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چکیده  

در این مقاله سعی داریم الگــوی داده ای نوینـی را بمنظـور 
ــا نیـاز امنیتـی بـالا  نگهداری داده های بحرانی در سیستم های ب
ــروز گونـه  بگونه ای ارایه دهیم ، که سیستم قادر باشد در مقابل ب
های مختلف خطاهای داده ای ، آنها را با دقــت بـالایی شناسـایی 
نموده و درکمترین زمان ممکن داده های از دست رفته1 را احیــاء 
نماید . ازاین روی ، مدل پیشنهادی را بکمــک ترکیـب دو الگـوی 
ــوی انعکـاس داده ای  ردیفی کردن داده ای و نگارشی خاص ازالگ
ـــهای داده ای  کـه از تکنیـک منحصـر بفـردی بـرای توزیـع بلاک
ــۀ دیسـکی توزیـع شـده(RADD)2 بـهره  پشتیبان در سطح دنبال
ــنهادی  میبرد، پیاده سازی نموده ایم . الگوی ذخیرۀ داده ای پیش
با توجه به توزیع نسخه های پشتیبان بلاکهای داده ای هردیسک، 
ــاند مؤثـر  در سایر دیسکهای دنباله قادر است ، تا حداکثر پهنای ب
ــهنگام بروزخطـا در  را بهنگام دستیابی دادها در شرایط امن و یا ب
ــابل  سطح دنباله و یا  احیاء خطا های داده ای فراهم آورد. نکتۀ ق
توجه در مدل پیشنهادی آنست،که ســاختار ذخـیره سـازی ارایـه 
ــه  شده نرخ احتمالی فقدان داده ای را بگونه ای کاهش می دهدک
فقدان یک دیسک مشروط به فقــدان تمـامی بلاکـهای داده ای از 
سایر دیسکهای دنباله بوده و این با نرخ احتمالی بسـیار نـاچـیزی 
ــه شـده قـادر اسـت تـا  امکان پذیر است. بر این اساس الگوی ارای
ــارایی  سطح حفاظت داده ای ، قابلیت اطمینان ، بازگرد پذیری ،ک
و بازدهی سیستم را برای نگهداری داده های بحرانی  بمقدار قابل 

توجهی افزایش خواهد داد. 
 

واژه های کلیدی : تحمل پذیری خطا ، فقدان داده ای، افزونگی 
   RADD ، توزیع شده ، ردیفی کردن داده ای

 
 1- مقدّمه : 

ـــه از  در سیسـتم هـای ذخـیرۀ داده ای توزیـع شـده ای ک
سـاختارهای تکنیـک RAID3 اسـتفاده مینمـایند ، غالبـا الگــوی 
انعکاس داده ای چندان مورد توجه قرار نمی گــیرد ، چـرا کـه در 
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ــه  اینگونه از سیستم ها علیرغم هزینه های فضایی نسبتا بالایی ک
ــهای داده ای پشـتیبان از روی عنـاصر داده ای  بمنظور تهیۀ المان
ــات  اصلی دنباله و یا هزینه های زمانی افزوده ای که در طی عملی
ــل میگـردد ، بـا  احیاء ، ذخیره و بازیابی داده ها به سیستم تحمی
ــت و ترمیـم خطـا  این همه ، مدلها قادر به شناسایی دقیق موقعی
های بروز کرده در سطح بلاکهای داده ای و یا احیاء کــامل خطـا 
ــا و  های دیسکی دنبالۀ توزیع شده نبوده و نرخ تحمل پذیری خط
سطح حفاظت وامنیت داده ای سیستم برای نگــهداری داده هـای 
ــلاوه بـر ایـن ، سـاختار ذخـیره  بحرانی پایین می باشد[3][2] . ع
ــهای دسترسـی داده ای  سازی در این الگو بگونه ایست که عملیات
ــزیGRC صـورت  غالبا بصورت متمرکزو تحت نظارت کنترلر مرک
می گیرد و این گونه از پیاده سازی برای سیستم های توزیع شده 
چندان مناسب نمی باشد. چرا که در سیستم های ذخیره ســازی 
ــی ، داده هـا ، توابـع و  غیر متمرکز بجهت توزیع المانهای پردازش
ــتم توزیـع شـده ، حتـی  کنترل برروی ماشین های مختلف سیس
الامکان میبایستی هر سیستم درکنترل و اجــراء تمـامی عملیـات 
داده ای داخلـی خـود از سـایر سیسـتم هـا مسـتقل باشـد(خــود 

مختاری اجراء4)[1].  
در الگوی پیشنهادی ، بمنظور بهبود نــرخ تحمـل پذیـری و 
ــه هـای مختلـف  افزایش قابلیت اطمینان سیستم در مقابل بروز گون
خطا( خصوصا خطاهای دیسکی) از یک تکنیــک توزیـع ترکیبـی 
ــان دیسـکهای دنبالـۀ  نوین برای گسترش بلاکهای داده ای در می
ــاختار ذخـیره سـازی بـا  توزیع شده استفاده می گردد، که این س
ــاصی  تلفیق الگوی ردیفی کردن داده ای در سطح بلاکی و نوع خ
از الگوی انعکاس داده ای که در آن هر دیسک به دو نیمه تقسـیم 
بندی شده، ونسخه های پشتیبان از بلاکــهای داده ای اصلـی هـر 
دیسک، در بلاکهای منطقا متوالی از سایر دیسکهای دنباله (بگونه 
ای که در تصویر1 آمده است) توزیع میگردد، قادر است تا پــهنای 
باند مؤثر سیستم بهنگام عملیات احیاء داده ای ، سطح دســترس 
پذیری داده ای و کارایی و بازدهی سیستم را بمقدار قابل توجـهی 
افزایش دهد[17]. در ضمن بکار گیری این ساختار توزیع داده ای 
در سطح دنباله موجب میگردد تا با افزایش نرخ احتمالی قــابلیت 
ــای داده ای در سـطح بلاکـی و دیسـکی  شناسایی و احیاء خطاه
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مدت زمان متوسط فقدان داده ای MTTLD5 در سیستم افزایـش 
یافته ، و از سوی دیگربا افزایش سطح دســتیابی سیسـتم بـهنگام 
ــیز  عملیات غیر معمول ، نرخ متوسط احیاء داده ای 6MTTRD  ن

بهبود خواهد یافت . 
ــه شـده ،  نکتۀ قابل توجه دیگر در ساختار توزیع الگوی ارای
ــای  پیاده سازی یک معماری توزیع شده از  آن بر روی سیستم ه
ذخیره داده ای غیرمتمرکزمی باشــد ،کـه بـا گسـترش بلاکـهای 
ــه، هـر دیسـک  پشتیبان یک دیسک بر روی سایر دیسکهای دنبال
ـــات  قـادر خواهـد بـود تـا بـهنگام صـدور یـک درخواسـت عملی
ورودی/خروجی منفرد از یک کاربر راه دور و یا عملیات احیاء داده 
ــه توسـط  ای برروی دنباله، بطور مستقل زیرغملیات داده ای را ک
ــورت محلـی بـه داده  GRC به آن واگذار گردیده انجام دهد و بص
ــن ترتیـب سـطح اجـراء  های کاربر راه دور دسترسی داشته و بدی
ــابل توجـهی  همروند عملیاتهای داده ای محلی و راه دور بمقدار ق
افزایش خواهد داشت.در ادامۀ این مقاله به بحثهای زیــر پرداختـه 
ایـم . در بخـش 2 ، مـدل پیشـنهادی خـود را در قـالب تصــاویر، 
فرمولها ونمودارها تشریح کــرده و در  بخـش3 ابتـدا مـدل را بـه 
ــی نمـوده و سـپس  بـه  لحاظ هزینۀ عملیات احیاء داده ای بررس
تحلیل ارزیابی کارایی این مدل در مقــابل سـایر مدلـهای مشـابه 
قبلی پرداخته و در بخش بعد نتایج حاصل از شــبیه سـازی مـدل 
پیشنهادی را در قالب نمودارهایی ارایه و با نتایج تحلیلــی بدسـت 
آمده از ارزیابی کارایی سیستم در بخش قبلی مقایسه نموده ایم . 
در بخش  5  نیز با ارایه یک نتیجه گیری به مقاله خاتمه داده ایم 

 .
 2- مدل پیشنهادی 

الگوی انعکاس داده ای پیشنهادی بکمک یک ساختار توزیع 
ــطح دنبالـه  داده ای منحصر بفرد بلاکهای داده را  بگونه ای در س
ــترین قـابلیت اطمینـان و  دیسکی توزیع مینماید که سیستم بیش
تحمل پذیری نسبت به گونه های مختلف خطا را داشته باشد. در 
اغلب سیستم های ذخیره ســازی داده ای توزیـع شـده ای کـه از 
ــتفاده مینمـایند ،  سطوح و ساختارهای مختلف تکنیکRAID اس
ــری از طریـق کنـترلر سراسـری  تمامی عملیاتهای داده ای سراس
ــه ای کـه امکـان دسترسـی  7 RAID(GRC) صورت میگیرد بگون
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مستقیم به داده های راه دور ( درخواست عملیات نوشــتن ، بـروز 
سـازی و احیـاء داده ای ) بـرای کـــاربرمحلی وجــود نداشــته و 
درخواستهای دسترسی راه دور8 بایســتی بـروش 9RPC و بکمـک 
GRC صورت گیرد[6][5] . که این امر از یک سوی سبب افزایـش 
نرخ ترافیک انتقــال پیـام (میـان Client هـاو GRC Server) در 
ـــام  سـطح شـبکه گردیـده واز سـوی دیگرموجـب افزایـش ازدح
ــاغث کـاهش بـازدهی ، کنـد  درخواستها بر رویGRC و بالطبع ب
شدن و افزایش تداخلات گردیده که بــا القـاء تصوریـک سیسـتم 
واحد10 ( SSI ) درسیستم توزیع شده منافــات دارد. عـلاوه برایـن 
وجود یک Centralized GRC Server خود یک نقطۀ شکســت11 
را در سیستم بوجود میاورد که مفاهیمی همچون توزیع شدگی12 

، شفافیت13، مقیاس پذیری14 را زیر سؤال میبرد[9]. 
بمنظور پیاده سازی این ساختار ذخیره سازی و الگوی داده 
ای توزیع شده بایستی ویژگیهای خاصی را برای سیســتم در نظـر 
گرفت . یکی از موضوعات اساسی در پیاده سازی این الگو بر روی 
دنبالۀ دیسکی توزیع شده تناســب میـان تعـداد دیسـکهای درون 
دنباله به تعداد بلاکهای داده ای درون دیسک میباشد. از آنجا کـه 
در این ساختار، نیمی از بلاکهای هردیســک بـه ذخـیرۀ بلاکـهای 
ــر بلاکـهای داده  داده ای اصلی تخصیص داده شده و از سوی دیگ
ــر دیسـک از دنبالـه، در بلاکـهای پشـتیبان سـایر  ای اصلی در ه
دیسکها توزیع میگردد، بنابر ایــن بایسـتی رابطـۀ زیـر(فرمـول 1) 
ــا  میان تعداد دیسکها و بلاکهای داده ای درون دنباله صدق نماید ت
ــن دنبالـۀ دیسـکی  بتوان این الگوی توزیع داده ای را بر روی چنی

پیاده سازی کرد[8][2][1].  

ــیز مشـاهده مـی شـود ، بمنظـور  همانطور که در تصویر2 ن
ــر  افزایـش سـطح دسـترس پذیـری داده ای(یـا پـهنای بـاند مؤث
دسترسی بهنگام انجام عملیات عادی و یا عملیات احیاء) ، کاهش 
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هزینه های زمانی انجام عملیات احیاء دیسک یا بلاکـهای داده ای 
مفقود ،کاهش نرخ احتمال فقدان داده ای و افزایش میزان قابلیت 
ــه خطـا در مـدل پیشـنهادی از  اطمینان و تحمل پذیری نسبت ب
یک الگوی ذخیره داده ای توزیع شده استفاده خواهد شد. در این 
ــی بلاکـهای داده ای اصلـی  الگو هردیسک به دو نیمه ، که در یک
ودر دیگـری بلاکـهای داده ای پشـتیبان نگـهداری خواهـد شـــد 
تقسیم میگردد. برای توزیع بلاکهای داده ای اصلی درون دنباله از 
الگوی ردیفی کــردن داده ای15 در سـطح بلاکـی و بـرای توزیـع 
ــاده سـازی الگـوی  بلاکهای داده ای پشتیبان در نیمۀ دیگر، از پی
ــد شـد. در ایـن  انعکاس داده ای16بکمک فرمول زیراستفاده خواه
فرمول موقعیت فیزیکی بــلاک داده ای پشـتیبان پـس از ذخـیره 
سـازی بـلاک داده ای اصلـی معـادل آن ، و بـر اسـاس موقعیــت 

فیزیکی آن بلاک تعین خواهد شد. 

 
بمنظور پیاده سازی عملیاتــهای دیسـکی از قبیـل عملیـات 
ــهای پشـتیبان و یـا احیـاء  احیاء دیسک منفرد ، بروز رسانی بلاک
ــه توزیـع داده ای خـاص ایـن  بلاکهای داده ای مفقود و با توجه ب
ــتم (کـه هـر  مدل درون دنبالۀ توزیع شده ، نیاز است تا هر سیس
سیستم می تواند حاوی یک دیسک یا یک دنبالۀ دیسکی متمرکز 

ــادل اطلاعـاتی داشـته و ایـن نـرخ از   باشد) با سایر سیستم ها تب
ــرای چنیـن  انتقال داده یک اتصال از نوع  Fully Connected را ب
سیستمی میطلبد ، که پیاده سازی آن در یک سیستم توزیع شده 
با مقیاس پذیری بالا دشوار است. بکار گیری یک بستر ارتباطی با 
توپولوژی H  ypercube در این ساختار داده ای توزیــع شـده ، از 
یک سوی پیاده سازی مدل را امکان پذیر و ســاده تـر نمـوده و از 
سوی دیگر موجب کاهش قابل توجه هزینه های ارتباطی 17مدل 
بهنگام عملیاتهای داده ای راه دور نسبت به سایر مدلهای ارتباطی 

خواهد شد[11][10]. 
 

 3- مقایسه وارزیابی کارایی مدل پیشنهادی 
همانطورکـه قبـلا هـم اشـاره گردیـد ، مـا در ایـن مقالـــه 
 RAID-10, RAID-X , Chained Declustering تکنیکـهای
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ــد  RAID-1, را بدلیل مشابهت بسیاری که با مدل پیشنهادی دارن
ــاگونـی  مورد تحلیل و ارزیابی قرار داده و آنها را از جنبه های گون
همچون هزینه احیاء بلاکــهای داده ای و دیسـک در مقـابل بـروز 
گونه های مختلف خطا ،  نرخ فقــدان داده ای سیسـتم و ارزیـابی 
کارایی و بازدهی سیستم ، مورد مقایسه قرار داده و نقاط ضعــف و 
اـیر  قوت مدل پیشنهادی را در هریک از موارد ارزیابی و در برابر س
ــه در  مدلهای مشابه شناسایی نماییم. برخی از پارامترهای بکاررفت

فرمولهای تحلیلی در جدول 1 آورده شده است. 
 

جدول 1. جدول نمادها 
نماد توضیحات 

Ndتعداددیسکهای دنیالۀ دیسکی توزیع شده 

Nbمتوسط تعدادبلاک در هر دیسک 

MTTLDمتوسط زمان فقدان داده 

MTTRFمتوسط زمان احیاء خرابی 

TCMهزینۀ زمانی ارتیاطی 

TRWهزینۀ زمانی عملیات نوشتن راه دور 

TLRهزینۀ زمانی عملیات خواندن محلی 

 
 3-1- هزینۀ عملیات احیاء 

ـــاء بلاکــهای داده ای  در ایـن بخـش هزینـۀ عملیـات احی
دیسکهای دنبالۀ توزیع شده را در اثر بروز خطاهای دیسکی مــورد 
بررسی قرار میدهیم. ویژگی خاص مدل پیشنهادی در مقابل سایر 
مدلهای دیگر آنست که نســخه هـای پشـتیبان بلاکـهای داده ای 
ــده  اصلی هر دیسک ، در سطح سایر دیسکهای دنباله توزیع گردی
اند. ازاین روی بهنگام بروز خرابی در هر یک از دیسکها، حداکــثر 
پهنای باند سایردیسکهای دنباله بمنظور انجام عملیاتــهای احیـاء 
ــود. . بمنظـور احیـاء هـر  داده ای بطور مؤثر در دسترس خواهد ب
بلاک از دیسک مفقود، توسط بلاک پشتیبان نیاز است تا عملیات 
ــیرد[18][13] . هزینـۀ عملیـات احیـاء  بازنویسی راه دور صورت گ
داده ای ، در دو مرحله محاسبه میگیرد. نخست، هزینۀ ارتباطی18 
عملیات احیاء که مربوط به عملیات انتشــار پیـام خرابـی دیسـک 
مفروض توسط کنترلر سراسری دنباله(GRC) به تمامی ســایتهای 
فعال و عملیات انتقال پایۀ بلاکهای داده ای سایتهای راه دور مــی 
باشد که بطور موازی با یکدیگر انجام میگیرد. هزینۀ محاسـباتی19 
ــوط بـه عملیـات خوانـدن محلـی بـلاک داده ای  عملیات هم مرب
ــلاک مفقـود راه دور میگـردد کـه  پشتیبان و بازنویسی آن روی ب
ــان  عملیات خواندن محلی در تمامی دیسکها بطور موازی و همزم
ــل بکـارگـیری پروتکـل  صورت میگیرد اما عملیات بازنویسی بدلی
ــور حفـظ پـی در پـی پذیـری  قفل دو مرحله ای20  (2PL) بمنظ
21جهت تامین صحت عملیات بازنویسی بلاکها بــاعث میگـردد تـا 

این عملیات بصورت سریال پیاده سازی گردد. در واقع این قسمت 

                                                           
18 Communication cost
19 Computational cost
20 2 Phase Locking
21 Serializability
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ــوگـاه کـارایی22 بـرای عملیـات احیـاء  از عملیات احیاء به یک گل
تبدیل خواهد شد.که در نتیجه هزینۀ عملیات احیاء بصــورت زیـر 

محاسبه خواهد شد[14][12  ].  

 
 3-2- نرخ فقدان داده ای 

نرخ فقدان داده ای که ما آنرا بکمک یــک مقـدار احتمـالی 
ــک یـا عـده ای از بلاکـهای داده ای دنبالـۀ  برای از دست دادن ی
دیسکی مشخص مینماییم ، در مــدل پیشـنهادی بکمـک الگـوی 
خاص توزیع بلاکهای داده ای در سطح دنباله بمقدار قابل توجهی 
ــک RAID-10 ,RAID-1  کـه  کاهش یافته است. در هر دو تکنی
ــد و  نخسـتین بـار توسـط  Gibson و همکـارانش[3] ارایـه گردی
ــرخ فقـدان  تکنیک پایه در آنها الگوی انعکاس داده ای میباشد ، ن
داده ای برای یک دنبالۀ n دیسکی برابر با n(n–1) / 1 میباشد که 
این مقدار در مدل پیشــنهادی ’Chained Declustering‘ در [7] 
ــت. پـس از  آمده است به مقدار n(n–1)(n–2) /1 کاهش یافته اس
آن در ساختار ارایه شده توسط Stonebarker (کــه در واقـع ایـده 
ـــار در دانشــگاه  هـای اولیـۀ 23RADD را نـیز بـرای نخسـتین ب
ــوازی  Berkeley ارایه کرد) که بمنظور بهبود انجام عملیات I/O م
ــد، بکمـک تکنیـک  بر روی ساختارهای توزیع شده نیز ارایه گردی
ــه  خاصی برای توزیع داده ، نرخ فقدان داده ای در بهترین حالت ب
ــک  n (n–1)(n–2)(n–3) / 1 تقلیل یافت. در Kai  Hwang  [6] ی

ــک الگـوی  معماری توزیع شده ارایه کرد که در آن با استفاده از ی
توزیع داده ای چهارگانه توانست نرخ احتمالی فقدان داده ای را تا 

n2 /1 نرخ بدست آمده در [7] کاهش دهد.  

در مدل پیشنهادی، بلاکــهای داده ای بگونـه ای در سـطح 
دنباله توزیع میگردندکه هر دو دیســک از دنبالـه در دو بـلاک بـا 
ــها، بـلاک داده ای اصلـی و  یکدیگر مشترک میباشند.یکی از بلاک
ــر ایـن  دیگری نسخۀ پشتیبان بلاک داده ای دیسک دیگر است. ب
ــک  اساس، می توان  نشان داد که در بدترین حالت خرابی n دیس
از دنباله ، تعداد n (n – 1 ) بلاک از دنیاله مفقود خواهــد گردیـد، 

که در نتیجه 

درصد از کــل بلاکـهای دنبالـۀ دیسـکی از دسـت خواهـد رفـت . 
ــت، تنـها زمـانی بلاکـهای  همانطور که در فرمول نیز مشخص اس
داده ای یک دیسک بطور کامل مفقود میگردد که n = Nd   باشــد. 
با توجه به این موضوع می توان گفت که نرخ احتمالی فقدان داده 

ای در این مدل برابر است با :                                                 

                                                           
22 Performance bottleneck
23 Redundancy Array of Distributed Disk

ــاظت  که این مقدار در مقایسه با سایر مدلهای مشابه دیگرنرخ حف
داده ای را بمقدار قابل توجهی بهبود بخشیده است[16][15]. 

 
 3-3- تحلیل ارزیابی کارایی 

با توجه به آنکه هدف از تحلیل و ارزیابی الگوی پیشنهادی ، 
ارزیابی کارایی24 مدل میباشد ، سعی داریم رفتار مــدل را در دراز 
ــرار دهیـم.در تحلیـل  مدت بکمک زنجیرۀ مارکوف مورد بررسی ق
کارایی مدلهای مورد ارزیابی بکمک زنجــیرۀ مـارکوف25 ،  بدلیـل 
ــر مسـتقل  آنکه عملکرد هریک از دیسکهای دنباله کاملا از یکدیگ
ــکی از توزیـع  بوده و توزیع خطاهای منتشره در سطح دنبالۀ دیس
ــانی فرآینـد تصـادفی در  پواسون برخوردار است و آنکه پارامتر زم
ــی شـود ، بنـابر ایـن  حالت زمانی پیوسته مورد تحلیل قرا داده م
ارزیابی سیستم را بصورت فرآیند تصادفی مستقل با فضای حــالت 
گسسته برای حالت زمانی پیوسته مورد بررسی مینماییم.با توجــه 
ــادفی26 ( بـروز خطـا هـای بلاکـی و  به آنکه وقوع فرآیندهای تص
ــون برخورداراسـت، مـدت  دیسکی درون دنباله) ازیک توزیع پواس
زمان میان دو رخداد تصادفی متوالی (فاصلۀ زمانی تا بروز خطـای 
بعدی) دارای یک توزیع نمایی با پارامتر توزیع  λ  و نرخ سـرویس 
دهی(احیاء خطا داده ای) بــه فراینـد تصـادفی نـیزدارای توزیعـی 
ــد . لازم بذکـر اسـت ،کـه هـر یـک از  مشابه ، با پارامتر µ میباش
 MTTLD ,ــا مقـادیر پارامترهای تصادفی بکار برده شدۀ  λ , µ  ب
ــت تـا تحلیـل از  MTTRF معادل میباشند . علاوه براین ، نیاز اس
نظر توزیع موقعیت خطاهای داده ای در سطح بلاکی نیزمشــخص 
گردد یعنی آنکه خطای بعدی بر روی کدام دیسک از دنبالــه مـی 
نشیند.که فاصلۀ مکانی تا خطای بعدی بر روی دنباله نیز توزیعــی 

نمایی دارد[20][19][3  ]. 
 

ارزیابی کارایی مدل پیشنهادی 
ــازی، نـرخ  بمنظور تحلیل الگوی معماری، ساختار ذخیره س
تحمل پذیری و نحوۀ عملکرد مدل پیشنهادی در قبال بروز دنباله 
ــده ازفرمولـهای  های مختلف خطاو اثبات نتایج تحلیلی بدست آم
ــابی کـارایی مـدل پیشـنهادی پرداختـه و ابتـدا  ارایه شده به ارزی
ــل دراز مـدت زنجـیره  معادلات توازن سراسری جریان را در تحلی

                                                           
24 Performance evaluation
25 Markovian  chain
26 Random process
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ــف  مارکوف بکمک ماتریس گذار یک مرحله ای برای حالات مختل
زنجیرۀ مارکوف تضویر3 خواهیم نوشت. 

ــی شـود بدلیـل تشـابه  همانگونه که در تصویر3 هم دیده م
الگوی رفتــاری مـدل پیشـنهادی بـهنگام بـروز و احیـاء خطـا بـا 
ــک یـک زنجـیرۀ  فرایندهای تصادفی تولد و مرگ27 می توان بکم
مارکوف زمان پیوسته28  بــه تحلیـل عملکـرد مـدل پرداخـت. در 
 (q k, k+1) K+1 بــه K نرخ گذار از حالت ،  Q 29ماتریس نرخ گذار
برابر است با λ k  و نرخ گذار از حــالت K بـه K-1 (q k, k-1) برابـر 
 (q k, k)خـارج گـردد k ــالت است با µ k و نرخی که سیستم از ح
ــالاتردر اثربـروز  برابر است با µ k +λ k . هرگذار سیستم به حالات ب
یک خطا و هرگذار معکوس معادل احیاء خرابــی مـی باشـد. نـرخ 
ــدت زمـان  گذار تنها وابسطه به وضعیت فعلی سیستم بوده و از م
ــالت خـاص مسـتقل اسـت . بـر همیـن  درنگ سیستم در یک ح
ــا و زمـان سـرویس(احیـاء)،  اساس، توزیع زمانهای میان بروز خط
ــا احیـاء)، در  توزیع نمایی بوده و احتمال بروز بیش از یک خطا (ی
? قابل چشم پوشــی اسـت و مـا در زنجـیرۀ   t بازۀ زمانی کوچک
مارکوف از تحلیل این حالات خودداری نمــوده ایـم. بـا توجـه بـه 

تصویر زنجیره مشخص میگردد که حالت S n یـک حـالت نـهایی 
ــن دیسـک دنبالـۀ توزیـع شـده  بوده ودر اثر بروز خرابی در n امی
سیستم به حالت Failure وارد شده و هیــچ امکـانی بـرای احیـاء 
بلاکهای داده ای مفقــود وجـود نـدارد بـر همیـن اسـاس مفـادیر 
ــل دراز  احتمالی گذار سیستم از هر یک از حالات زنجیره در تحلی

مدت بصورت زیر خواهد بود. 
ــتگاه معـادلات سراسـری تـوازن، احتمـال گـذار  با حل دس
ــتم برحسـب احتمـال گـذار از حـالت آغـازین بیـان  حالات سیس
میگـردد کـه بـــا قــراردادن مقــادیر بدســت آمــده در رابطــۀ 
ــر،  تعادلی(مجموع احتمال گذار حالات سیستم برابر با 1 است) زی
ــال  احتمـال گذارتمـامی حـالات و در نـهایت نـرخ احتمـالی انتق
ــازدهی  سیستم به وضعیت Failure (فقدان کامل دیسک) که ما ی

                                                           
27 Birth and death process
28 Continuous-time markov chain
29 Transition rate matrix

ــت خواهـد  وکارایی سیستم را بر اساس آن ارزیابی مینماییم بدس
آمد. ازآنجاکه در این مدل  λ  i و µ i هـردو از حـالت i مسـتقل 

هستند، در تمامی حالات آنها را با  λ و  µ نمایش میدهیم. 

اگرنسبت λ /µ را بعنوان نرخ بلاکهای در حال احیاء سیستم 
، با پارامترρ نمایش دهیم . بمنظــور حفـظ Ergodicity سیسـتم  
(زنجیره ای Ergodic بوده که با شروع از هــر یـک از حـالات، بـه 
  ρ ?1باشد تا ، چرا که به ازاء مقادیر ρ <1 پایداری برسد) بایستی
ــمت صفرمیـل کـرده و موجـب عـدم  مقدار احتمالی گذار π0 بس

پایداری سیستم خواهد شد. 

ــت  با کمی دقت میتوان مشاهده کرد که نتایج تحلیلی بدس
 ، P ( n) آمده از ارزیابی کارایی سیستم برای نــرخ احتمـالی گـذار
ـــاهش  بخوبـی ویـژگـی منحصـر بفـرد مـدل پیشـنهادی را در ک
ــال فقـدان داده ای ، افزایـش نـرخ قـابلیت احیـاء  چشمگیر احتم
ــا را  بلاکهای داده ای و سطح تحمل پذیری سیستم نسبت به خط
ــه مـدل پیشـنهادی را بـرای  اثبات مینماید. یکی از ویژگیهایی ک
ــد ،  پیاده سازی بر روی سیستم های توزیع شده برجسته تر میکن
سیر نزولی نرخ احتمال گــذار سیسـتم بـه وضعیـت نـهایی، بـازاء 
افزایش پارامتر n (تعداد دیسکهای دنبالۀ توزیع شده) در سیســتم 
میباشد. نتایج تحلیلی ارایه شده در نمودار1 نشان میدهد که نرخ 
ــازاء  فقدان داده ای در مدل پیشنهادی بازاء مقادیر کمتر از یک،(ب
نرخ بلاکهای در حــال احیـاء) در حـدود ضفرمـی باشـدو مـیزان 
کارایی سیستم در این بازه تقریبا100% بوده ودر واقــع مـی تـوان 
ــیر ممکـن  گفت احتمال حضور سیستم در وضعیت نهایی P ( n) غ
است. با افزایش نرخ بروز خطا نسبت به نرخ احیاء داده ای، رونــد 
فقدان داده ای بسرعت افزایش یافته و در مقابل با کاهش پایداری 
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ــانطور کـه در  سیستم ازمیزان کارایی مدل کاسته خواهد شد. هم
ــت آمـده از شـبیه سـازی  نمودار 1 نیز دیده می شود، نتایج بدس
ــدان داده ای و نتـایج  مدل، پیش بینی های قبلی پیرامون نرخ فق
ـــده در  تحلیلـی حـاصل از ارزیـابی کـارایی و فرمولـهای ارایـه ش
بخشهای قبلی را بخوبی تایید کــرده ومـی تـوان گفـت کـه ایـن 
ــت مدلسـازی سیسـتم و  همگونی میان نتایج بدست آمده بر صح

روابط بدست آمده از ارزیابی کارایی آن اشاره دارد. 

 4- شبیه سازی مدل پیشنهادی 
بمنظورحصول اطمینــان از نتـایج بدسـت آمـده در مراحـل 
مدلسـازی تحلیلـی و ارزیـابی کـــارایی الگــوی ذخــیرۀ داده ای 
پیشنهادی و بررسی و مقایسۀ نتایج بدست آمده  با سایر مدلـهای 
مشابه ، فرآیند شبیه سازی را طی مراحل مختلفی انجام داده ایم. 
ــه هـای مختلـف خطـا  ودر هر مرحله رفتار مدلها را در مقابل گون
آزموده و هرآزمون را بمنظور افزایش دقت فرایند شبیه ســازی تـا 
10000 تکرار انجــام داده ایـم. ابتـدا همانگونـه کـه در نمـودار1 
مشاهده می شود، نرخ فقــدان داده ای سیسـتم  و بـازدهی مـدل 
بازاء تغیرات(0تا 10) پارامتر ρ ، مورد بررسی قرا ر گرفت و نتــایج 
ــهای  حاصله ، صحت پیش بینی های صورت گرفته براساس فرمول
تحلیلی بدست آمده از بخشهای قبلی را تایید کرد. در بازۀ 0 تا 1 
نرخ فقدان داده ای مدل در حد ضفــر و بـازدهی سیسـتم %100 
بوده و بازاء مقادیر بالاتر از 1 نرخ فقدان داده ای روند عودی را در 
ـــور معکــوس از بــازدهی سیســتم  پـی خواهـد داشـت.کـه بط

میکاهد[3][2].  
ــد شـبیه  صحت و امنیت داده ای بالاتر ،درگام دیگر از فراین

ــه گردیـده اسـت ، مـا سـطح  سازی که نتایج آن در نمودار 2 ارای
ــابه  حفاظت داده ای الگوی پیشنهادی را درمفایسه با دو مدل مش
ــرار داده ایـم و دیـده  دیگر RAID-10 ,Chained declustering ق
می شود که تکنیک RAID-10 نسیت به دو مــدل دیگـر، پـایین 
ترین سطح امنیتی را داراست . نرخ احیاء بلاکهای داده ای مفقود 

بازاء مقادیر کمتر از 4روی محور افقــی(ρ?4) در دو مـدل بـا هـم  
 Chained declustering الگوی ، ρ >4 برابر بوده ولی بازاء مقادیر
قادر است بلاکهای داده ای را با نرخ بالاتری احیاء نماید . اما مدل 
پیشنهادی بازاء تمامی مقادیر، سطح حفاظتی بسیار بالاتری را در 
سیستم فراهم می آورد. امــا تمـامی مدلـها رفتـار مشـابهی(رونـد 
نزولی) را در مقابل افزایش ρ ازخود نشان میدهنــد . در نمـودا ر3 
ــداد دیسـک در سـطح  نرخ فقدان داده ای مدل را بازاء تغیرات تع
دنباله مورد بررسی قرار داده و مشاهده می شــود کـه بـا افزایـش 
ــانطور کـه در بخـش ارزیـابی کـارایی  تعداد دیسکهای دنباله، هم
ــرخ فقـدان داده ای خصوصـا بـا  سیستم نیز بدان اشاره گردید ، ن
ــاهش  افزایـش مـیزان بلاکـهای در حـال احیـاء درون دنبالـه ، ک
چشمگیری خواهد داشت. نتایج بدست آمده از این گام از فرآینــد 
ــه شـده  شبیه سازی نشان می دهد که تکنیک توزیع داده ای ارای
در این مدل بمنظور پیاده سازی بر روی سیستم های توزیع شده 
ــدل پیشـنهادی از مقیـاس پذیـری  مناسب بوده و الگوی توزیع م
ــوردار  بالایی ( برای پیاده سازی در سیستم های مقیاس بالا) برخ

است.  

ـــات صحــت  در انتـهای فراینـد شـبیه سـازی بمنظـور اثب
فرمولهای بدســت آمـده در بخـش هـای قبـل، و مقایسـه نتـایج 
ــدل دریـک سیسـتم  تحلیلی ارزیابی  کارایی سیستم با عملکرد م
ــار الگـوی پیشـنهادی در مقـابل  حقیقی و هم بمنظور تعیین رفت
ــایج  تغـیرات افزایشـی تعـداد دیسـکهای دنبالـۀ توزیـع شـده، نت
فرمولاسیون را در کنار نتایج حاصل از شبیه سازی مدل درقــالب 
نمودار 4 آورده ایم. همانطور که در نمودارهــای مرتبـط بـا شـبیه 
ــنهادی دیـده مـی شـود، مـیزان  سازی و فرمولاسیون الگوی پیش
ــش تعـداد  کارایی سیستم و قابلیت احیاء بلاکهای داده ای با افزای
دیسکهای دنبالۀ توزیع شده روند روبه رشدی داشــته و از مـیزان 
فقدان داده ای سیستم کاسته می شود. بگونه ای که نرخ بـازدهی 

نمودار 1. ارزیابی کارایی و نرخ فقدان داده ای سیستم 

λ / µ
نمودار2  . مقایسۀ سطح حفاظت داده ای مدلهای مختلف

λ / µ
نمودار3 . مقایسۀ نرخ فقدان داده ای بازاء تغیرات دیسک 



ــری سیسـتم،  سیستم بسمت یک میل مینماید و این مقیاس پذی
ــه شـده  در مقابل افزایش تعداد دیسکهای درون دنباله، الگوی ارای
ــتم هـای توزیـع شـده مناسـب  را برای پیاده سازی بر روی سیس
ــه نحـوۀ عملکـرد  ترخواهد کرد. با توجه به نمودار می توان دید ک
مدل بازاء تغیرات تعداد دیسکهای درون دنباله و پاسخ سیستم به 
 ،(ρ روند افزایشی یا کاهشی نــرخ) تغیرات نرخ خطا درون سیستم
در فرایند شبیه سازی با نتایج تحلیلی بدست آمده از فرمولاسیون 

کاملا منطبق است.  

 
 5- نتیجه گیری  

با توجه به نتایج بدست آمده از مدلسازی ساختاری و پیــاده 
ــایج حـاصل از  سازی تحلیلی تکنیک توزیع الگوی پیشنهادی و نت
ــاق نتـایج حاصلـه بـا نتـایج  تحلیل ارزیابی کارایی سیستم و انطب
شبیه سازی می توان دریافت که مدل پیشنهادی با بکارگیری این 
ــازی بلاکـهای داده ای،  ساختار توزیع داده ای خاص در ذخیره س
(خصوصا برای پیاده سازی در سیستم های توزیع شده) قادراسـت 
تا با افزایش پهنای باند مؤثر سیستم ، نرخ دسترسی به داده ها را 
ــاء خطـا بمقـدار  خصوصا بهنگام بروز خطا و در حین عملیات احی
ــاختار توزیـع داده ای  قابل توجهی بهبود بخشد. علاوه بر این ، س
بکار رفته در مدل ، باعث افزایش سطح بازدهی سیستم و کــاهش 
ــش نـرخ قـابلیت اطمینـان و  نرخ فقدان داده ای و در نتیجه افزای
تحمل پذیری سیستم نسبت به خطا خواهد شد. لازم بذکر اســت 
ــژگیـهای بـارز مذکـور،  که الگوی پیشنهادی با توجه به تمامی وی
علاوه برآنکه نسبت به سایر مدلهای مشابه هیچگونه هزینۀ فضایی 
ــتم تحمیـل نمـی کنـد ، بلکـه هـر  و زمانی افزوده ای را به سیس
دیسک را قادر می سازد تا عملیات بروز رسانی بلاکهای پشــتیبان 
 GRC و احیاء داده ای را بصورت محلی و بــدون دخـالت کنـترلر
ــری سیسـتم در مقـابل تغـیرات افزایشـی  انجام دهد. مقیاس پذی
ــاده سـازی بـر روی  تعداد دیسکهای درون دنباله ، الگو را برای پی
ــه  سیستم های توزیع شده مناسب ترمی کند. در مجموع ، با توج
به ارزیابی کارایی ، مقایســات تحلیلـی و نتـایج حـاصل از  شـبیه 
سازی سیستم می توان گفت ، الگوی ارایه شده، قادر است نسبت 
به بهترین مدلهای مشابه قبلی ، بازدهی و پهنای باند بیشتر، نـرخ 

ــترس پذیـری  فقدان داده ای کمتر، قابلیت اطمینان بالاتر ، و دس
بهتری را برای داده های بحرانی درون سیستم فراهــم آورده و در 

مجموع سطح کارایی و قابلیت اطمینان سیستم را بهبود بخشد. 
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