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چكيده  
ـــيري كمــي اطلاعــات  در ايـن مقالـه سـعي داريـم تكنيـك ذخـيرة داده اي نوينـي ارايـه دهيـم كـه قادراسـت تنـها بـا بكـارگ

ــه دهـد . اغلـب الگوريتـم هـاي  افزودة بيشتر، امنيت وحفاظت داده اي بالاتر،  بازدهي و پهناي باند بيشتر و دسترس پذيري بهتري را اراي
ـــلاوه بــر هزينــة افــزودة فضــايي نســبتا بــالا ،  در برخــي از مــوارد قــادر بــه تشــخيص ويــا تصحيــح خطــا  مشـابه قبلـي ع
ــه  هـاي بـروز كـرده در سـطح سيسـتم نبـوده ويـا گاهـا بخوبـي قـادر بـه احيـاء دادة از دسـت رفتـه نمـي باشـند . لازم بذكـر اسـت ك
اين تكنيــك قـادر اسـت تـا در مواجـه بـا بـروز خطـا در سـطح ديسـكهاي دنبالـه يـا بلاكـهاي  داده اي سيسـتم ، عـلاوه بـر تشـخيص 

دقيق تر خطا ، با قابليت اطمينان بالاتري موقعيت آنرا شناسايي و بدون نياز بــه بكـارگـيري بلاكـهاي داده اي متناظردرسـاير ديسـكها ي 
ـــح نمــايد. . تــادرمواردي همچــون بروزخطــا ويــا بــهنگام احيــاء داده اي نــيز سيســتم از دســترس پذيــري  دنبالـه آنـرا تصحي

و توازي بالاتري در سطح داده اي بر خوردار باشد . 
 

   RADD -  Redundancy  - واژه هاي كليدي : افزونگي توزيع شده- حفاظت داده اي -تشخيص خطا    
 

 ١- مقدّمه : 
ــزوده خـاص خـود ، سـطوح مختلفـي از قـابليت  سطوح مختلف  RAID هر يك با بكارگيري الگوريتم ذخيره سازي و هزينة اف
اطمينان ،تحمل پذيري نسبت به خطا و بازدهي را براي كاربر فراهم مي نمايد.تشريح دقيــق سـطوح مختلـف تكنيـك RAID در[2] 
ــب  آمده است. با بررسي ويژگيها و ساختارهاي خاص سطح پنج از اين تكنيك  مي توان دريافت كه اين مدل يكي از بهترين ومناس
ــن مـدل داده هـا  ترين مدلها براي پياده سازي در سيستم هاي متمركز وتوزيع شده است(البته نسبت به ساير مدلهاي ديگر) .در اي
واطلاعات افزوده را بمنظور كاهش گلوگاه عمليات ديسكي(عمليات خواندن ونوشتن داده اي) ، بر روي دنبالة ديسكي بصورت افقــي 
توزيع مينماييم [4 ]. اين ويژگي در پياده سازي بر روي سيستم هاي توزيع شده اين امكان را ميدهد كه سيســتم بـهنگام دسـتيابي 
داده اي و يا بررسي بروز خطا از توازي گرايي بالاتر و داده ها از دسترس پذيري بيشتري  برخوردار باشند. اين در حاليست كــه مـا 
در ساير مدلها مجبوريم تا اطلاعات افزوده را بر روي يك سايت منفرد(ديسك منفرد) متمركز نماييم وبجهت آنكه هر گونه عمليات 
نوشتن ويا بروزسازي داده اي نياز به دستيابي وبروز كردن اطلاعات داده اي سايت حــاوي اطلاعـات افـزوده دارد، از ايـن روي ايـن 
سايت متمركز در واقع در حكم يك نقطة شكست براي سيستم ويك گلوگاه براي عمليات ديسكي(عمليات ورودي /خروجي) بشمار 
ــر  ميرود . چرا كه با از كار افتادن سايت مزبور امكان بررسي و تشخيص خطا هاي داده اي تا هنگام باز سازي مجدد سايت در سراس
سيستم از بين ميرود. اما با اين نحوة توزيع داده هاي افزوده كه ما نيز ازآن براي پياده سازي مدل پيشــنهاديمان در سيسـتم هـاي 



ــم ميـايد كـه از  توزيع شده استفاده ميبريم هم امكان انجام عمليات ورودي / خروجي همزمان و موازي براي سايتهاي مختلف فراه
ضروريات در يك سيستم توزيع شده بشمار ميرود وهم آنكه سيستم كمتر دچار ازدحام گشته وعلاوه برآن نقطة شكســت سيسـتم 
نيز مرتفع ميگردد.از اين روي بازدهي وكارايي سيستم بمقدار قابل توجهي افزايس يافته ودر عين حال داده هاي سيستم دســترس 
پذير تر و قابليت اطمينان سيستم هم افزايش ميابد. با اين همه در اين تكنيك نيز ، بهنگام بررسي خطاهاي داده اي در يك بــلاك 
ــايت محلـي  از ديسك ، تمامي بلاكهاي اطلاعات داده اي وافزودة همرديف (كه در يك stripe واحد قرار دارند)در ساير ديسكها (از س
ــرم افـزار سراسـري (كنـترلر نـرم افـزاري  آن يا سايت هاي ديگر) نيز بايستي بطور همزمان در عمليات سراسري كه تحت نظارت ن
RAID) صورت مي پذيرد، شركت نمايند. ودر واقع درحين اجراء عمليات سراسري بررسي داده اي هيچگونه عمليات بروز رســاني در 

ــه اي صـورت گرفتـه وپـردازه هـاي  هيچ يك از بلاكهاي داده اي مزبور نمي تواند صورت گيرد(عمليات تحت پروتكل قفل دو مرحل
حاوي دستورات برخورددار پي در پي مي شوند ) وپردازه هاي مذكور بايستي تا پايان عمليات سراسري  منتظر بــاقي بمـانند[7][5]. 
ــر آنكـه  اين ويژگي بعنوان يك نقطة ضعف تلقي شده و مانع از انجام عمليات موازي دستيابي به داده هاي سيستم ميگردد. علاوه ب
ــاير سـايتها ، بـه تعويـق افتـادن برنامـه هـا  عمليات فوق تمامي ديسكها ي دنباله ويا سايتها را درگير نموده وموجب اتلاف وقت س
ــعي داريـم تـا در مـدل پيشـنهادي خـود شـرايط و  وپردازه هاي با اولويت و افت كارايي وبازدهي سيستم ميگردد.از اين روي ما س
ــات وداده هـاي  امكاناتي را فراهم آوريم تا هر سايت خود بتواند در صورت لزوم، بصورت محلي وبطور مستقل از ساير ديسكها اطلاع
محلي خود را بررسي و خطا هاي بروز كرده را شناسايي نمايد. بدين ترتيب ما قادريم حتي ديسكي را كه در آن داده ها دچار خطــا 
ــات سراسـري بررسـي  شده اند را با يك بررسي در داده هاي محلي آن ديسك شناسايي نماييم در حالي كه در روشهاي قبلي عملي
خطا هاي داده اي بدليل آنكه از روي اطلاعات افزودة  افقي صورت ميگرفت قادر به تعيين موقعيت دقيــق بـروز خطـا نبـود. مـا بـا 
ــا خطـا هـاي داده اي بـروز  تلفيق اين دو امكان علاوه بر آنكه ميتوانيم دقت تشخيص خطا هاي داده اي را افزايش دهيم ، قادريم ت
كرده را بصورت محلي وبدون دخالت ساير ديسكهاي دنباله وبا حفظ سطح توازي گرايي(اجراء موازي پردازه هاي مستقل) شناسايي 
وتصحيح نماييم [6][1] . در ادامة اين مقاله به بحثهاي زير پرداخته ايم . در بخش ٢ به تشريح مدل پيشنهادي خـود پرداختـه ايـم . 

در  بخش٣ مدل ارايه شده را با ساير مدلهاي مشابه ازجنبه هاي مختلفي همچون هزينة فضايي وزماني مدل ، حداكثر پهناي باند ،  
ــده از شـبيه  سطح توازي سيستم و هزينة احياء داده اي مورد مقايسه وبررسي قرار داده ايم. در بخش ٤ نيز با اراية نتايج بدست آم

سازي مدل به ارزيابي و مقايسة آن با RAID 5 پرداخته ايم . در بخش  ٥  نيز با ارايه يك نتيجه گيري به مقاله خاتمه داده ايم . 
 

 ٢- مدل پيشنهادي 
ــي الامكـان بتوانـد نيازهـاي اساسـي مطـرح در  با توجه به مطالب گفته شده سعي ما بر آنست تا مدلي را ارايه دهيم كه حت
 RAID سيستم هاي توزيع شده را برآورده سازد. بهمين لحاظ مدل پيشنهادي ما با اعمال تغييراتي درساختار سطح پنــج از تكنيـك
ــان٣  پايه ريزي شده است. اين اصلاح ساختاري براي پياده سازي روي محيطهاي محاسباتي توزيع شده جهت نياز به قابليت اطمين
ــهنگام بـروز خطـاي داده اي، از ويـژگيـهاي  بالا مناسب است[16][12][4][3]. علاوه بر اين فراهم آوردن دسترس پذيري بالا خصوصاً ب
منحصر بفرد اين مدل مي باشد . همانطور كه در تصوير ١ نيز هم مشاهده ميگردد، مدل  RAID  پيشنهادي ما از رديفي كــردن داده 
اي در سطح بلاكي استفاده مي نمايد. همچنين بمنظور كاهش گلوگاه نوشتن بر روي ديسك توازن وعمليات بروز رســاني سـايتها ، 
اطلاعات توازن افزوده ميان سايتهاي دنباله توزيع گرديده است. ما ايــن بلاكـهاي تـوازن  توزيـع شـده را بلاكـهاي تـوازن افقـي ٤ 
ــك بلاكـهاي تـوازن ديگـري بطـور  ميناميم. همانطور كه در تصوير هم مشاهده مي شود علاوه بر بلاكهاي توازن افقي ، در هر ديس
اختصاصي براي هر ديسك موجود است. اين بلاكهاي توازن كه ما آنها را بلاكهاي توازن عمودي ٥ ميناميم براي هر ديسك منحصـر 
بفرد بوده ، برروي همان ديسك قرار دارد و تنهااز روي بلاكهاي داده اي موجود درهمان ديسك توليد مي گردد. ايــن بـلاك تـوازن 
ــروز كـردن  عمودي معمولاً در آخرين بلاك از هر ديسك ذخيره ميگردد چرا كه توزيع آن در سطح بلاكهاي داده اي باعث نياز به ب
افزوده در سطح بلاكهاي توازن افقي ميگردد. البته ناگفته نماند كه براي حل اين معزل مي توان بلاكهاي توازن افقي رانــيز تنـها از 
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ــي تـوان بلاكـهاي تـوازن افقـي رانـيز تنـها از روي  سطح بلاكهاي توازن افقي ميگردد. البته ناگفته نماند كه براي حل اين معزل م
بلاكهاي داده اي متناظر در ساير ديسكها توليد كرد. بدين ترتيب هر عمل نوشتن نياز به تنها ٢ عمل بروز سازي در سطح بلاكهاي 
ــهاي پيشـين آنسـت كـه  توازن عمودي و افقي دارد كه بلاك نوشته شده محل تلاقي آندو مي باشد. مزيت اين روش نسبت به مدل
بروز خطاهاي داده اي  بلاكي بطورمحلي تشخيص داده شده و با سرعت ودقت بيشتري احياء ميگردد. نكته قابل توجــه آنسـت كـه 
ــات I /O  را بـهنگام عمليـات  عمل احياء بطور محلي صورت ميگيرد و بهمين جهت بميزان قابل توجهي نرخ پردازش همزمان عملي
غير معمول و بروز خطا افزايش ميدهد. بهمين دليل دسترس پذيري٦ بيشتري را براي كاربر فراهم مي نمايد. از اين رومدل مناسبي 
براي پياده سازي بر روي محيطهاي محاسباتي توزيع شده مي باشد. چــرا كـه پـردازش مـوازي عمليـات I/O  ، دسـترس پذيـري و 

قابليت اطمينان بيشتر ناشي از افزونگي عمودي از نيازمنديهاي حياتي يك محيط توزيع شده بشمار ميروند[11][9].  
 

 RAID ٣- مقايسه وارزيابي سطوح 
در اين بخش ما به بررسي ، مقايسه و ارزيابي مدلها ي مختلف تكنيك RAID پرداخته وآنها را از جنبه هاي گوناگوني همچـون 
ــدل ، هزينـة عمليـات ورودي/ خروجـي مـورد نيـاز بـراي  هزينة فضايي افزودة مورد نياز بمنظور تأمين امنيت وحفاظت داده اي م
ــايب  دستيابي به داده ها ، امكان كنترل همزماني و هزينه احياء خرابي ديسك وداده مورد ارزيابي قرار داده و در هر مورد مزايا و مع
مدل مورد بررسي را ارايه ودر صورت امكان راه حل هايي را هم براي مرتفع ســاختن ناكارامديـهاي مـدل در مـواردي خـاص ارايـه 

ميدهيم. 

 ٣-١- حداكثر پهناي باند 
ــن  يكي از نتايج ارزشمندي كه بواسطة پياده سازي  تكنيك RAID فراهم ميگردد، پهناي باند بيشتر براي سيستم است . در اي
ــي مـوازي را افزايـش داده و  تكنيك سعي ميگردد با بكارگيري روشهاي مختلف توزيع داده اي، امكان انجام عمليات ورودي/ خروج
بدين ترتيب به حداكثر پهناي باند براي انتقال داده ها در سيستم دست يافت. دراين بخش ما حداكثر پهناي باند مؤثري رابراي هر 

يك از مدلها محاسبه نموده ودر نهايت آنها را با يكديگر مقايسه مينماييم.  برخي از نمادهاي مورد نياز در جدول ١ آمده است . 
جدول ١. جدول نمادها 

نماد توضيحات 
Nتعدادديسك در يك سيستم RAID توزيع شده 

Bحداكثر پهناي باند هر ديسك 
Sاندازة هر بلاك از ديسك 

Rمتوسط زمان خواندن هر بلاك از ديسك 
Wمتوسط زمان نوشتن هر بلاك از ديسك 

 ( Check block ) تعداد ديسكهاي وارسيCd

Mتعداد بلاكهاي موجود در هر فايل 

مفاهيم Small Read / Write ويا Large Read / Write بنابر نياز تقسيم بندي عمليات ديسكي كه در بــالا گفتـه شـد صـورت گرفتـه 
ــمتي از يـك  است . منظور از خواندن يا نوشتن كوتاه آن دسته از عملياتهاي وردي/ خروجي داده اي هستند كه بر روي تمام يا قس
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 (HVRAID)تصوير١ . مدل افزونگي افقي وعمودي
Parallel Read
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L
H
D
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Parallel Write



بلاك داده اي تاثير ميگذارند وعملياتهاي موازي ورودي / خروجي از اين نوع ، مي توانند روي بلاكهاي متفاوتي از يك Stripe منفـرد 
يا بر بلاكهاي متفاوت يا يكسان از Stripe هاي متفاوت اعمال شوند[3][2] . كه هر يك از انواع فوق نيز در هر يك از تكنيكــهاي مـورد 
ــا منظـور از خوانـدن ونوشـتن  بحث ما نتايج نتفاوتي را در پي دارند. با اين همه دامنة عملياتي آنها از يك بلاك فراتر نمي رود. وام
 Stripe ــي از يـك يـا چنـد هاي طولاني آن دسته از عمليات ديسكي را شامل مي شود كه در آن داده ها بر روي چندين بلاك متوال

متوالي قرار داده شده ويا از آنها خوانده مي شود[8]. 
لازم بذكر است كه مي توان به موارد خاصي اشاره كرد كه پهناي باند فراهم شده در سيستم مــورد مطالعـه از نتـايج بدسـت 
آمده كمتر است چرا كه ما حداكثر پهناي باند را براي سيستم ها محاسبه نموده ايم . همانطور كه در جــدول ٢ هـم مشـاهده مـي 
ــاورند.لازم بـه  شود، بغير ازسطوح ٢و٤ ، تمامي سطوح RAID مورد بررسي براي عمليات خواندن كوتاه پهناي باند N * B  را فراهم مي
توضيح است كه در سطح ٢ تعداد Cd ديسك براي نگهداري كدهاي همينگ ودر سطح ٤ نيز يك ديســك منمركـز بـراي نگـهداري 
ــراي عمليـات  اطلاعات توازن افزوده از ساير ديسكها متمايز گرديده است وبهمين لحاظ پهناي باند عمليات موازي كاهش مي يابد.ب
Large Read نيز در سطح صفر بدليل استفاده از تكنيك رديفي كردن داده اي پهناي باند تمامي  N ديسك مي تواند مــورد اسـتفاده 

ــامي ديسـكهاي  واقع شود. اما در سطح يك از اين تكنيك، بهنگام اجراء N / 2 پردازة موازي روي ديسكهاي مختلف از پهناي باند تم
دنباله N ديسكي استفادة كامل ميگردد[10].در ساير موارد براي انجام عمليات Large Read بدليــل آنكـه در همگـي مدلـها از تكنيـك 

Stripping بمنظور توزيع داده اي در سطح ديسكهاي دنباله استفاده گرديده است مي توان از فرمول كلي زير استفاده كرد. 

NTotal Disks  : تعداد كل ديسكهاي دنباله       NCheck Disks : تعداد ديسكهاي حاوي اطلاعات كنترلي          Bd  : پهناي باند پايه ديسك 

 (  NTotal Disk   -  NCheck Disk  ) * Bd

 
جدول ٢. حداكثر پهناي باند عمليات دستيابي داده اي 

 Large Write Small Write Large ReadSmall ReadMax.I/O
Bandwidth

N * BN * B N * B N * BRAID 0
 (N / 2) * B (N / 2) * B N * BN * BRAID 1
(N – Cd ) * B( N – Cd ) *B(N – Cd ) * B(N – Cd ) * BRAID 2
(N – 1) * BB(N – 1) * B( N – 1) * B RAID 4
(N – 1 ) * B( N * B ) / 2 (N – 1 ) * BN * B RAID 5
(N – 1 ) * B ( N * B ) /2 (N – 1 ) * B N * B HVRAID

 
براي انجام عمليات Small Write روي دنبالة ديسكي در سطح يك از آنجا كه بهنگام نوشتن هر داده يــك كپـي از آن نـيز روي 
ــالب توجـه در  ديسك پشتيبان متناظر ذخيره مي گردد ، از اين روي پهناي باند مؤثرسيستم به نصف تقليل پيدا مي كند . نكتة ج
ــرد ، ايـن ديسـك بـه گلـوگـاهي بـراي  مورد سطح چهار آنست كه بدليل متمركز بودن اطلاعات كنترلي افزوده دريك ديسك منف
عمليات نوشتن موازي روي ديسكها تبديل مي شود واجراء اينگونه ازعمليات را پي در پي مينمايد ودرهر لحظه تنها از پــهناي بـاند 
يك ديسك بطور مؤثر استفاده ميگردد . با توزيع بلاكهاي اطلاعات افزوده در سطح دنبالة ديسكي اين گلــوگـاه از بيـن رفتـه وهـر 
عمليات Small Read تنها دو ديسك را درگير مينمايد. از اين روي در مدلي همچون RAID 5 از پهناي باند نيمي از ديســكهاي دنبالـه 

بطور مؤثر استفاده ميگردد[14][13].  
 

 ٣-٢- هزينة زماني عمليات ورودي/ خروجي 
ــورد  دراين مرحله به ارزيابي هزينة زماني انجام عمليات هاي ورودي/ خروجي روي دنبالة ديسكي ميپردازيم . تمامي سطوح م
ــك دنبالـة داده اي  بررسي براي انجام عمليات Small Read بايستي هزينة زماني R را بپردازند. اما در صورتيكه بخواهيم يك فايل يا ي
بطول M را بر روي دنبالة ديسكي توزيع شده درج نماييم در مواردي كه بلاكهاي داده ا ي بر روي دنبالة ديسكي  Stripe شده باشند 

بسادگي از فرمول زير براي تعيين هزينة زماني مدل براي عمليات  Large Read مي توان استفاده كرد . 
LData  : طول فايل يا دنبالة داده اي برحسب بلاك                                TR :  هزينة زماني متوسط عمليات خواندن يك بلاك 

( LData  * TR  )  /  ( N Total Disk  -  NCheck Disk )



ــي را بـر  در اين ميان تنها مورد استثناء RAID سطح يك است كه با استفاده از تكنيك Mirroring بلاكهاي داده اي منطقا متوال
ــاختار  روي بلاكهاي متوالي فيزيكي بصورت دوگانه قرار مي دهد. در اين روش امكان ذخيره سازي موازي بلاكهاي متوالي بلحاظ س
ذخيره سازي موجود فراهم نميباشد و تمامي يك دادة  M بلاكي بطور پي در پي در يك ديسك ذخيره ونگهداري مي شود وبهمين 
لحاظ هزينة زماني عمليات متوالي خواندن يك دادة  M بلاكي بصورت M*R محاسبه ميگردد.نتايج تحليلي در جدول ٣ آمده است.  
ــات را  در هنگام انجام عمليات Large Write نيز با بهره گيري از امكان اجراء موازي عمليات ورودي / خروجي هزينة زماني عملي
مي توان به مقدار قابل توجهي كاهش داد. هزينة سطوح صفر، يك ودو با توجه به هزينة عمليات Large Write قابل توجيه است تنــها 
ــيز از فرمـول زيـر  مـي تـوان هزينـه را محاسـبه  با اين تفاوت كه هزينة پايه اي نوشتن در نظر گرفته مي شود. براي سطوح ديگرن

كرد[10][5]. 
( LData *TW ) + ( L Data* TLW ) / ( N Total Disk  -  NCheck Disk )

TW : هزينة زماني متوسط عمليات نوشتن يك بلاك 

جدول ٣. هزينة زماني عمليات ورودي /خروجي  

 Large Write Small Write Large ReadSmall
Read

Read / write
Time (parallel)

M *  W  /  NW M  *  R   /  N RRAID 0
 M  *  W WM  *  RRRAID 1

M  / ( N  –  Cd   )  *  WR + WM  / ( N  –  Cd  ) *  RRRAID 2
M * ( R + W )  /  ( N  – 1 )R + WM  / ( N  –  1 )  *  RR RAID 4
M * ( R + W )  /  ( N  – 1 )R + WM  *  R  /  ( N  –  1  )R RAID 5
M * ( R + W )  /  ( N  – 1 ) R + WM  *  R  /  ( N  –  1  ) R HVRAID

 
 ٣-٣- هزينة عمليات ورودي / خروجي٧ 

در اين بخش ما عمليات ذخيره وبازيابي داده اي سيستم را از نظر تعداد عمليات ورودي / خروجي مورد ارزيابي قرار ميدهيم . 
ــهاي مـورد بررسـي در  در يك سيستم متمركز تمامي عملياتهاي داده اي بصورت محلي صورت مي پذيرد.اما براي پياده سازي مدل
يك سيستم توزيع شده نياز است تا عملياتهاي داده اي راه دور را نيز تعريف نماييم. در RAID سطح پنج بهنگام نوشتن داده بر روي 
يك بلاك داده اي بايستي بلاك توازن افقي متناظر با آن بلاك داده اي نيز بروز  گردد. در چنين شرايطي بــازاء هـر عمـل نوشـتن 
بايستي دو عمل خواندن، بلاك داده اي قديمي و بلاك توازن  قديمي ، يك عمل نوشتن بلاك داده اي جديــد ويـك عمـل اصـلاح 
بلاك توازن جديد  صورت گيرد[16] ..اما در مدل پيشنهادي ما بجهت آنكه براي افزايش صحت وحفاظت داده اي از اطلاعات افزوده 
ــك بـلاك داده اي  بايسـتي بلاكـهاي تـوازن افقـي  تري(بلاك توازن عمودي) نسبت به مدل ديگر استفاده شده ، بمنظور نوشتن ي
وعمودي متناظر با آن بلاك داده اي بروز  گردد. در چنين شرايطي بازاء هر عمل نوشتن بايستي سه عمل خوانــدن، بـلاك داده اي 
ــا  قديمي و بلاكهاي توازن  قديمي ، يك عمل نوشتن بلاك داده اي جديد ودو عمل اصلاح بلاك توازن جديد صورت گيرد [3][1]. م
ــلاك داده اي را بـراي مدلـهاي مختلـفRAID محاسـبه كـرده  هزينة عمليات ورودي/خروجي بازاء هرخواندن از ونوشتن روي يك ب

ونتايج بدست آمده براي هر يك را بطور جداگانه در جدول ٤ به  اختصار آورده ايم .  
 

جدول ٤. هزينة تعداد عمليات ورودي /خروجي  
Write CostRead CostRedundancy

1* Nw1* NrRAID0
1* NW  + 1*NRW1*NR  or  1*NRRRAID1
1* NW + ?NRW 

Ψ1*NR + ?NRRRAID2
1*NW + 1*NRW1*NR +1*NRRRAID4
1*NW + 1*NRW1*NR +1*NRRRAID5
2*NW+1*NRW2*NR +1*NRRHVRAID

 Ψ در RAID2 بدليل استفاده از كدهاي همينگ ممكن است نياز باشد تا  افزونگي داده اي بر روي چندين ديسك قرار گيرد ودر واقع  بهنگام خواندن يا نوشتن،چندين عمليــات خوانـدن 
راه دور يا نوشتن راه دور بطور همزمان صورت گيرد. 
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 ٣-٤- هزينة فضايي ٨عمليات 
در اين مدل بازاء هر گروه N ديسكي از دنبالة  RAID يك ديسك منفرد در نظر گرفته مي شود، بگونه اي كه بلاكــهاي تـوازن 
 N + افقي را در خود نگهداري نمايد.كه بمنظور افزايش انعطاف پذيري و كاهش گلوگاه ديسك توازن ، اطلاعات توازن افقي در ميان
1 ديسك توزيع ميگردد. كه تا اين مرحله در هر ديسك                        درصد از افزونگي افقي در هر ديسك قرار داده مي شـود. 
علاوه بر اين ، در هر ديسك بطور محلي اطلاعات توازن عمودي هم افزوده ميگردد ، كــه ايـن بخـش سـرباره فضـايي افـزوده اي را 
نسبت به RAID5 ايجاد مينمايد.ما در ادامه نرخ افزونگي وسربارة فضايي ساير مدلهاي RAID را ارزيابي نمــوده وبـا مـدل پيشـنهادي 
ــادير مختلـف داده اي همـواره صفـر  مقايسه مينماييم. در RAID0 هيچگونه افزونگي داده اي وجود ندارد ودرواقع اين مقدار براي مق
ــاس داده اي هزينـه فضـايي  درصد ميباشد. در RAID1 همانطور كه در يخشهاي قبل نيز اشاره گرديد بدليل استفاده از تكنيك انعك

افزوده، ١٠٠درصد ميباشد. برخي از نمادهاي مورد نياز در جدول٥ آمده است. 
جدول ٥. جدول نمادها 

نماد توضيحات
Bتعداد بلاك در هر ديسك 

N تعداد كل ديسكهاي دنباله 

rنرخ سرباره درRAID سطح٢ 

mطول داده در RAID سطح ٢ 

 
ــردد . بـراي  در RAID2 با استفاده از كدهاي تصحيح خطا براي كنترل وتشخيص خطا سربارة اضافي بترتيب  زير محاسبه ميگ
ــتي r بيـت  يك دادة   m  بيتي هزينة فضايي افزوده بمنظور آنكه سيستم كد حاصل، تمامي خطا هاي منفرد را تشخيص دهد بايس

سرباره در نظر گرفته شود [15][13].  
 

با توجه به فرمول فوق سربارة فضايي برابر است با                 و نسبت مقدار داده اي افزوده به كل دادة سيستم 
ــطح  است. درRAID سطوح سه ، چهار وپنج براي هر دنبالة N ديسكي يك ديسك سرباره در نظر گرفته مي شود . كه در هر س
متناسب با تكنيك بكار رفته اطلاعات افزوده بگونه اي ذخيره ميگردد. در تمامي سطوح مذكور اگر تعــداد بلاكـهاي موجـود در هـر 
ديسك را با B و تعداد ديسكهاي داده اي را  N  در نظر بگيريم با فرض يكسان بودن اندازة هم ديسكها مي تــوان گفـت كـه تعـداد 

بلاكهاي داده اي N*B وتعداد بلاكهاي توازنB  ميباشد . نسبت بلاكهاي افزونگي به بلاكهاي داده اي برابراست با :                                
ودرصد افزونگي برابر است با :  

 
در مدل پيشنهادي مادرصد بلاكهاي داده اي درون سيستم برابر است با: 

 

 
ونرخ سربارة افقي و عمودي  مجموعا                          ميباشد [12][9][8] . 

در ادامة اين بخش ما بر اساس نتايج نحليلي بدست آمده در مراحل قبلي به ارزيابي رفتار مدلهاي مختلــف خواهيـم پرداخـت 
ــتم محاسـبه  .در نمودار ١ هزينة سربارة فضايي هر مدل را  بازاء تغييرات افزايشي تعداد ديسكها و يا ايستگاههاي كاري درون سيس
مينماييم . با كمي دقت ميتوان مشاهده كرد كه RAID5 همواره داراي كمترين سطح افزونگــي مـي باشـد .RAID2 نـيز بـازاء تعـداد 
ــاره تغيـير غـير قـابل پيـش بينـي را از خـود نشـان ميدهـد  ديسكهاي كمتر از ٣٠ رقابت بسيار نزديكي را با RAID5 دارد ولي يكب
ــا ٣٥ بيشـترين سـطح  وبيشترين مقدار افزونگي را در مراحل بعدي داراست . مدل HVRAID نيز بازاء تعداد ديسكهاي كمتر از ٣٠ ت
افزونگي را داشته وپس از آن گوي رقابت را از RAID2 ميبرد.در كل ميتوان گفت رفتار تمامي سطوح مشابه بوده و با افزايش تعــداد 

ديسكها درون سيستم نرخ افزونگي داده اي كاهش ميابد .  
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        نمودار ١  . مقايسة سطوح مختلف دنبالة ديسكي                      نمودار ٢ . مقايسة مدل پيشنهادي با دنبالة ديسكي سطح پنج 
 

در نمودار ٢ ما بطور دقيقتر مدل پيشنهادي را بازاء تغييرات ٩BPD مورد بررسي قرار ميدهيم . افزونگـي داده اي درRAID5   از 
تغييرات BPD مستقل است .در عوض ميزان افزونگي در مدل پيشنهادي تغييرات محسوسي را از خــود نشـان ميدهـد. بـا مشـاهدة 
ــدار  نمودار ٢ مشخص مي شود كه با افزايش BPD  نرخ افزونگي داده اي  بمقدار قابل توجهي كاهش پيدا ميكند . اين كاهش در مق
ــرد كـه مـيزان  حدي خود به سمت مقدار ثابت افزونگي در RAID5 ميل مينمايد . اين رفتار حدي را بدين ترتيب مي توان توجيه ك
افزونگي افقي همواره مقدار ثابتي است اما نسبت بلاكهاي  افزونگي عمودي به تعداد بلاكهاي درون سيستم بطور معكوس با افزايش 
BPD  كاهش ميابد. نكتة قابل توجه آنست كه در مدل پيشنهادي ميزان افزونگي بازاء تعدادديسك ها وBPD كم هزينة قابل توجـهي 

است .اما با افزايش اين مقادير ، به مقدار قابل قبولي كاهش ميابد[15]. 
 

 ٣-٥- هزينة عمليات احياء١٠ 
در مدل پيشنهادي بهنگام بروز يك خطا در سطح بلاكي ، كنترلرRAID قادر است تا بكمك اطلاعات افزودة عمودي و افزونگي 
افقي، خطا را تشخيص دهد. بمنظور احياء تنها با استفاده از اطلاعات توازن عمودي ،براي هر ديسك بصورت محلي وبـدون دخـالت 
بلاكهاي داده اي متناظر در  ساير ديسكها به بازيافت اطلاعات بپردازد. مزيت عمدة مدل پيشنهادي نسبت به ســاير مدلـهاي قبلـي 
ــم اسـت و بـا اطمينـان بيشـتري ميتـوان موقعيـت دقيـق  آنست كه در اين مدل امكان تشخيص وتصحيح خطا هاي زوج نيز فراه

خطاهاي بروزكرده را به لحاظ آنكه در كدام سايت يا بر روي كدام ديسك دنباله قرار دارند مشخص كرد. 
ــطح خوبـي  در سطح يك بدليل استفاده از تكنيك Mirroring و افزونگي داده اي نسبتا بالاي اين مدل ، حفاظت داده اي در س
فراهم مي آيد. در اين مدل بدليل وجود يك نسخة پشتيبان از هر داده ، حتي اگر نيمي از ديسكهاي هم نوع (داده اي يا پشتيبان) 
ــه يـك ديسـك داده اي  هم دچار خرابي شوند سيستم قادر است تا داده ها واطلاعات از دست رفته را احياء نمايد. اما در صورتي ك
وديسك پشتيبان آن هر دو دچار خرابي شوند اطلاعات مورد نظر قابل احياء نمي باشد. در مدل پيشنهادي بر خلاف ســطوح قبلـي 
ــاي زوج نـيز در  امكان احياء خطا هاي داده اي در سطح بلاكي تا  N  - 1 خطا در هر Stripe افزايش پيدا ميكند ، علاوه برآنكه خطا ه

اين مدل بادقت بالاتري قابل تشخيص است [2]. 
 

 ٤- شبيه سازي مدل پيشنهادي 
در اين فرايند شبيه سازي سعي نموده ايم دو مدل RAID 5 , HVRAID را از نظر حفاظت وامنيت داده اي مدل در مقابل بروز 

هرگونه خطا در سطح دنبالة ديسكي پياه سازي نماييم . ما قصد داريم تا بكمك اين شبيه سازي ميزان دقت مدلها را بمنظور نمودار  
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         نمودار٤  . مقايسة سطح تشخيص تعداد خطا                              نمودار٣ . مقايسة دقت درتشخيص موقعيت خطا 
 

اـ (در  تشخيص خطا هاي بروز كرده در سطح سيستم بررسي نموده وعلاوه بر آن قابليت ودقت مدلها را در تعيين موقعيت خط
ــور  سطح ديسكي وبلاكي) آزموده و مقادير احتمالي صحت تشخيص خطا وتعيين موقعيت فضايي خطا مشخص نماييم. بهمين منظ
ــرار داده  عمليات شبيه سازي را در دو مرحلة مختلف انجام داده ايم.در مرحلة نخست هر دو مدل را در معرض خطا هاي مختلفي ق
وتعداد خطا هاي بروز كرده در سيستم را از يك خطا تا بيست خطا افزايش داده و پاسخ سيستم را بازاء هر حالت مشــخص نمـوده 
ايم .بمنظور افزايش سطح دقت در تعيين نتايج، انجام آزمون را براي هر مدل تا ١٠٠٠٠ با تكرار نموده ايــم . در حقيقيـت در ايـن 
ــه  مرحله  ازآزمون قصد داريم مشخص نماييم كه هر مدل قادر است تا چند درصد از خطا هاي بروز كرده را تشخيص دهد. همانگون
ــي شـود كـه هـر دو  كه در نمودار ٣ نيز مشاهده ميگردد هردو مدل را بازاء تعداد  ا تا ٢٠ خطا مورد بررسي قرار داده ايم و ديده م
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ــش تعـداد خطـا  مدل در مقابل افزايش تعداد خطا ها رفتار مشابهي از خود نشان داده وسطح دقت آنها در تشخيص خطا ها با افزاي
ــري خـود را در تشـخيص  كاهش ميابد. با يك نگاه در نمودار ٣ مي توان مشاهده كرد كه مدل پيشنهادي ما بازاء تمامي حالات برت
دقيقتر خطا ها حفظ مينمايد. بازاء خطاهاي منفرد در سيستم ، هر دو مدل با دقت ١٠٠% خطاي بروز كرده را تشخيص مي دهند. 
اما درصد تشخيص تعداد خطا در مدل HVRAID بازاء افزايش تعداد خطاها در سيستم با سرعت كمتري نسبت به مدل ديگركــاهش 
ميابد ودرصد اختلاف، ميان سطح دقت در تشخيص خطا در دو مدل مورد بررسي، بازاء تغييرات تغداد خطا  بين ٨% تا ١٠% متغير 

است وبهمين لحاظ منحني هر دو مدل،در نمودار ٦ از شيب نزولي نسيتا مشابهي برخوردارند. 
ــكي در  از جمله ايرادات مدل هاي قبلي همچون مدلRAID 5 در آنست كه قابليت تشخيص موقعيت خطا در سطح دنبالة ديس
اين مدلها بسيار صعيف بوده وبا احتمال بسيار كمي مي توان موقعيت وافعي خطا ي بروز كرده را بدرستي تشخيص داد. همانگونــه 
ــا در سـطح دنبالـه  كه در نمودار ٦  هم مي توان مشاهده كرد، در اين مدل امكان تعيين موقعيت خطا تا حدود زيادي از تعداد خط
ــالي كمـتر از ٣ در صـد قـادر بـه  مستقل است و شيب نمودار بازاء تغييرات تعداد خطا ها تغيير محسوسي نداشته وهمواره با احتم
تشخيص موقعيت خطاست.اما در مقابل ، مدل HVRAID قادر است تا ١٠٠% درصد موقعيت فضايي خطاهاي منفــرد را درون دنبالـة 
ديسكي بدرستي تعيين نمايد. اما در اين مدل نيز با افزايش تعداد خطا ها بدليل بالارفتن ميزان رخداد خطا هاي زوج، سطح  دقت 
در تشخيص خطا و تعين موقعيت خطا كاهش ميابد از اين روي نمودار يك شيب نزولي را بازاء تغييرات افزايشي تعداد خطا خواهد 
ــي كنـد. يـا  داشت. نرخ دقت در تعيين موقعيت خطا، در تمامي موارد وبازاء افزايش تعداد خطا ها به نسيت يكساني كاهش پيدا نم
بعبارتي ديگر شيب نمودار در تمامي قسمتها يكسان نبوده و بازاء تعدادخطاهاي كمتر از ١٠ شيب نمودار با سرعت بيشتري كاهش 
پيدا ميكند اما با افزايش تعداد خطا از سرعت در روند كاهشي آن كاسته مي شود بطوريكه با افزايش بيشتر تعداد خطــا هـا شـيب 
نمودار به موازات با سطح افق ، ميل مينماييد. بطور كلي مي توان گفت كه، مدل پيشنهادي در تعيين موقعيت خطا ها درون دنبالة 

ديسكي، نسبت به مدل ديگرخصوصا بازاء تعداد خطاهاي پايين، بسيار موفقتر عمل نموده ونتايج بهتري را ارايه ميدهد. 
 

 ٥- نتيجه گيري  
ــنهادي   پس از بررسي دقيق و مدل سازي تحليلي ساختار پيشنهادي و با توجه به نتايج بدست آمده مي توان گفت، مدل پيش
ــامتمركز متمـايز مينمـايد.  داراي ويژگي هاي خاصي است كه آنرا ازساير مدلهاي ديگر خصوصا براي پياده سازي در سيستم هاي ن
ــي عـلاوه بـر افزايـش  ويژگي بارز اين مدل استفاده از بلاكهاي توازن (افزونگي) افقي وعمودي توزيع شده است ، كه اين نوع افزونگ
دقت در تشخيص خطا و قابليت اطمينان مدل ، سرباره ناچيزي را نيز از نظر فضايي و تعداد عمليــات ورودي/خروجـي بـه سيسـتم 
ــداد زيـادي از ايسـتگاههاي كـاري و مجموعـه اي از  اعمال مي نمايد. كه اين سرباره در محيطهاي شبكه اي و توزيع شده كه با تع
ديسكها روبرو هستيم بمقدار قابل توجهي كاهش يافته ودر حد ساير مدلها قرار خواهد گرفت. همانگونه كـه از فرمولـها و مقايسـات 
ــبت بـه  تحليلي و نتايج حاصل از  شبيه سازي مدل بر مي آيد ، مدل پيشنهادي ما قادر است تا بكمك اطلاعات افزودة ناچيزي نس
بهترين مدلهاي قبلي ، صحت و امنيت داده اي بالاتر ، بازدهي و پهناي باند بيشــتر و دسـترس پذيـري بـهتري را بـراي داده هـاي 

بحراني درون سيستم فراهم آورده ودر مجموع سطح حفاظت داده اي و قابليت اطمينان سيستم را بهبود بخشد. 
در مجموع مي توان گفت ، مدل پيشنهادي ما در مقايسه با ســاير مدلـها و همچنيـن در مقايسـه بـا سـاير مزايـاي آن ، ايـن 
افزونگي نيز  قابل چشم پوشي است. بكمك تغييرات اعمال شده در مدل RAID  و معماري محيط محاسباتي توزيــع شـده عمليـات 
ــام اسـت. كـه برخـي از ويـژگيـهاي ذاتـي  احياء ديسك نيز با هزينه و اثرات جانبي كمتري نسبت به ساير مدلهاي مشابه قابل انج

محيطهاي توزيع شده نيز اين امر را تسهيل مينمايند. 
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