیل شود. 

های ابر است. یستمسهای محبوب در افزایش کارایی در یکتکناز 

 چالشا ب در محاسبات ابری، یک تکنیک کلیدی عنوانبهتکثیر داده 

 هاییستمسدر ابر مانند سایر  شود.یمسازگاری تکثیرها مواجهه 

دو  ی بینسازهمگامسازگاری تکثیرها به حل کردن  تحقق توزیعی،

کردن این هدف،  برآوردهپردازد. در راستای یمتکثیر یا بیشتر 

. محققان شدیی مواجهه خواهد هاچالشها و ینههزسیستم با 

 ی سازگاری تکثیر داده مختلفی را در تلاش برای برآوردههامدل

 .اندکردهکردن این اهداف در ابر ارائه 

توان به سازگاری یمای موجود در ابر، یهپاهای یازجمله سازگار

. در شکل مرسوم، [18]قوی، ضعیف و سازگاری احتمالی اشاره کرد 

با تغییر یک داده،  (،0مشتاق)مشهور به سازگاری  سازگاری قوی

 روز رسانی شوند سپسهای آن فوراً بهشود که همه تکثیریمتضمین 

در نسخه دیگر از  .به عملیات بعدی اجازه اجرا شدن داده شود

در اولین درخواست  5تنبل -نام سازگاری قویسازگاری قوی به 

خواندن، آخرین نسخه داده تغییر داده شده و به همه تکثیرهای 

شود. در سازگاری قوی هیچ تفاوتی بین تکثیرها یمموجود ارسال 

ین داده به دست خواهد ترتازهبنابراین، در هر دسترسی ؛ وجود ندارد

ای به طور قابل توجهی نگهداری هانهیهزدر این روش  اما؛ آمد

 و، طوری که در دسترس بودن تکثیرها و عملکرد ابدییمافزایش 

 .دهدیمیی سیستم را کاهش کارا

4 Egger 
5 Lazy 



 شده عیتوز یهاستمیداده در س ریتکث یبر سازگار یمرور

 

 

، کاری دیگر با موضوع سازگاری داده، مکانیسم تطبیقی و [10]در 

 غیرهمزمان بر مبنای برنامه کاربردی برای سازگاری تکثیر در ابر

یک ساختار متمرکز دارد.  ها در این مدلپیشنهاد شد. مدیریت کپی

 هایدامنه اجرایی آن شامل یک گره اصلی، سه گره جانشین و گره

ترین بخش از دامنه اجرایی است که فرزند است. گره اصلی مهم

دارد و به طور همزمان، مسئول برای ها را نگه میاطلاعات همه گره

روزرسانی است و سپس یک عملیات های بهتأیید تمام درخواست

ف کند. هدربوطه را با توجه به استراتژی سازگاری تکثیر اجرا میم

 پذیرییدسترسها حل کردن مشکلاتی مانند: تراکم شبکه و آن

دهد که مکانیسم تطبیقی و ترکیبی پایین است. نتایج نشان می

را به طور  روزرسانیبهپیشنهاد شده در این مقاله مقدار عملیات 

رایطی که به طور عمده نیاز دهد. در شچشمگیری کاهش می

 شود. این روشهای کاربردی از نقطه نظر سازگاری تضمین میبرنامه

غیرهمزمان و ترکیبی )مبتنی بر فشار و کشیدن( است. در این مقاله 

 بهره برده شده است. optorsimساز برای ارزیابی از شبیه

بر  ، یک مدل تحلیلی سازگاری غیرهمزمان مبتنی[02]در 

اد پیشنه سازی ابر خصوصیبرای سیستم ذخیره M/M/1بندی صف

شده است. در روش پیشنهادی برای رسیدگی کردن به تضادهای 

های به روز ، از روش احتمال حذف بر اساس درخواستروزرسانیبه

شده استفاده شده است. علاوه بر این، یک روش دیگر نیز به منظور 

 سازی در محیطسانی و سازگاری ذخیرهروزربهبود خوانایی پس از به

 ابر ارائه شده است.

، یک روش جدید غیرهمزمان و ترکیبی در ابر به نام [01]در 

به صورت انطباقی سطح سازگاری  هارمونی پیشنهاد شده است که

کند. ایده های برنامه تعیین میرا در زمان اجرا بر طبق نیازمندی

اصلی پشت هارمونی ساخت یک مدل ارزیابی هوشمند از 

های نظر برنامهدر نتیجه، سازگاری مورد  های قدیمی است.خواندن

ایج کند. نتکاربردی را در حال دستیابی به عملکرد خوب برآورده می

تواند به عملکردی خوب بدون تجاوز از هارمونی می نشان داده که

 .های قدیمی دست یابدتعداد قابل تحمل از خواندن

 3VFC (Versatile Framework for ، با استفاده از[00]در  

Consistency)، های یک مدل سازگاری غیرهمزمان جدید برای داده

تکثیر شده در سراسر مراکز داده ابر با چارچوب و پشتیبانی کتابخانه 

در پیشنهاد شده تا درجه زیادی از سازگاری را برای معانی مختلف 

 3VFCله یک نمونه معماری از چارچوب داده به اجرا درآورد. این مقا

ه ای را آشکار کردکنندهسازی و ارزیابی کرده و نتایج امیدواررا پیاده

، کاهش زمان تأخیر، پهنای خدمتاست. این روش در بهبود کیفیت 

و ) ی کلیدیبارکارای از باند و افزایش توان برای یک مجموعه

است که نیازها را در  مؤثر بوده است. این بهبود در حالی( معمولی

بران نهایی حفظ رو اطلاعات ارائه شده به کا خدمات مورد کیفیت

 .کندمی

های مالی باید کنند که هزینه، نویسندگان استدلال می[01]در 

هنگام ارزیابی و انتخاب یک سطح سازگاری در ابر در نظر گرفته 

اری سازگ-ی هزینهوربهرهشوند. بر این اساس یک معیار جدید به نام 

کنند. بر اساس این معیار یک مدل سازگاری غیرهمزمان تعریف می

دهند، که به صورت ارائه می Bismar اقتصادی مؤثر ساده را به نام

های انطباقی سطح سازگاری را در زمان اجرا به منظور کاهش هزینه

کند در حالی که به طور همزمان یک کسر کمی از مالی تنظیم می

روی یک مدل  Bismar کند.های قدیمی را حفظ میخواندن

ای ههای قدیمی و هزینهکند که خواندناحتمالی سازگاری تکیه می

مرتبط برنامه کاربردی را با توجه به نرخ خواندن/نوشتن فعلی و 

سازی در سیستم ذخیره Bismarزند. یمتأخیر شبکه تخمین 

Cassandra  رویGrid’5000 سازی شد. نتایج نشان داده روش پیاده

دارد در شرایطی که تعداد یمنگه  ها را پایینینههزمذکور 

های قدیمی در داد قابل تحمل خواندنی داده قدیم از تعهاخواندن

 کند..ینمهای کاربردی تجاوز برنامه

به  خدمتدر ابر به عنوان یک مدل  ، یک سازگاری جدید[00] در

ارائه شده است، که متشکل از یک ابر داده بزرگ و چندین  Caasنام

 ، یک ابر داده توسط یکCaasابر حسابرس کوچک است. در مدل 

شود و یک گروه از کاربران که نگهداری می ه خدمات ابردهندهارائ

توانند تشخیص دهند آیا میدهند، یک ابر حسابرس را تشکیل می

دهند یا های ابر سطح وعده داده شده از سازگاری را ارائه میداده

هایی برای تعیین کمیت شدت موارد نقض با خیر. در ادامه الگوریتم

دو معیار تشابه موارد نقض و کهنگی ارزش خواندن طراحی شده 

 است.

که به برخی  اندکردهی مؤثری را پیشنهاد هاتمیالگور ،[05]در 

عبارتند از: چگونه یک کاربر  سؤالات. این دهدیمپاسخ  سؤالات

را از  اشوعدهسازی ذخیره سیستم بررسی کند که آیا یک تواندیم

احتمالی توسط  ؟ تضمین تنها سازگاریکندیمسازگاری برآورده 

با تجزیه  اهتمیالگوراشته باشد؟ د تواندیمیک سیستم چه مشکلاتی 

یک انبار ارزش  و تحلیل ردی از تعاملات بین ماشین مشتری و

گزارش دهند که آیا رد، امن، منظم یا اتمیک است  توانندیمکلیدی، 

بر اساس  هاتمیالگوراگر نیست چه تعداد موارد نقض وجود دارد.  و

خیره شده یی که بر اساس سازگاری شرطی ذدهایکلهایی از رده

(Pahoehoe ) نتایج اجرا، تعدادی کم و در مواردی اندشدهارزیابی .

را نشان داده است. به طور کلی این مقاله به چگونگی  صفر مورد نقض



 10الی  1، صفحه 1021پاییز و زمستان ، 60و  61های ، شمارهشانزدهمسال   رانیاطلاعات و ارتباطات ا یفناوردوفصلنامه 

11 

وسیله  شده به ارزیابی و اندازه گیری سازگاری واقعی مشاهده

 .پردازدیمی ارزش کلیدی انبارهامشتری، هنگام استفاده از 

های توزیعی بزرگ مقیاس برای سیستم ت، سازگاری علی[06]در 

ی قرار گرفته است. اغلب کارهای پیشین سازگاری برای موردبررسابر 

تکثیر کامل فایل مطرح شده است و تعداد کمی به سازگاری در 

قاله دو الگوریتم ضعیف و . در این ماندپرداختهحالت تکثیر جزیی 

های موجود در این حیطه پیشنهاد شده است. تنبل برای حل چالش

و  Full-Trackی هاناماین مقاله دو الگوریتم پیشنهادی خود را با 

Opt-Track  تم الگوری .انددادهبرای تکثیر داده به صورت جزئی ارائه

هر  لگوریتم،اول بهینه است. بهینگی از این جنبه است که در این ا

ترین فاصله زمانی ها در نزدیکرود، دادهبار که علیت داده از بین می

ی که به این معن است نهیبه نیزدوم  تمیالگورشوند. می روزرسانیبه

 هاییاهشده در س رهیو ذخ هاپیامحمل شده در داده اندازه فرا

م علاوه بر این، الگوریت .دهدمیرا کاهش  یمحلصورت به  همربوط

 سربار، ،امیپشود که سایز یمسومی مشتق شده از الگوریتم دوم ارائه 

را در حالت  تیسا هر در یمحل سازیذخیره نهیو هز زمان پردازش

ت از سازی حکایدهد. نتایج شبیهتکثیر کامل فایل را نیز کاهش می

 و Opt-Trackی سازگاری تکثیر جزئی )هاپرتوکلکاهش سربار در 

Opt-Trackی سازگاری تکثیر کامل )هاپرتوکلت به ( نسبOpt-

Track-CRP سازی دارد. زمانی که یرهذخهای انتقال و ینههز( در

هینه ی بهاروشیابد یمی نیز افزایش بارکارها بالا و میزان یرفایلسا

(Opt-Track و Opt-Track)  پیشنهادی در تکثیر جزئی موفقیت

 .انددادهبیشتری از خود نشان 

، یک الگوی تراکنش غیرهمزمان جدید برای سیستم [01]در 

دهد به ارائه شده است، که به طراحان این امکان را می توزیعی ابر

ها به جای سطح تراکنش بپردازند و تضمین سازگاری روی داده

دهد که تضمین همچنین روش پیشنهادی آنان این امکان را می

 ها نشانکند. آزمایش سازگاری در زمان اجرا به صورت خودکار تغییر

داده که استراتژی تطبیقی ارائه شده در این مقاله به کاهش قابل 

ها از جمله هزینه جریمه ناسازگاری منجر توجه زمان پاسخ و هزینه

های کلی را کاهش ی هزینهاتوجهشود. این روش به طور قابل می

 دهد.می

را  (STCC) قیدق یبندزمان تیعل یسازگار، روشی به نام [08]در 

در  کند.میارائه محیط ابر  در یبیترک یمدل سازگار کیبه عنوان 

در نظر گرفته  و سمت سرور یمت مشتری در دو سمدل سازگار نیا

 یسازگارهای روشمدل از  نیا ،ی. در سمت مشترشده است

، و نوشتن به دنبال خواندن کنواختینوشتن  کنواخت،یخواندن 
                                                 

1 Cloud Fog Dynamic Consistency 

 به موقع تیعلّ یکند. در سمت سرور، از سازگاریم یبانیپشت

(TCC) یمشتر کردیاز رو ن،یکند. علاوه بر ایم یبانیپشت زین 

 انعطاف متمرکزداده یکردهایر است و نسبت به روتیقو متمرکز

ر ثبات و د یشنهادیروش پ شن،یاست. با وجود تحمل پارت رتریپذ

به منظور ارزیابی  این مقاله .کندیها را برآورده مهدسترس بودن داد

شده است. کاساندرا اجرا  یهاخوشه یرو ،متفاوت یکار یبارها

، ONE ،ALLبا  یشنهادیروش پ نیب سهیبر مقا یمبتن یتجرب جیانت

QUORUMی هایسازگار نی، و همچنCC خوشه کاساندرا  کی، در

به طور متوسط  پیشنهادی کردیکه رو دهدیم یگره، گواه 00با 

 .درصد در حجم کار کاهش داده است 00نرخ خواندن کهنه را تا 

 یرهایاز تاخ یل قبولبا سطح قاب یچند ابر یهاستمیتوسعه س

 ییتجربه کاربران نها تیفیبر ک ایتوجه که به طور قابل یخدمات

مدل  کی ،[00]. در باز است یقاتیمشکل تحق کی گذارد،یم ریتأث

 کیبا  یچند ابر ستمیس کی یبرا ی سازگاری دادهسازهیشب

شود. این روش ارائه می Matlabرا در  ییایجغراف شدهعیتوز افزارانیم

که  یاداده یهایروزرساننوشتن به یبرازمان  نیتخم به منظور

گان خدمات دهندهداده همه ارائ یهاگاهیدر پا ییتوسط کاربران نها

نشان  یسازهیشب جینتاشود. می شنهادیشده است پ آغاز یابر

پروتکل  کیدر انتخاب  تواندیم پیشنهادیکه مدل  دهدیم

 ریتأث یچند ابر ستمیس کی یکه بر معمار یاداده یسازگار

 باشد. دیمف گذاردیم

ه م ینامیکد یبه نام سازگار یا،پو یسازگار یکردرو یک ،[52]در 

 یکردهایرو یایروش مزا ین. اشودپیشنهاد می( 1CFDC) یابر

از خدمات  ینانو اطم یابیدست یرا برا ینانهو بدب ینانهبخوش

 .کندیم یبابر و مه ترک هاییستمدر س یو جهان یمحل یسازگار

 یاسمق یشافزا یراه حل مناسب برا یک یشنهادیپ CFDC یکردرو

خدمات آن  یفیتکند تا عملکرد و کیابر و مه فراهم م یطحم

 .ها را به حداکثر برساندیستمس

 کسیر مبتنی بر ایتکثیر پو جایگذاریروش  ک، ی[51] مقالهدر 

 شده است. و اجرا یطراحدر محیط ابر  RPCCگره به نام  یاعتبار

متعادل کردن رابطه  یاستفاده از قرار دادن تکثیر برا این روشهدف 

ه هدف، ب دنیرس یتکثیر است. برا یو سازگار ستمیعملکرد س نیب

RPCC رتکثیو قرار دادن  جادیا یبرا رمتمرکزیغ یقیاز روش تطب 

بالا  تیبا محبوب ییاهلیروش فا نیکند. ایاستفاده م ایبه صورت پو

 جادیتکثیر در هنگام ا جادیا یرا برا نییپا روزرسانیبهو نرخ 

 سکیه رحال، نقش نیکند. در همیانتخاب م دیجد یهایکپ

 میترس یدسترس ریرا با توجه به بار گره، درجه گره و تاخ یاعتبار



 شده عیتوز یهاستمیداده در س ریتکث یبر سازگار یمرور

 

 

ها بر اساس قرار دادن تکثیر یرا برا نهیبه یهاگره RPCCکند. یم

 ددهینشان م تردهگس یهاشیکند. آزمایانتخاب م ینقشه اعتبار

احتمال  شیرا در افزا یبرتر یعملکردها تواندیم RPCCکه 

 ریدرصد، کاهش تأخ 5به طور متوسط حدود  یگارساز یروزرسانبه

 یهاروش ریدرصد و تعادل بار بالاتر نسبت به سا 12حدود  یدسترس

 مشابه به دست آورد.

 ها در ابریسازگارهای روش نیترمحبوب -0-6-6

های سازگاری متنوعی توسط محققان ارائه شده است. با در ابر روش

سازگاری نهایی یا های سازگاری مبتنی بر روش این وجود روش

ری در سازگا بیت بیشتری در ابر برخوردار هستند.محبواحتمالی از 

م ، بنابراین سیستشودینمروزرسانی ها فوراً بهاحتمالی همه تکثیر

همه تکثیرها در  دهدیماما قول ؛ کندیمها را تحمل اختلاف تکثیر

اختن اند ریتأخیک زمان خاص سازگار باشند. در واقع سازگاری با 

، باعث افزایش سرعت دسترسی کاهش مصرف منابع هاروزرسانیبه

 هانهیهزهای قوی . در واقع نسبت به سازگاریشودیمشبکه 

 .دهدیمرا کاهش  روزرسانیبه

 تمایل هزینه کاهش منظور به ابر گاندهندهبه همین دلیل ارائ

 دهدیم اجازه احتمالی سازگاری دارند. نهایی سازگاری به بیشتری

 کندیم تضمین تاًینها اما. برگرداند را قدیمی یهاداده برخی سیستم

 یامروز یهاستمیس از بسیاری. شوند سازگار نهایت درها داده که

 Cassandra ، Amazoon Dynamo [00]، [51]Google [50] مثل

Big Table ،[50] Voledemort،  Hbase [55] ،[56] Riak مبتنی 

 در هاستمیس این البته. یی هستندنهاسازگاری  یهاحل راه این بر

 گیریچشم طور به عملکردشان زیاد، یهانوشتن و خواندن شرایط

 ات هاستمیسدر برخی از  میزان کاهش عملکرد این که کندیم افت

. [51] است کنندهنگران بسیار که است شده ارشگز درصد نیز 66,6

 خاص شرایطی برای فقط دو هر احتمالی سازگاری و قوی سازگاری

 رد سازیذخیره مشتریان ابری، محاسبات محیط در. هستند مناسب

 و تثاب نوع یک به کاربردی هایبرنامه طرفی از. هستند متنوع ابر،

 نیاز. ندارند نیاز احتمالی، سازگاری یا قوی سازگاری از مشخص

. تاس متغیر مختلف زمانی هایدوره در کاربردی برنامه یک سازگاری

 فروشگاه اینترنتی، در یک در نوشتن و خواندن نرخ مثال عنوان به

 لذا. دبو خواهد بیشتر دیگر هایزمان به نسبت تعطیلات زمانی بازه

 دیگر هایزمان به نسبت تریقوی سازگاری سطح به بازه این در

 ایهبرنامه برای باید تکثیر سازگاری استراتژی. دشومی احساس

 دسترسی الگوی تغییر با و باشد؛ مناسب مختلف شرایط در کاربردی

 تکثیر یتطبیق سازگاری بنابراین، باشد؛ پذیروفق کاربردی هایبرنامه

ی هامدل .بود خواهد پویا محیط این برای انتخاب بهترین

یط مدل مناسب سازگاری ی تطبیقی با توجه به شراهایسازگار

 .کنندیمتعیین 

و  ایاش ترنتسازگاری تکثیر داده در این -0-6

 حاسبات مهم

هوشمند متصل است.  یهااز دستگاه ایکهشب ایاش نترنتیا

 ییهانمونه هینقل لیو وسا هانیهوشمند، دورب یهایسنسورها، گوش

. امروزه تعداد [58] و [51] هوشمند هستند یهادستگاه نیاز ا

 شیشده در حال افزا دیتول یهاهوشمند و حجم داده یهادستگاه

( IoT) ایاش نترنتیا یهاکه تعداد دستگاه دشومیزده  نیاست. تخم

 فی. ابر ط[50] نفر فراتر رود ونیلیم 15,00از  0205تا سال 

از  یرایکند. اما، بسمیفراهم را  ایاش نترنتیا یازهایاز ن یگسترده ا

 تیریو مد رهیبه ذخ ازین ایاش نترنتیدر ا یکاربرد یهابرنامه

 نیتضم ر،یتأخ کاهشبلادرنگ،  فیپردازش وظا ان،یجر یهاداده

 یهااز درخواست یادیتعداد ز تیریو مد ،یریپذاسیو مق تیامن

 لیلدبه  یابر انشیدارند. را نترنتیبدون استفاده از ا یحت یمشتر

حجم  و کنندهمنابع و درخواست نیب ییایمتمرکز بودن، فاصله جغراف

 یبردارک یهابرنامه یازهایبه همه ن ییقادر به پاسخگو کیتراف یبالا

 دارد. امروزه، محاسبات ازیهم ن نترنتی. به استین ایاش نترنتیدر ا

غلبه بر  یشده برا عیتوز یمحاسبات یالگو کیمه به عنوان 

ر حال ظهور است. مه خدمات را در لبه شبکه د ابر یهایکاست

کند. یکم را فراهم م ریبا تاخ یبه خدمات یدسترس نیآورد. بنابرامی

با  . آنستیابر ن یبرا ینیگزیکه مه جا میداشته باش هتوج دیبا

 ر،یتأخ ت،یمنابع متنوع، امن تیریمانند مد ییهاچالش

. از است همواجه یهمگونبالا، و نا یدگیچیپ ،ییایپو ،یریپذاسیمق

از مسائل مهم در  یکیمشابه در محاسبات مه  یرو، سازگار نیا

 گر،ید یا است. از سویاش نترنتیا یکاربرد یهاعملکرد برنامه

 یالزامات سازگار اءیاش نترنتیدر ا دیجد یکاربرد یهابرنامه

در  یفعل یسازگار یهادارند. به عنوان مثال، اکثر راه حل یدیجد

 میظتن کیو فقط  رندیگمیرا در نظر ن انیو مشتر هاداده نهیزم ابر،

 یمشتر یهادهند. آنها تمام درخواستمیرا ارائه  یجهان یسازگار

. در ابر، همه [62] رندیگیدر نظر م اهیجعبه س کیرا به عنوان 

خواندن و نوشتن هستند. در  کسانی یهاضمانت یدارا انیمشتر

 یمشتر نهیفرض ممکن است درست نباشد و زم نیدر مه، ا مقابل

ان بر مه، امک یکند. در برنامه مبتنیم نییرا تع ازیمورد ن یسازگار

 یبتواند سازگار دیمکان وجود دارد. با ژهیبه و نه،یاستفاده از زم

)خواندن و نوشتن( به طور جداگانه فراهم  اتیرا در سطح عمل نهیزم

 در مه نهیزم یهاکلاس نیتراز حساس یکی یمکان تیکند. موقع
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 نهیبر زم یمبتن یاز سازگار یانمونه یامنطقه ی. سازگار[61] است

 را جمع یسازگار ازین ردمکان است که اطلاعات مربوط به سطوح مو

ارائه  یاز سازگار یاطلاعات، سطح مناسب نیکند. بر اساس ایم

ثبات  نیدارند از ا لیتما کیتراف یکاربرد یهاشود. برنامهیم

 . [60] استفاده کنند

بر  یحافظه نهان مبتن یسازگار تیریطرح مد کی ،[61]در 

 یگتاز نیکه هدف آن تضم ،شده است شنهادیکارآمد را پ تیمحبوب

و  ابیریسم یشده توسط روترها بازگردانده ایاش نترنتیا یهاداده

ان در هم شدهی معرف نیسنگ نگیگنالیس یهانهیاز هز یریجلوگ

بدون  یهایتحت توپولوژ یاگسترده یهایسازهیزمان است. شب

ه مربوط جیانجام شد، و نتا یواقع یایدر دن یدرخت ینریترس و با

 اینترنت اشیاء یهاموقع دادهرا در حذف به یشنهادیطرح پ ییکارا

ثابت  CCN توسط حافظه پنهان درون شبکه شدهرهیمنسوخ ذخ

 .اندکرده

 شتناو سازگار نگهد تکثیر تیریمد یبرا یدو استراتژ، [8] در

. شده استارائه  مه یهارساختیو ثبات در ز ایاش نترنتیا یهاداده

ها را مناسب و مکان آن تکثیرهر داده، شماره  یبرا هایاستراتژ

 یسازهمگام نهیها و هزبه داده یدسترس ریتا تأخ کنندیانتخاب م

لازم انجام  یسطح سازگار تیکار با رعا نیاها را کاهش دهند. ماکت

 iFogSim سازهیبر شب یمبتن یابیپلتفرم ارز کی ن،یشود. همچنمی

 یخود را برا یهایتا کاربران بتوانند استراتژ شودمی شنهادیرا پ

 و یسازادهیپ یسازگار تیریو مد ایاش نترنتیا یهادادهتکثیر 

ه هنگام استفاده از ک دهدمی نشان یهاشیکنند. آزما شیآزما

درصد در  12تا  توانیرا م خدمت ری، تأخپیشنهادی یهایاستراتژ

درصد در مورد  11کوچک و  Fog یهارساختیمورد ز

، کاهش iFogStor با سهیبزرگ در مقا اسیدر مق مه یهارساختیز

و محبوب جاگذاری داده در زیرساخت  شرفتهیپ یاستراتژ کی داد.

 مه است.

 یعوزت سازییرهذخ یبرا تیعلّ یبر سازگار یمدل مبتن ، یک[60]در

 به نام یو ساختار همکار یجزئ یاییجغراف یرشده بر اساس تکث

Cloud-Edge(PGCE) بر  یمدل مبتن ینشده است. ا یشنهادپ

عه است، و مجمو Cloud-Edge یشده همکار یعشبکه توز یمعمار

متعدد  هایر مجموعهیتابع هش به ز یکتوسط  یابر هایداده

به  یککه نزد ایلبه هایدر گره هایرمجموعهز ینشود تا ایم یمتقس

 ی،جزئ ییایبه تکرار جغراف یدنتحقق بخش یشبکه کاربر هستند برا

 خدمتو  یمهر زمان یتتثب یسمشود. در همان زمان، مکان یرهذخ

 ضها با فرگره ینها بداده یسازگار یاجرا یپردازش فراداده برا

سربار پردازش ابرداده و  هایینهکاهش هز ت،از عل یناناطم

 اًیممستق ینتروش کلا یندر ا اند.شده یمها تنظداده یسازهمگام

را کاهش  DCپاسخ تعامل با ابر  یرلبه تعامل دارد که تأخ یهابا گره

 دهدیموجود نشان م یهابا مدل یسهدر مقا PGCE یابی. ارزدهدیم

 دارد. یاتیپاسخ و توان عمل یردر تأخ ریکه عملکرد بهت

ارائه شده است. این  [60]، مدلی مشابه روش ارائه شده در [65]در 

 کلتبر پرو یابر مبتن-لبه یاز همکار تیعلّ یمدل سازگار کروش ی

است.مراکز داده در این روش نیز با جدول هش  یبندگروه

ی هاشوند و تکثیر داده به صورت جزئی در گرهبندی میپارتیشن

در  edge-cloud یهمکار طیمح شود. این روش درلبه انجام می

 Imp_Paxosبه نام  یگروه سازیهمگام تمیالگور کیهمان زمان، 

ا ب سازیبه همگام ازیفقط ن روزرسانیبه در این روش ،کنداجرا می

 و کاهش روزرسانیبهمشاهده  ریدارد که باعث کاهش تأخ یگروه اصل

 شود.یم هاداده سازیسربار همگام

، یرتکث تیریمدو یک الگوریتم منابع  تیریمد روش کی، [66]در 

د شده پیشنها یحفظ سازگار یو استراتژ تکثیر صیکه شامل تخص

رسانی، سعی دارند روزها با تکیه بر هزینه مالی بهاست. در این روش

ا ههای مالی سازگاری تکثیراز جمله هزینه های زمانی و هزینههزینه

دهد علاوه بر این ها نشان میرا برای مشتریان کاهش دهند. آزمایش

موثر زمان انتقال داده و سربار الگوریتم مدیریت تکثیر به طور 

 را کاهش دهد. سازیرهیذخ

 یاستراتژ کی ،یسازرهیبه منظور کاهش اتلاف منابع ذخ، [52]در 

( DRC-BNبلوک و بار گره ) تیبر اساس محبوب ایپو تکثیر جادیا

 یبه منظور حل مشکل ناهماهنگهمچنین شده است.  شنهادیپ

 ینگهدار یاستراتژ کیربر، چند کا یاز همزمان یها ناشداده

 شنهادیپ Fast Paxos (RC-FP) تمیبر اساس الگورتکثیر  یسازگار

 ردیگیها را در نظر مهعملکرد جامع گر RC-FP یاست. استراتژشده

ها به عنوان و گره با عملکرد بهتر را با توجه به عملکرد جامع گره

دهد. یم را کاهش یسازگار یکند و زمان نگهداریرهبر انتخاب م

 مانزاز نظر  یشنهادیپ یهایکه استراتژ دهدینشان م یتجرب جینتا

 نیدارند. در ع یگره عملکرد خوب یاتیو توان عمل یسازگار ینگهدار

کاهش  زیرا ن یکل یهانهیهز یشنهادیپ یاهیحال، استراتژ

 دهند.یم

و حفظ یر تکث عیسر یابیباز ا،یپو تکثیر جادیا یبه بررس ،[61] مقاله

. قبل از حل پردازدیم edg cloud ی در سیستمقیتطب یسازگار

ها، تکثیرمکرر  یروز رساناز به یها ناشهداد یمشکل ناسازگار

ی د. روش سازگارریگیرا در نظر م تکثیر عیسر یابیباز یاستراتژ

 یگارحل مشکل ساز یبرا ACP-IMPپیشنهادی با نام 

 شنهادیشبکه و گره پ ینرخ شکست بالا هایی باطیدر مح یسازهیشب
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نوان به ع شتریب نانیبا اطم تکثیر یهاگرهدر این روش شده است. 

 دییتا امیانتقال پزمان و تعداد  شوند ویلبه انتخاب م یهارهبر گره

زمان  نالگوریتم پیشنهادی به دلیل تاخیر پایی .ابدییمجدد کاهش م

 ی بلادرنگ است.هادسترسی مناسب برای محیط

های با یستمسی برای مدیریت سازگاری نسخه در روش ،[15] در

ه ینانبخوشی هاروش، که ترکیبی از استمقیاس بزرگ ارائه شده 

ی کنند و بدبینانه که بر بهبود کاراییمرا تضمین  خدمتکه کیفیت 

باشد، همچنین برای بهبود کیفیت الگوریتم از یمتمرکز دارند 

 .است شدهزار اقتصادی استفاده ی باهامدلهای جایگذاری یتمالگور

به دو سطح جداسازی  در این مدل گرید را به شکل سلسله مراتبی

ی سایت قرار دارند که دارای منابع هاگرهکنند. در سطح صفر یم

ها سازی هستند، در سطح یک مدیر نسخهیرهذخو منابع  1محاسباتی

ب شده ی سایت انتخاهاگرهی است که از بین اگرهقرار دارد که 

ها حفظ سازگاری محلی درون سایت . وظیفه مدیر نسخهاست

با همکاری با سایر مدیر  هانسخهی همهخودش و سازگاری سراسری 

 باشد.یمها نسخه

ود شدر گرید داده ارائه می یموثرالگوریتم مدیریت سازگار  ،[10]در 

 یاهروش، گر نی. در اداردیرا ثابت نگه م تکثیر یهاداده که در آن

را بر عهده دارد. در  یسازگار تیریمد فهیاست، وظ تکثیر یکه حاو

داده  لیدر فا رییتغ زانیبر اساس م تکثیر روزرسانیبههر گره، نرخ 

به نسخه مشابه موجود محاسبه  یو نرخ درخواست دسترس یاصل

دهد. میرا کاهش  یدسترس یرهایتاخ یشنهادیشود. مدل پمی

با  سهیدر مقا یشنهادید که مدل پدهینشان م یتجرب جینتا

و تعداد کار یاز نظر زمان اجرا نانهیو بدب نانهیخوش ب یکردهایرو

 .دارد یعملکرد بهتر هاروزرسانیهب

ی سازگاری ارائه شده هامدلی از برخی از اسهیمقا 0در جدول 

بندی مدل توسط محققان از منظر نوع سیستم توزیعی، دسته

سازی، پارامترهای سازی یا شبیهیط پیادهسازگاری ارائه شده، مح

مهم دخالت داده شده در مدل سازگاری و پارامترهایی بهبود داده 

 شده آورده شده است.

 ی سازگاری پیشین.هامدلمقایسه  .6 جدول

 شماره مرجع
نوع سیستم 

 توزیعی
 ی مدل سازگاریدسته

سازی یا محیط پیاده

 سازشبیه

در  پارامترهای لحاظ شده

 گیریتصمیم

پارامترهای بهبود داده 

 شده

[68]  نظیر به نظیر 
ترکیبی، تنبل، غیرهمزمان، 

 توزیع شده

ساز جدید مبتنی شبیه

 Event) بر رویداد

Based) 

ها وضعیت قطعی و روزرسانیبهتعداد 

 هاگرهوصلی 

 ،0نرخ پرسش معتبر اما غلط

 1 نرخ دانلود معتبر اما غلط

[12]  گرید داده 

، متمرکزتنبل، نیمه

، ترکیبی، غیرهمزمان

 ی ضعیفاز سازگار)ترکیبی 

 و قوی(

 سازشبیه
Optorsim 

 زمان پاسخ، تعداد برخوردها هایدسترسفرکانس 

[10]  گرید داده 

غیرهمزمان، ترکیبی، 

)ترکیبی از سازگاری قوی و 

 ضعیف(

 سازشبیه
Optorsim 

 

فرکانس دستیابی به فایل و ظرفیت رسانه 

 سازییرهذخ
 تکثیر زمانمدت 

[50]  گرید داده 

مبتنی بر فشار، نیمه 

متمرکز، همزمان، سازگاری 

 قوی

 سازشبیه
Optorsim 

های در ساخت درجه همسایگی گره

 درخت انتشار
 زمان پاسخ

[11]  گرید داده 
غیرهمزمان، )ترکیبی از قوی 

 و ضعیف(
 ها و زمان پاسخییواگراتعداد  خدمتی و کیفیت بارکار ساز به زبان جاواشبیه

[01]  ابر محاسباتی 

غیرهمزمان، ترکیبی از 

 سازگاری قوی و ضعیف

 

بر روی  سازیهپیاد

 سازیسیستم ذخیره
Amazon’s Simple 
Storage Service 

(S3) 

ها در هر روزرسانیبهاحتمال برخورد 

هزینه  روزرسانیبهرکورد، تعداد 

 روزرسانیبه

،هزینه 0هزینه در هر تراکنش

 در زمان اجرا در هر تراکنش،

هزینه سراسری در هر 

 تراکنش

[10]  ابر محاسباتی 

غیرهمزمان، 

ترکیبی،)ترکیبی از قوی و 

 ضعیف(، تنبل

 سازشبیه
Optorsim 

رسانی، فرکانس دسترسی،  روزبهفرکانس 

 نوع تکثیر)اصلی یا ثانویه(

ز، رودرصد دسترسی به داده به

 ،هاتراکنشمیزان حجم 

[02]  غیرهمزمانتنبل، ضعیف، ابر محاسباتی 
 مبتنی بر ارزیابی مدل

 MMIبندی صف

، روزرسانیبهنرخ  ،خدمتمتوسط نرخ 

 تعداد تکثیرها
 ی درستهاخواندناحتمال 

                                                 
1
 Computing Element 

2 Query False Valid Rate 

3 Downloading Query False Valid Rate 
4 Cost Per Transaction 
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[00]  ابر محاسباتی 
غیرهمزمان، )ترکیبی از قوی 

 و ضعیف(، تنبل

یک نمونه اولیه 

سازی شده به پیاده

 زبان جاوا

حداکثر تفاوت نسبی در محتویات دو داده 

د توانیمشی داده، مدت زمانی که تکثیر 

داده قدیمی را تحمل کند، تعداد 

های ممکن برای یکشی بدون روزرسانیبه

 به روز کردن تکثیرها

کارایی حافظه نهان، کارایی 

یر و گذردهی، تأخدر میزان 

توان عملیاتی، میزان مصرف 

 باندپهنای

[01]  ابر محاسباتی 
غیرهمزمان، )ترکیبی از قوی 

 و ضعیف(، تنبل

سازی بر روی هپیاد

سازی سیستم ذخیره
Cassandra 

 یر شبکه ، نرخ خواندن و نوشتنتأخ

 1ی هزینه سازگاریوربهره

،هزینه مالی و نرخ 

، هزینه، نرخ ی تازههاخواندن

 ی قدیمیهاداده خواندن

[51]  ابر محاسباتی 
غیرهمزمان، ضعیف، ترکیبی، 

 تنبل
 کلاک سیستم، آخرین زمان نوشتن  ذکر نشده

سربار تبادل پیام، زمان انتقال، 

مدت زمان میانچی گری، 

 پیچیدگی زمانی و فضایی

[01]  یابر محاسبات 
غیرهمزمان، )ترکیبی از قوی 

 و ضعیف(، تنبل

در محیط 

Grid’5000   و 
Amazon EC2 

 ی قدیمیهادادهنرخ تحمل خواندن 

ی قدیمی و ساخت مدل هاتوجه به داده

مبتنی  های قدیمی ومبنی بر این خواندن

 بر نیاز برنامه 

 ارائه یک مدل ارزیابی هوشمند  

یر خواندن، تأخیاتی؛ توان عمل

 ی قدیمی، هاخواندنتعداد 

[11]  نظیر به نظیر 
غیرهمزمان، )ترکیبی از قوی 

 و ضعیف(، تنبل
Peersim 

ی ها، فرومنرخ خواندن و نوشتن

 رسانیروزهب

روز، زمان ههای بنرخ پیام

روزرسانی، نرخ موفقیت هب

 روزرسانیهب

[10]  گرید داده 
 یغیرهمزمان، )ترکیبی از قو

 و ضعیف(، تنبل
Optorsim 

 

های نرخ درخواست، زمان درخواست

 قبلی، آخرین زمان درخواست داده

میانگین زمان اجرای 

 ها،درخواست

[61]  متلب غیرهمزمان ابر-لبه 
ها، ها، هزینه ارتباط ورزولوشنتعداد پیام

 خدمتزمان 

-میانگین دسترسی

پذیری،زمان پاسخ، تعادل بار، 

 زمان اتمام کار

[08]  کاساندرا یهاخوشه غیر همزمان، ضعیف ابر 
برچسب زمانی خواند و برچسب زمانی 

 نوشتن

تاخیر عملیات خواندن، توان 

عملیاتی، بار کاری، تعتداد 

 ی قدیمی های دادههاخواندن

[60]  ی، فاصله، علیتمهر زمان شبیه ساز کلودسیم غیر همزمان، ضعیف لبه -ابر 

سربار پردازش  یهانهیهز

، هاداده یسازابرداده و همگام

 تاخیر زمان پاسخ

 

[65]  ی،مهر زمان تبیتث علیت، شبیه ساز کلودسیم ترکیبی، ضعیف لبه-ابر 
 اتیعمل یرتأخ یاتی،توان عمل

 یروزرسانبه یدد یرو تأخ

[66]  غیر همزمان، ضعیف لبه-ابر 
سازی در مراکز پیاده

 Hangzhouداده 

زمان عملیات نوشتن،  -منشا داده

 روزرسانیهاطلاعات ب

و  ثبات یزمان بررس یانگینم

 .یابیباز

 سازگاری،زمان حفظ  یانگینم

تعداد دسترسیها، تعداد 

 تکثیرها، زمان انتقال داده

[10]  گرید 
همزمان غیر -ضعیف-قوی

 همزمان

به زبان  سازیشبیه

 Gloubosجاوا در 
 Load balancing and QoS رسانیروزهآخرین زمان ب

[61]  OptorSim قوی-غیر همزمان لبه-ابر 
، درجه گره، درخواست یرمتوسط تاخ

 همسایگی

احتمال  ،نسبت بار متوسط

 یز،آم یتموفق یتآپد

[52]  شبیه ساز غیر همزمان، ضعیف مه -ابر 
CloudSim 

 (رسانیروزهبمهر زمانی)آخرین زمان 

ی ناسازگار، هاداد خواندنتع

میانگین تعداد موارد کیفیت 

 برآورده شده خدمت

 

                                                 
1 Consistency-Cost Efficiency  
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 موضوعات باز و کارهای آتی  -5

ی سازگاری، اغلب در هامدلاکثر کارهای ارائه شده با موضوع 

 یهاروش. ارزیابی اندقرارگرفتهسازها مورد تست و ارزیابی شبیه

سیستم توزیعی  ی واقعیهاطیمحپیشنهادی در حیطه سازگاری در 

یکی از کارهای آتی است که مورد توجه محققان در این حیطه است. 

 پذیر با محیطاکثر کارهای ارائه شده به اندازه کافی سازگار و وفق

ط با محی رتریپذو وفق ترمنعطفی سازگارتر هامدلنیستند. ارائه 

ی توزیعی یکی دیگر از مباحث نیمه کاره و مطلوب هاستمیسپویای 

محققان این حیطه است. اغلب کارهای ارائه شده هزینه مالی را برای 

. در کارهای اندندادهسازگاری مد نظر قرار  کنندگاندرخواست

و تعداد کمی از  اندبودهپیشین اغلب مدل ارائه شده تک سروری 

. وجود چند سرور تکثیر اندپرداختهی چند سروی هامدلکارها به 

هد شد. پرداختن به این مسئله یکی دیگر باعث برخورد داده خوا

یا با ی تکثیر پوهاتمیالگورموضوعات باز در این حیطه است. ترکیب 

ی سازگاری که هر دو با هم به بهترین نحوه عمل کنند یکی هامدل

باشد. چراکه اغلب  تواندیمدیگر از موضوعات در کارهای آتی 

ط خواندنی هستند و فق هاداده اندکردهی تکثیر فرض هاتمیالگور

ی سازگاری پیشین مستقل از الگوریتم تکثیر هامدلهمچنین اغلب 

ی کاربردی نیازمند سطوح مختلفی از هابرنامه. کنندیمعمل 

سازگاری هستند. لذا توجه به پارامترهای مختلف در برآورده کردن 

ی کاربردی در تعیین سطوح سازگاری هابرنامهی سازگاری هایازین

ن در کارهای پیشی هاشکافی برنامه کاربردی یکی دیگر هاادهدبرای 

است. یکی از مسایلی که از دید محققان در کارهای پیشین پنهان 

اهمیت توجه به محبوبیت یک فایل و تعیین سطوح  ;مانده است

سازگاری بر اساس تخمین محبوبیت یک فایل در زمان آتی است. 

از بیشتر در دسترسی به نسخه ی محبوب به دلیل نیهالیفادر واقع 

ی هستند. در واقع با پیشگویی تریقوبه روز آنها، نیازمند سازگاری 

به سازگاری قوی  احتمال نیاز توانیمدسترسی آتی به یک فایل 

ی محبوب نسخهبرای آن فایل را پیشگویی کرد و با به روز کردن 

 یشین درزمان پاسخ و کارایی سیستم را افزایش داد. در کارهای پ

در  هالیفاتعیین سطوح سازگاری برای یک فایل میزان محبوبیت 

سطح یک فایل مطرح شده است. زمانی که یک تکثیر در یک سایت 

، ردیگیمنسبت به سایر تکثیرهای آن فایل بیشتر مورد دسترس قرار 

موجب افزایش کارایی شود.  تواندیم تریقودادن سطوح سازگاری 

کثیر فایل در یک سایت خاص به صورت جدا توجه به محبوبیت ت

باعث کاهش  تواندیمدر عوض محبوبیت فایل در کل سیستم 

دسترسی به داده قدیمی شود. لذا توجه بیشتر به محبوبیت تکثیرها 

از جمله کارهای آتی  تواندیمی پیشنهادی هامدلبه صورت جدا در 

 اری مبتنی بردر نظر گرفته شود. در تعداد کمی از کارها مدل سازگ

یک مدل ریاضی بیان شده است. با توجه به اعتبار قطعی مدل 

 دتوانیمی ریاضی هامدلی سازگاری مبتنی بر هاروشریاضی، ارائه 

 به عنوان کارهای آتی در نظر گرفته شود. 

لذا  شود.ارائه می خدمت ،امروزه به کاربران به ازای پرداخت هزینه

 یهاتوان از چالشیم یزرا ن ینهاخت هزبر پرد یمبتن یهامدل یهارا

ر . دقرار داد یمورد بررس یآت یهادر نظر گرفته و در پژوهش یشروپ

ی توزیعی مدرن مانند ابر ارائه خدمات مبتنی بر پرداخت هاستمیس

کنندگان خود را از فراهم خدماتهزینه مالی است. در واقع کاربران 

طوری ارائه شوند که هم برای باید خدمت . از این رو کنندیماجاره 

سودآور باشد.  خدمتکننده کننده کم هزینه و هم برای فراهماجاره

به این دو هزینه به طور همزمان  ی سازگاری کههامدلاز این رو ارائه 

 توجه کنند از کارهای آتی در این حوزه است.

( در نظر گرفته QoSخدمات ) تیفیک ،یقبل هایکارتعداد کمی از در 

 اریفقط زمان پاسخ را به عنوان مع کارهای ارائه شدهه است. اکثر شد

QoS که به طور  ی مدیریت سازگاریها. ارائه روشرندیگیدر نظر م

خدمات مانند توان  تیفیک یجامع از پارامترها یهمزمان فهرست

 و یمصرف انرژ ت،یامن ،یریپذ اسیدر دسترس بودن، مق ،یاتیعمل

جالب  اریبس توانددر آینده می رندیگیظر مرا در ن نانیاطم تیقابل

 .باشدتوجه 

 گیری نتیجه  -1

های توزیعی روز به روز در حال افزایش است. از یستمسمحبوبیت 

ی کاربردی در هابرنامهی تولیدی توسط هادادهطرفی حجم 

 هاادهدو کارا به  مؤثرهای توزیعی و میزان نیاز به دسترسی یستمس

است. تکثیر داده تکنیکی کلیدی برای رسیدن نیز در حال افزایش 

های توزیعی ها در سیستمدادهپذیری است. یدسترسبه کارایی و 

ها دائما در حال تغییراند. از این رو حفظ و توسط کاربران و برنامه

ی ها یک نیاز حیاتدر این سیستم برقراری سازگاری تکثیرهای داده

وسعه ت یبرا ایهقابل توج یهاشتلا ،است. از گذشته دور تا به اکنون

. نتیجه این است افتهیمختلف اختصاص  یسازگار یهایاستراتژ

 های مختلف بوده است. ها ظهور استراتژیتلاش

کثیر ت یسازگار یهایدر مورد استراتژ ی کلیبررس کی مقاله نیادر 

های توزیعی محبوب از جمله گرید، ابر، مه، لبه، داده در سیستم

ر از های الگوریتم تکثیبندیتقسیم .انجام شده استنظیر  نظیر به

های مدیریت تکثیر، محیط تکثیر، هدف دیدگاه نوع تکثیر، بخش

وجه به تکثیر بیان شد. با تالگوریتم و روش ارزیابی  الگوریتم تکثیر

و ی شد بررسمفهوم سازگاری تکثیر  تکثیر، تمرکز بر روی سازگاری
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 مختلف از جمله هایِجود از دیدگاههای موبندیانواع تقسیم

خصوصیت، دیدگاه آقای تننبام، میزان همسان بودن نسخه بیان شد. 

های پایه یسازگار یهامدلما ر، تقیدق یبندطبقه کیدر از طرفی 

و  دیجد ،یبی، ترکمتمرکز-ی، مشترمتمرکز-به پنج دسته داده را

 نقطه زاری اهای سازگبندی مدلبسط یافته تقسیم کردیم. تقسیم

ی های سازگاری ذکر شد. در این بررسی مدلروزرسانبهتکنیک  نظر

نقطه  به دو دسته همزمان و غیرهمزمان تقسیم شدند. همچنین از

نده بوده کنروز رسانی تکثیرها چه کسی شروعنظر اینکه در انتشار به

های سازگاری موجود به سه دسته سرور یا مشتری(، روش) است

بندی شدند. میتقسمبتنی بر کشیدن و مبتنی بر فشاردادن، ترکیبی 

های سازگاری ارائه شده علاوه بر این در هر نوع سیستم توزیعی مدل

ی سازگاری هامدلبرخی از توسط محققان مطرح شدند و در جدولی 

 ل سازگاریبندی مدارائه شده از منظر نوع سیستم توزیعی، دسته

سازی، پارامترهای مهم دخالت شبیه و سازیارائه شده، محیط پیاده

داده شده در مدل سازگاری و پارامترهایی بهبود داده شده مقایسه 

 شدند. 

های پیشنهادی محققان در تمام مدلها نشان داد بررسی

به یک یا چند مورد از موارد زیر  اغلب های توزیعیسیستم

پذیری، تحمل خطا، بلیت اطمینان، مقیاس: قاختندپردامی

 پارامترهای ردندکها سعی میاین استراتژی .سازی بار و غیرهمتعادل

، گستره ساخت، هزینه ارتباط، )قدیمی نبودن( خاصی مانند تازگی

باند، تأخیر دهی، مصرف پهنایروزرسانی، زمان پاسخهزینه به

گهداری، زمان اجرای سازی بار، هزینه تعمیر و ندسترسی، متعادل

 .استراتژیک را بهبود بخشند تکثیرکار، تحمل خطا، و قرار دادن 

 تکثیر دادهیا سازگاری  سازیهای همگامهدف اکثریت استراتژی

همچنین  .است های دادهتکثیردستیابی به صحت و کیفیت خدمات 

های قوی، های بالا سازگاریها نشان میدهد به دلیل هزینهبررسی

های های ضغیف در سیستمبه سمت استفاده از سازگاری تمایل

توزیعی مانند ابر بسیار بالا است. البته میزان کاهش مطلوب سطح 

سازگاری تا حد بسیار زیادی بستگی به الگوهای دسترسی برنامه 

ی تکثیر شده و همچنین هدف هادادهی روزرسانبهکاربردی و نرخ 

گیرندگان نیازمند سطوح خدمت دارد. لذا هادادهبه کار گیری آن 

در این مقاله در بخشی جدا به کارهای  سازگاری متفاوتی هستند.

 رمبتنی ب آتی در این حوزه پرداخته شد. مدیریت سازگاری تکثیر

مالی،  های، مدیریت سازگاری تکثیر مبتنی بر هزینهخدمتکیفیت 

های مدیریت پویای سازگاری تکثیر مبتنی بر نیاز پویای برنامه

 است. برخی از این کارهای آتی مطرح شده کاربردی،
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