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١ عضو هيات علمي دانشكدة مهندسي كامپيوتر، دانشگاه آزاد اسلامي واحد اراك 

٢ عضو هيات علمي دانشكدة مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات، دانشگاه صنعتي امير كبير 

چكيده 
ــكي توزيـع شـده بـا نيـاز  اين مقاله يك تكنيك ذخيره سازي داده اي نوين را بمنظور پياده سازي بر روي سيستم هاي دنبالة ديس
امنيتي بالا ارايه مينمايد. هدف ازطراحي اين الگوي داده اي ، افزايش حفاظت داده اي ، اراية پهناي باند افزوده ، سطح بالاتر اجراء عمليات 
موازي دستيابي داده اي و بهبود تحمل پذيري نسبت به خطا ست . اين روش بگونه اي خــاص از تركيـب دو تكنيـك انعكـاس داده اي و 
ــر روي دنبالـه توزيـع مينمـايد. از ايـن روي ، مـا مـدل پيشـنهاديمان را  رديفي كردن (در سطح بلاكي) از تكنيكهاي RAID  داده ها را ب
درمقايسه با سايرمدلهاي مشابه همچون RAID1 ,  RAID 1+ 0  , RAID 5 مورد ارزيابي قرار داده و دريافته ايم كه پياده سازي مدل مزبور 
موجب افزايش فابليت اطمينان وسطح بازگرد پذيري سيستم خواهد شد . ويژگي بارز  اين مدل افزايش تحمل پذيري سيستم بهنگام بروز 

خطا وكاهش سطح فقدان داده اي وافزايش نرخ احياء داده ايست . 
 

واژه هاي كليدي : افزونگي داده اي ، تحمل پذيري خطا ، انعكاس داده اي ، فابليت اطمينان 
 

 ١- مقدمه 
ــر داشـته وبـهمين لحـاظ در اينگونـه از سيسـتم هـا ،  برخي از سيستم ها ، اطلاعات و داده هاي فوق العاده بحراني را در ب
ــه شـرايط بحرانـي  حفاظت وامنيت داده ها از اهميت بسزايي برخوردار است . هر يك از تكنيكهاي ذخيره سازي داده اي با توجه ب
ــد.  داده درون سيستم و ميزان امنيت داده اي مورد نياز بروشهاي مختلفي سطوح گوناگوني از امنيت را براي سيستم فراهم ميا ورن
در تكنيك RAID  نيز هر مدل با توجه به ويژگيهاي ذاتي خود سطوح گوناگوني از امنيت داده اي را فراهم مياورد . از ميان ســطوح 
ــاظت ، صحـت وامنيـت داده اي را در  مختلف تكنيك ، RAID سطح يك داراي افزونگي داده اي نسبتا بالايي بوده اما در مقابل حف
ــة اول حجـم  سطح خوبي فراهم مينمايد. ايراد اصلي اين مدل در سيستم هايي كه نياز چنداني به امنيت داده اي ندارند ، در درج
بالاي اطلاعات افزوده اي است كه به سيستم تحميل ميگردد. اما در سيستم هاي با نياز امنيتي بالاتر عدم توازي گرايي عملياتهاي 
داده اي سيستم ، عدم استفاده از حداكثر پهناي باند وحتي پايين بودن سطح امنيتي داده ها بهنگام بروز خرابي واحياء داده اي از 
معايب مدل فوق ميباشد. نا گفته نماند كه حفاظت داده اي متناسب با ميزان افزونگي هر مدل ،در ساير سطوح نــيز فراهـم اسـت. 
براي مثال در سطح پنجم ازاين تكنيك با توجه به ويژگيهاي خاص مدل امنيت داده اي در سطح خوبي براي سيستم فراهم ميايد. 
ــعي گرديـده تـا بـا ادغـام دو تكنيـك  در    RAID 1+0 كه از تركيب دو سطح پايه اي (سطوح يك ودو) ايجاد ميگردد تاحدودي س
Stripping  وMirroring ، سيستمي پياده سازي گردد كه علاوه بر سطح امنيتي بالا ، توازي گرايي وساير فاكتورهاي ذكر شــده را نـيز 

بهبود بخشد. اين مدل نيز خود داراي كاستيهايي است كه در بخشهاي بعدي بطور مفصل به بررسي آنها ميپردازيم[4][1] . 



با توجه به ويژگيها، مزايا ، معايب و نقاط قوت وضعف مدلهاي قبلي، ما سعي داريم مدلي ارايه دهيم كه علاوه بر فراهم آوردن 
ــهاي دسـتيابي  سطح بالايي از امنيت ، صحت و حفاظت داده اي بتواندحداكثر توازي گرايي ، حداكثرپهناي باند موثر بهنگام عمليات
ــراي سيسـتم فراهـم آورد ، تـا هـم  داده٣ (عملياتهاي ورودي /خروجي) و احياء داده اي وحداكثرتحمل پذيري خطا را به گونه اي ب
براي پياده سازي روي سيستم هاي با نياز امنيتي بالا مناسب باشد وهم بازدهي سيستم را به ميزان خوبي افزايــش دهـد. در ادامـه 
ــدل ارايـه  مقاله ، در بخش ٢ به تشريح مدل پيشنهادي خود پرداخته و پس از آن پياده سازي مدل را ارايه نموده ايم .در بخش٤ م
شده را با ساير مدلهاي مشابه ازجنبه هاي مختلفي همچون هزينة فضايي وزماني مدل ، حداكثر پهناي باند ،  سطح توازي سيسـتم 
ــه خاتمـه  و هزينة احياء داده اي مورد مقايسه قرار داده و در بخشهاي بعدي نيز با شبيه سازي مدل وارايه يك نتيجه گيري به مقال

داده ايم [3][2] . 

  RAID-RMS تصوير ١.پيكره بندي كلي                                                    
  RAID-RMS ٢-  مدل 

ــب دو تكنيـك رديفـي كـردن ٤داده اي در سـطح بلاكـي و  مدل  RAID  پيشنهادي ما كه آنرا RAID-RMS  ناميده ايم از تركي
ــت كـه ايـن دو تكنيـك را  انعكاس داده اي٥در سطح ديسكهاي سيستم استفاده مي نمايد. اما تفاوت اين مدل با ساير مدلها درآنس
بگونه اي با يكديگر در هم مي آميزد كه موجب افزايش سطح اجراء عمليات موازي داده اي ، تحمل پذيري خطا و ايجاد پهناي باند 
بالاتر سيستم گردد. علاوه بر اين،در مدل پيشنهادي، الگوي ذخيره سازي خاصي پياده سازي مي شود كه قادر است ، قابليت احياء 
داده اي ٦را افزايش ، داده بگونه اي كه بهنگام بروزهر خرابي حداقل داده از دست رود ، و انجــام عمليـات احيـاء داده اي را تسـريع 

نموده وعلاوه برآن بهنگام بروز خرابي بازدهي عمليات دستيابي داده اي در سيستم كمترين افت را داشته باشد[4][3]. 
همانطور كه در تصوير ١ هم مشاهده ميگردد، با استفاده از تكنيك انعكاس داده اي ، بلاكهاي سيستم را به دو دسته بلاكهاي 
داده اي وبلاكهاي پشتيبان٧ تقسيم بندي  نموده ايم  وبر خلاف  مدلهاي مشابه RAID 1 , RAID 1+0 كـه در آنـها بلاكـهاي داده اي 
وپشتيبان در ديسكهاي متمايزي قرار دارند،در اين مدل داده هاي اصلي ونسخه هاي پشتيبان آنها بر روي ديسكهاي يكساني توزيع 
مي شوند ودر واقع ما نيمة بالايي هر ديسك را براي بلاكهاي داده اي اصلي ونيمي ديگر از آنرا براي بلاكــهاي داده اي پشـتيبان در 
ــت ، كـه  نظر گرفته ايم .آنچه در اين ميان از اهميت بالايي برخوردار است نحوة قرار دادن وتوزيع داده ها بر روي دنبالة ديسكي اس
ما در بخشهاي بعدي براي اين  نحوة توزيع داده اي را در قالب فرمولهاي كلي ارايه مينماييم. لازم بذكراست كه در اين مدل بــراي 
توزيع داده اي از تكنيك انتقال براست٨ بلاكهاي داده اي وپشتيبان در هر بلاك وهر ديسك متناسب با سطح بلاك وشمارة ديسك 
ــاي پشـتيبان آنـها بـر روي ديسـكهاي  استفاده مي شود[4][3][1]. در اين مدل از توزيع داده ها ، بلاكهاي داده اي مختلف ونسخه ه
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مختلف دنباله بطريقي گسترده ميشوند كه بهنگام بروز خرابي در سطح ديسكي كمترين داده هاي سيستم مفقود گردد.وعلاوه برآن 
ــن اسـاس بـراي پيـاده سـازي بـر روي  ، سرعت بازدهي سيستم بهنگام احياء بلاكهاي داده اي از دست رفته  افزايش ميابد. برهمي
محيطهاي ذخيره سازي داده اي كه هم نياز به امنيت وصحت داده اي نسبتا بالايي داشته وهم سرعت دســتيابي داده اي وبـازدهي 

سيستم در آنها بالاست مناسب است . 
   RAID-RMS٣- پياده سازي مدل ٩ 

همانگونه كه در بخشهاي قبلي نيز گفته شد،  مدل پيشنهادي از ادغام دو تكنيك انعكاس داده اي(Mirroring) ورديفــي كـردن 
داده اي (Stripping) بهمراه تكنيكهايي از انتقال بلاكهاي داده اي استفاده مينمايد. ما قصد داريم تا در ادامه نحوة توزيــع داده هـا را 
ــراري انطبـاق  دراين مدل براي حالات كلي بيان نموده و فرمولهايي را بكمك پارامتر هاي جدول ١ براي ايجاد الگوهايي بمنظور برق
ــور بـه  ميان داده هاي پيوستة فضاي حافظه با آدرسهاي فضاي فيزيكي مجازي روي دنبالة ديسكي ارايه ميدهيم . براي همين منظ
تجزية چگونگي آدرس دهي (نگاشت شمارة بلاكهاي داده اي بر روي آدرسهاي دنبالة ديسكي ) در اين مدل پرداخته وآنرا در قــالب 
ــلاك داده اي ) بـه آدرس فضـاي دو بعـدي دنبالـة ديسـكي ،  فرمولهايي بمنظور نگاشت آدرس فضاي حافظة تك بعدي ( شمارة ب
محاسبة آدرس بلاك داده اي وآدرس نسخة انعكاس يافتة آن (بلاك پشتيبان متناسب با آن) از روي بلاك داده اي بيان مينماييم . 

جدول١ .جدول نمادها 
نماد توضيحات 

Nشمارة بلاك داده اي  
nتعداد ديسكهاي موجود در دنباله 

mتعداد بلاكهاي موجود در هر ديسك 
iموقعيت افقي بلاك داده اي درون دنبالة  

jموقعيت عمودي بلاك داده اي درون دنبالة  

 
همانطور كه در تصوير ٢ نيز مشاهده ميگردد بلاكهاي داده اي را با استفاده از تكنيك رديفي كردن داده اي در ســطح بلاكـي 
ــا  بر روي ديسكهاي مختلف ومتوالي دنباله توزيع مينماييم كه در هر سطح بلاكي از هر ديسك از تكنيك انتقال داده اي متناسب ب
ــلاك داده اي از دنبالـة ديسـكي كپـي ميگـردد،  همان سطح استفاده ميگردد . از سوي ديگر نيز براي هر داده اي كه بر روي يك ب
نسخه اي بر روي يكي از بلاكهاي پشتيبان كه آدرس آن با توجه به فرمولهاي زيرين بدست مي آيد قرار داده مــي شـود و در واقـع 
ــاده سـازي الگوهـاي سـخت افـزاري سـاختار مـدل  بدين نحو از تكنيك انعكاس داده اي نيز در اين مدل استفاده ميشود.پس از پي
پيشنهادي ، بايستي يك نگاشت بمنظور برقراري ارتباط ميان شمارة بلاكهاي داده اي وفضاي آدرس دهي مجازي دنبالــة ديسـكي 
تعريف كرد، تا بهنگام قراردادن بلاكهاي داده اي بر روي آدرس دوبعدي دنبالة ديسكي ، شمارة بلاك متناظر بــا هـر زوج  ( i , j) را 
ــم.  بتوان بر اساس اين نگاشت محاسبه كرد . تعداد بلاكهاي موجود در هر ديسك را m وتعداد ديسكهاي دنباله را n در نظر گرفته اي

ما در اين مرحله سه نوع نگاشت براي ذخيره سازي داده ها روي دنبالة ديسكي محاسبه مينماييم كه عبارتند از : 

                              تصوير ٢. نحوة توزيع بلاكهاي داده اي بر روي دنبالة ديسكي 
                                                           

 9Rotating – Mirroring - Stripping

Mirrored Blocks

 Primary Blocks A i,j

M i,j

Block N

Addressing



  N A ( i , j )  ١. محاسبة نگاشت آدرس دنبالة ديسكي به شمارة بلاك داده اي
 A  ( i , j )  ٢. محاسبة نگاشت شمارة بلاك داده اي به آدرس دنبالة ديسكي بلاك اصلي

   M ( i , j ) ٣. محاسبة نگاشت شمارة بلاك داده اي به آدرس دنبالة ديسكي بلاك پشتيبان
 

ابتدا  نگاشتي را محاسبه مينماييم كه آدرس بلاك داده اي روي دنبالة ديسكي را بكمــك فرمولـي بـه شـمارة بـلاك ذخـيره 
شونده در آن آدرس تبديل نمايد . 

 

 
در فرمول شمارة ١ ابتدا شمارة نسخة اصلي بلاك داده اي مورد نظربر اســاس پارامترهـاي مختلـف تعييـن و سـپس بكمـك 
ــارامتر i  از 0 تـا m/2 مـي  فرمولهاي ديگري آدرس وموقعيت بلاك داده اي پشتيبان محاسبه ميگردد بر همين اساس دامنة تغيير پ
ــم. بجـهت آنكـه بـراي  باشد چرا كه نيمة بالايي بلاكهاي درون هر ديسك را براي نگهداري بلاكهاي داده اي اصلي در نظر گرفته اي
توزيع داده ها در سطح دنبالة ديسكي پس از بكارگيري تكنيك انعكاس ورديفي كردن داده اي ، داده ها را در ســطح بلاكـي تحـت 
ــه ابتـداي  يك چرخش براست قرار ميدهيم .بهمين لحاظ بلاكهاي داده اي كه آدرس افقي آنها از  آدرس عموديشان  بيشتر است ب

آن سطح  منتقل مي شوند و در فرمول ، ما  آنها را با شرط  i > j  از ساير بلاكها متمايز مينماييم . 
بكمك فرمول ١ مي توان مشخص نمود كه در هــر موقعيـت افقـي وعمـودي از دنبالـة ديسـكي ، كداميـن بـلاك داده اي  
ميبايستي ذخيره گردد. اما بهنگام انتقال داده ها بر روي دنبالة ديسكي آنچه از اهميت بالاتري برخوردار است محاسبة يك نگاشت 
معكوس براي فرمول فوق ميباشد كه بر اساس آن بتوان موقعيت افقي وعمودي هر بلاك داده اي را بهنگام ذخــيره سـازي آن بـر 
ــي (شـمارة بـلاك درون  روي دنباله مشخص نموده ودادة مورد نظر را درآن بلاك قرار داد. كه بسادگي وبكمك فرمول٢ آدرس افق

ديسك) و آدرس عمودي (شمارة ديسك درون دنباله) محاسبه ميگردد. 

در اين روش بمنظور افزايش سطح حفاظت وامنيت داده اي از تكنيك انعكاس داده اي (كپي هاي دوگانة داده اي) استفاده 
ميگردد. يعني بهنگام نوشتن هر بلاك داده اي يك كپي از آن نيز بعنوان نسخة پشــتيبان بـر روي ديسـك نگـهداري ميگـردد تـا 

بهنگام بروز خطا در يكي از بلاكهاي مورد نظر دادة مزبور از روي نسخة ديگر واكشي شود در اين مدل پيشنهادي بلاكهاي داده اي  
پشتيبان بر روي بلاكهاي نيمة پاييني هرديسك ( m/2  < =  i  < = m - 1 )  و با استفاده از روابــط حـاكم در فرمـول ٣ قـرار داده مـي 

شوند. 
پس از بكارگيري فرمولهاي ارايه شده بمنظور تعيين موقعيت بلاكهاي داده اي ، اگر به نحوة توزيع داده اي اصلي وپشتيبان 
ــب در  نگاه نماييم بلاكهاي داده اي پشتيبان متناظر با هر بلاك داده اي در نيمة پاييني ديسك بعدي قرار ميگيرد، كه به اين ترتي
ــهناي بـاند فراهـم شـده  اثر از كار افتادن يك ديسك منفرد ، دنبالة ديسكي باز هم مي تواند بمنظور دستيابي داده ها با حداكثر پ
توسط ساير ديسكهاي باقيمانده در دنباله بكار خود ادامه دهد. ويا آنكه بهنگام بروز يك خطا در سطح ديسك ، داده هاي از دســت 
ــي شـوند، نسـبت بـه سـاير  رفته با سرعت بالاتري قابل احياء بوده و حتي اگر دو ديسك متوالي از دنباله بطور همزمان دچار خراب

مدلهاي ديگر كمترين دادة موجود درون سيستم از دست خواهد رفت . 
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 ٤- ارزيابي مدل پيشنهادي 

ــدل رديفـي  همانگونه كه در بخشهاي قبلي نيز به آن اشاره گرديد مدل پيشنهادي ما از تلفيق تكنيك انعكاس داده اي با م
كردن داده اي در سطح بلاكي استفاده مينمايد ودر واقع  مدل مزبور براي پياده سازي در سيستم هايي مناسب است كه اطلاعـات 
وداده هاي  آنها نياز به سطح امنيتي بالايي دارند . بنابراين بمنظور ارزيابي اين مدل آنرا با ساير تكنيكهاي ذخــيره سـازي داده اي 
مطرح در سيستم هاي امن مقايسه مينماييم . تكنيك سطح يك   (RAID 1 ) بدليـل امنيـت بـالا و تشـابه در اسـتفاده از تكنيـك 
Mirroring وسطح پنج از اين تكنيك (RAID 5)  بجهت بكارگيري تكنيك Stripping و تكنيك تركيبي RAID 1+ 0  سه تكنيكي هستند 

كه ما مدل پيشنهاديمان را با آنها مقايسه نموده ودر نهايت به بررسي نتايج بدست آمده وارزيابي نهايي مدل خوا هيم پرداخت. 
در اين بخش ما سعي داريم مدل پيشنهادي را با ساير مدلهاي مشابه قبلي از جنبه هاي گوناگوني همچون هزينــة فضـايي 
افزودة مورد نياز بمنظور تأمين امنيت وحفاظت داده اي ١٠مدل ، هزينة عمليات ورودي/ خروجي مورد نياز براي دســتيابي بـه داده 
ها(خواندن ونوشتن داده) ، امكان كنترل همزماني١١، تحمل پذيري مدل نســبت بـه خطـا ١٢ وهزينـه احيـاء خرابـي ديسـك وداده 
ارزيابي نموده و در هر مورد مزايا و معايب مدل مورد بررسي را ارايه كرده وآنها را با همديگر مقايسه نموده ودر صــورت امكـان راه 

حل هايي را هم براي مرتفع ساختن ناكارامديهاي مدل در مواردي خاص ارايه ميدهيم. 
 

 ٤-١-  حداكثر پهناي باند١٣ 
همانگونه كه در بخشهاي قبلي نيز بدان اشاره گرديد يكي از نتايج ارزشمندي كه بواسطة پياده ســازي  تكنيـك RAID فراهـم 
ميگردد، پهناي باند بيشتر براي سيستم است . در اين تكنيك سعي ميگردد با بكارگيري روشهاي مختلــف توزيـع داده اي، امكـان 
ــال داده هـا در سيسـتم دسـت  انجام عمليات ورودي/ خروجي موازي را افزايش داده و بدين ترتيب به حداكثر پهناي باند براي انتق
يافت.دراين بخش ما تكنيكهاي مطرح شده را مورد بررسي قرارداده و حداكثر پهناي باند مؤثري را كه هر يك از ايــن مدلـها بـراي 
ــدا برخـي از نمادهـاي بكـار  سيستم فراهم مياورند محاسبه نموده ودر نهايت آنها را با يكديگر مقايسه مينماييم.براي اين منظور ابت

رفته در مقايسات را در قالب جدول٢ ارايه ميدهيم . 
جدول ٢. 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 

Mتعداد بلاكهاي موجود در هر فايل 

ــادير  پهناي باند فراهم آورده شده در هر يك از مدلهاي مورد بررسي براي حالات مختلف وبازاء عملياتهاي مختلف ديسكي مق
ــداگانـه  متفاوتي را شامل ميگردد ، از اين روي ما در تحليل پهناي باند مؤثر سيستم عملياتهاي خواندن ونوشتن داده اي را بطور ج
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مورد بررسي قرار داده ايم وحتي در برخي موارد كه عمليات ديسكي (ورودي/ خروجي) براي فايلها ومقادير داده اي طولاني و كوتاه 
نتايج متفاوتي را در بر دارد. آنها را از يكديگر متمايز نموده وتحليل كرده ايم[4][3] . 

مفاهيم Small Read / Write ويا Large Read / Write كه در جدول ٣ مشاهده مي شود بنابر نياز تقسيم بنــدي عمليـات ديسـكي 
ــتند  كه در بالا گفته شد صورت گرفته است . منظور از خواندن يا نوشتن كوتاه آن دسته از عملياتهاي وردي/ خروجي داده اي هس
ــن نـوع  كه تنها بر روي تمام يا قسمتي از يك بلاك داده اي تاثير مي گذارند ودر واقع عملياتهاي موازي ورودي / خروجي كه از اي
ــا يكسـان از Stripe هـاي متفـاوت  هستند مي توانند روي بلاكهاي متفاوت از يك Stripe منفرد اعمال شده ويا بر بلاكهاي متفاوت ي
ــا ايـن همـه دامنـة  تاثير گذارند . كه هر يك از انواع فوق نيز در هر يك از تكنيكهاي مورد بحث ما نتايج نتفاوتي را در پي دارند. ب
عملياتي آنها از يك بلاك فراتر نمي رود. اما منظور از خواندن ونوشتن هاي طولاني آن دسته از عمليات ديسكي را شامل مي شود 

كه در آنها داده ها بر روي چندين بلاك متوالي از يك يا چند Stripe متوالي قرار داده شده ويا از آنها خوانده مي شوند[12][11]. 
  N * B مورد بررسي براي عمليات خواندن كوتاه پهناي باند RAID همانطور كه در جدول٣ هم مشاهده مي شود، تمامي سطوح
را فراهم مياورند چرا كه تعداد N عمليات داده اي Small Read قادرند بطور همزمان روي بلاكهاي N ديسك مختلف انجام گيرند.براي 
ــها روي بلاكـهاي متوالـي ديسـك قـرار داده  عمليات Large Read نيز در RAID 1 بدليل استفاده از تكنيك Mirroring داده ها وكپي آن
ــهاي داده اي متوالـي را بطـور  ميشوند واين شرايطي را فراهم مياورد تا هر پردازه كه عمليات Large Read را انجام ميدهد بتواند بلاك
ــب بـهنگام اجـراء N / 2 پـردازة مـوازي روي  يك در ميان از روي ديسك اصلي وپشتيبان بطور موازي وهمزمان بخواند وبدين ترتي
ديسكهاي مختلف از پهناي باند نيمي از  ديسكهاي دنباله N ديسكي استفادة كامل ميگردد . اما در سـاير مـوارد بدليـل اسـتفاده از 

تكنيك  Stripping  به مدل امكان انجام عمليات داده اي موازي به مقدار قابل توجهي افزايش ميابد .  
ــا متوالـي روي بلاكـهاي فـيزيكي متوالـي هـر ديسـك  در RAID 1  انجام هر عمليات Large Write بدليل آنكه داده ها ي منطق
 Large Write 2  را مورد استفاده قرار ميدهد.  اما براي اجراء عمليات  * B گسترده شده اند تنها دو ديسك را درگير كرده وپهناي باند

ــــه اثـــر ميكننـــد پـــهناي بـــاند سيســـتم تـــا  پــردازه هــاي مــوازي كــه هــر يــك بــر روي يــك ديســك از دنبال
 N - 1 ــوازن در مقـابل  B*(N / 2)  نيز افزايش ميابد. بغير از مدل RAID 5 كه بدليل  Stripping در سطح بلاكي واستفاده از يك بلاك ت
ديسك براي نگهداري اطلاعات داده اي ، حداكثر پهناي باند B * ( N – 1)  ميباشد ساير مدلها پهناي باندي همچون RAID 1 خواهنــد 

داشت [5][2][1] . 
 

 ٤-٢- هزينة زماني عمليات ورودي/ خروجي١٤ 
دراين مرحله به ارزيابي هزينه هاي زماني اجراء عمليات ورودي / خروجي روي دنبالة ديسكي پرداخته وهمچون مراحل قبلــي 
هزينة مدلهاي گوناگون را بازاء حالات مختلف عمليات ديسكي مورد بررسي قرار ميدهيم . تمامي سطوح مورد بررسي بــراي انجـام 
ــول M را بـر روي  عمليات Small Read بايستي هزينة زماني R را بپردازند.اما در صورتيكه بخواهيم يك فايل يا يك دنبالة داده اي بط
ــول  دنبالة ديسكي توزيع شده درج نماييم در مواردي كه بلاكهاي داده ا ي بر روي دنبالة ديسكي  Stripe شده باشند بسادگي از فرم

زير براي تعيين هزينة زماني مدل براي عمليات  Large Read مي توان استفاده كرد . 
( LData  * TR  )  /  ( N Total Disk  -  NCheck Disk )

NTotal Disks  : تعداد كل ديسكهاي دنباله                           NCheck Disks : تعداد ديسكهاي حاوي اطلاعات اقزوده 

LData  : طول فايل يا دنبالة داده اي برحسب بلاك                TR :  هزينة زماني متوسط عمليات خواندن يك بلاك 

در اين ميان تنها مورد استثناء RAID سطح يك است [8]كه با استفاده از تكنيك Mirroring بلاكهاي داده اي منطقا متوالي را بر 
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. 
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تصوير٣ . ساختار توزيع داده اي در مدل پيشنهادي وسايرمدلهاي مشابه 
 

 ٤-٣- هزينة عمليات احيا، داده اي١٥ 
ــوان  همانگونه  كه در بخشهاي ابتدايي نيز بدان اشاره گرديد، مزيتهاي مدل پيشنهادي را نسبت به ساير مدلهاي مشابه  مي ت
در مواردي همچون ، تحمل پذيري بالاتر نسبت به خطا ، صحت وحفاظت داده اي بيشتر ، توازي گرايي بالاتر بهمراه حداكثر پهناي 
باند موثر بهنگام  انجام عملياتهاي دستيابي ويا احياء داده اي خلاصه كرد. دراين بخش ما قصد داريم مدلهاي مورد نظر را در موارد 

فوق بررسي وبا يكديگر مقايسه نماييم[16][14][13]. 
ــتم  به لحاظ صحت و حفاظت داده اي ، مدل پيشنهادي ما از هر سه مدل ديگر محيط امن تري را براي داده هاي درون سيس
ــل آنكـه تمـامي بلاكـهاي  فراهم مياورد . چرا كه در دو مدل RAID 1  و RAID 1+ 0 بهنگام بروز خرابي در بيش از يك ديسك ، بدلي
ــابر ايـن ، در يـك سيسـتم دنبالـة ديسـكي بـا   داده اي پشتيبان ديسك مزبور دقيقا بر روي يك ديسك ديگر متمركز شده اند بن
ــته از سيسـتم  Nديسك ، با احتمال ( N – 1 ) / 1  داده هاي از دست رفته قابل بازگرداندن نميباشد. اين در حالي است كه در اين دس

ــاء ميباشـد. در  ها در برخي از حالات خاص نيز حتي تا  N/ 2خطاي ديسكي نيز قابل پوشش بوده وداده هاي از دست رفته قابل احي
مدل RAID 5 نيز بهنگام بروز خرابي در يك ديسك، تشخيص خطا ويا تعيين موقعيت خطاهاي بروز كرده تــا حـدود زيـادي دشـوار 
ــتري دارد .  وگاها در مواردي همچون تعداد خطاهاي زوج غير ممكن است ودر واقع اين مدل نسبت به دو مدل قبلي نيز امنيت كم
ــك انعكـاس داده اي وريفـي كـردن داده اي  اما در مدل پيشنهادي بجهت استفاده از نوعي روش انتقال بلاكي خاص كه با دو تكني
همراه شده ، داده ها بگونه اي بر روي دنبالة ديسكي توزيع مي شوند كه بهنگام بروز هر نــوع خطـا ي داده اي وديسـكي در سـطح 
دنباله كمترين داده از دست خواهد رفت . نكتة جالب در اين روش آنست كه بدليل توزيع مورب نيمه هاي ديسكي اگر خطــا هـاي 
ــوع وهـر تعـداد از  بروز كرده فقط بر روي ديسكهاي با شمارة زوج ويا فقط بر روي ديسكهاي با شمارة فرد گسترده شده باشند، هرن
خرابيها و خطا هاي ديسكي(حتي تا N  / 2 خطا نيز) قابل بازگرداندن بوده وموجب از دست رفتن هيچ داده اي نمــي شـود. در ايـن 
روش نرخ احتمال خطاي غير قابل برگشت كاهش ميابد و با احتمال ( ( N – 2) * ( N – 1) ) / 1  داده هاي از دســت رفتـة يـك ديسـك 

قابل احيا، نميباشد (به [4] مراجعه گردد) . 
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ــتم عملكـردي  در يكي از بخشهاي قبلي به ارزيابي پهناي باند سيستم پرداخته وحداكثر پهناي باند موثر را درحالتي كه سيس
عادي دارد(حالتي كه خطا در سيستم بروز نكرده) بازاء عملياتهاي داده اي كوتاه وطولاني براي مدلهاي مختلف محاسبه نموده ايم . 
اما آنچه را كه ما دراين قسمت مورد توجه قرار ميدهيم، حداكثر پهناي باندي است كه سيستم در هنگام بروز خطا بطور مؤثر بـراي 

پردازه ها فراهم مياورد. ودر خلال اين بررسي به دو سؤال زيرپاسخ ميدهيم. 
 ١. بهنگام بروز خرابي در يك يا عده اي از ديسكهاي دنباله، مدل بكار رفته قادر است تا چه مقدار از پهناي باندسايرديسكهاي 

دنباله را براي انجام عمليات ديسكي مورد استفاده قراردهد؟ 
 ٢. بهنگام بروز خرابي چه مقدار از پهناي باند مؤثر سيستم براي انجام عمليات احياء دسترس پذير است؟  

در مدل RAID 1 ، در شرايط عادي، هر پردازه تنها قادر است براي انجام عمليــات  Large Read تنـها از پـهناي بـاند دوديسـك 
استفاده نمايد كه اين در مقابل مدل پيشنهادي ما بسيار ضعيف است اما در چنين شرايطي RAID 1+ 0 پهناي بــاندي مشـابه مـدل 
ــرار ميگـيرد در  پيشنهادي ما دارد . بهنگام بروز خطاي منفرد پهناي باند مؤثري كه براي انجام عمليات Small Read  مورد استفاده ق

تمامي مدلها مشابه يكديگر وبرابر است با :  
   ( N – 1 ) * B

ــالب توجـهي را ارايـه كـرده  براي عمليات خواندن فايلها بزرگ ويا داده ها ي طولاني پهناي باند  مدل پيشنهادي ما نتيجة ج
وپهناي باندي حتي بيش از مدل RAID 5  را فراهم مياورد. نتايج بررسي ومقايسة مدلهاي مختلف در جدول ٣ آورده شده است. 

پس از بروز هر خرابي در يك سيستم دنبالة ديسكي بلافاصله بايستي داده هايي كه برروي ديسك مزبور قرار داشته اند احيــاء 
وتا هنگام تصحيح ويا جايگزيني ديسك خراب بر روي يك ديسك يدكي نگهداري شود. در خــلال عمليـات احيـاء داده اي ، انجـام 
عمليات عادي سيستم متوقف ميگردد. بنابر اين هر مدلي كه مدت زمان كوتاه تري را صرف انجام عمليات احياء نمايد مناســب تـر 
بوده وبازدهي بالاتري را براي سيستم فراهم مياورد. در تكنيك RAID 1 , RAID 1+ 0 بهنگام عمليات احياء ديسكي تنها از پهناي بـاند 
ــع داده  يك ديسك استفاده ميگردد وعمليات احياء بصورت سريال انجام ميگيرد[9][7][6]. اما در RAID – RMS بدليل نحوة خاص توزي
ــاء  ها بر روي دنبالة ديسكي براي عمليات احياء   N – 1 ديسك باقيمانده قادرند بطور موازي وهمزمان داده هاي ديسك خراب را احي

نمايند[18][17][10]. 
جدول٣.جدول مقايسة هزينه هاي مدل پيشنهادي وساير مدلهاي مشابه

 Large Write Small Write Large ReadSmall ReadRAID
Level

(N / 2)* B      or     2*B(N / 2) * B(N / 2)* B      or     2*BN * BRAID 1
( N / 2 ) * B(N / 2) * BN * BN * BRAID 1+0
( N – 1) * B(N  / 2) * B(N – 1 ) * BN * BRAID 5

Max.I/O
Bandwidth

M  *  WWM  *  RRRAID 1
M * W   /  ( N  / 2 )WM  / N  *  RRRAID 1+ 0

M * ( R + W )  /  ( N  – 1 )R + WM  *  R  /  ( N  –  1  )RRAID 5
M * W  /  ( N  / 2 )WM  *  R  / NRRAID-RMS

Read / write
Time

(parallel)
B( N – 1 ) * BRAID 1

( N  / 2 ) * B( N – 1 ) * BRAID 1+0
(N – 2 ) * B( N – 1 ) * BRAID 5
(N – 1 ) * B( N – 1 ) * BRAID-RMS

Recovery
Max.I/O

Bandwidth

 
 ٥- شبيه سازي مدل پيشنهادي 

در اين فرايند شبيه سازي بمنظور ارزيابي دقيقتر نتايج و داده هاي حاصل از بررســيهاي تحليلـي انجـام شـده بـر روي مـدل 
پيشنهادي و ساير مدلهاي مشابه ، و مظالعة نحوة عملكرد و رفتار واقعي مدلــهاي تحـت بررسـي در مقـابل تغيـيرات پـارا مترهـاي 
مختلف ، مدل پيشنهادي خود را بهمراه تكنيك RAID 1+ 0 , RAID 1  در يك محيط برنامه سازي سطح بالا شبيه سازي نموده ايــم . 
بدليل تشابه RAID 1 , RAID 1+ 0 و آنكه در پاره اي از موارد RAID 1+0 به لحاظ احيا، داده اي نتايج بهتري را ارايه ميدهــد، در شـبيه 
سازي از اين مدل استفاده گرديده است. مدلهاي تحت بررسي را در معرض گونه هاي مختلف خطا هــاي داده اي در سـطح بلاكـي 
ــا ي مختلـف  وديسكي قرار داده ، رفتارها ، نحوة عملكرد ، ميزان حفاظت و امنيت داده اي و تحمل پديري مدلها  نسبت به گونه ه

خطا بررسي ونتايج حاصل ، در قالب نمودارهايي ارايه گرديده است .  



در مرحلة نخست هر دو مدل را در معرض گونه هاي مختلفي از خطا ها قرار داده و پاسخ سيستم را بــراي دامنـه اي از خطـا هـاي 
بروز كرده در سيستم مشخص نموده و بمنظور افزايش سطح دقت در تعيين نتايج، انجام آزمون را بــراي هـر مـدل تـا ١٠٠٠٠ بـار 
ــاي  تكرار نموده ايم . در حقيقيت در اين مرحله  ازآزمون قصد داريم مشخص نماييم كه هر مدل قادر است تا چند درصد از خطا ه

بروز كرده را بطور كامل احيا، نمايد. 
همانگونه كه در نمودار ١ هم مشاهده مي شود ، مدل پيشنهادي در شرايط يكسان ( بازا، تعداد خظا و ديسك) نرخ احيا، داده 
ــه  تغـيرات افزايشـي مشـابهي را از  اي بسيار بالاتري را داراست . هر دو مدل در مقابل تغيرات افزايشي تعداد ديسكهاي درون دنبال
خود نشان ميدهند . با توجه به نمودار١ ميتوان دريافت كه مدل RAID1+0  بازا، تعداد ديسكهاي بيشتر درون دنباله نرخ احيا، بسيار 

خوبي را فراهم مياورد. اما مدل پيشنهادي بازا، تعداد ديسكهاي كمتر نيز مؤفق عمل مينمايد . 
 در مرحلة بعد رفتار ونحوة عملكرد هر دو مدل را در مقابل نرخ تغيرات تعداد مشابه  خطــا  و تعـداد ديسـكهاي درون دنبالـه 
ــت كـه در مـدل پيشـنهادي در بدتريـن حـالت وبـا  آزموده و نتايج حاصله را در نمودار ٢ ار ايه كرده ايم . با كمي دقت ميتوان گف
بيشترين نسبت تعداد خطا به ديسك درون دنباله كمتر از ٢٠% داده  از دست خواهند رفت . اما در هر دو مدل با افزايش نسبتعداد 
ديسك در مقابل تعداد خطا هاي يكسان  ، تغيرات كاهشي مشابهي را از خود نشان ميدهند ونرخ داده هاي از دســت رفتـه بمقـدار 
قابل توجهي كاهش خواهد داشت . با بررسي نتايج حاصل از شبيه سازي مدل پيشنهادي و انطباق آنها با نتايج تحلي كه در مراحل 
ــرخ احيـا،  قبلي در قالب فرمولهايي ارايه شده مي توان گفت مدل پيشنهادي در شرايط يكسان ودر مقايسه با ساير مدلهاي مشابه ن

داده اي بسيار بالاتر ي را فراهم مياورد.  
 

        نمودار ١. مقايسة نرخ احياء داده اي                                                     نمودار٢. مقايسة ميزان فقدان داده 
 

 ٦- نتيجه گيري 
با توجه به مطالعات وبررسيهاي انجام شده و بر اساس نتايج  تحليلي بدست آمده در بخشهاي قبل ، ميتوان گفــت كـه سـاير 
مدلهاي مشابه همچون RAID 1, RAID 1+ 0  با آنكه هزينه هايي مشابه با  مدل پيشنهادي را به سيستم تحميل مينمايند ، امــا قـادر 
ــهنگام  به قراهم آوردن پهناي باند مناسبي بمنظور افزايش  سطح دسترس پذيري خصوصا بهنگام عمليات احيا، داده اي نبوده ويا ب
بروز خطا در سطح دنبالة ديسكي، بخوبي نمي توانند صحت وامنيت داده اي را درون سيســتم حفـظ نمـايند. مزيـت عمـدة مـدل 
پيشنهادي ما آنست كه بدون هيچگونه هزينة افزوده  وتنها بكمك الگوريتمــهاي خـاص توزيـع داده اي در سـطح دنبالـه ، موجـب 
افزايش سطح اجراء عمليات داده اي موازي ، بهبود تحمل پذيري نسبت به خطا و ايجاد پهناي باند بالاتر در سيستم ميگردد. علاوه 
بر اين ، مدل RAID-RMS ، الگوي توزيع داده اي خاصي را پياده سازي مي كند كه قــادر اسـت ، نـرخ احيـاء داده اي ١٦را بگونـه اي 
ــدا  افزايش دهد كه ، بهنگام بروز هر خرابي در سطح دنباله ديسكي ، احتمال از دست رفتن يك داده بمقدار قابل توجهي كاهش پي
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كند . حفظ پهناي باند مؤثر در سطح سيستم بهنگام بروز خطا ، يكي ديگر از ويژگيهاي بارز  اين مدل بشمار مــي رود كـه موجـب 
افزايش سطح دسترس پذيري داده اي و در نتيجه تسريع انجام عمليات احياء داده اي ميگردد.  
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