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 آموزی بود که  همیشه همراه و مشوقم در علممادرم   به

  اندداشتهنگهو تمام کسانی که عشق به یادگیری را در من  زنده  

 اندو علم را  راهی  برای رشد برگزیده
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 سپاسگزاری 

 

 گام بر دانایی خود افزودمبهگام دکتر میررضایی گوارم رمسیر بسیار خرسندم که در کنار استاد بز این در

گام من کردند   .و سپاسگزار ایشان هستم که لطف و دانش خود را همراه و هم

همچنین از استاد گرانقدر 
 ایشان برای من افتخاری بزرگ بودمندی از علم و تجربه که بهرهدکتر هدتنی 

 کمال تشکر را دارم.  ای از من دریغ نکردند،های ارزشمند خود را در هیچ زمینهمشاورهو  

 نامه را برایم هموار کردند نهایت سپاس را دارم.مسیر پایان غشانی دریب که با لطف و همراهی  دکتر خسرویو از استاد گرامی 

 کنم.که همیشه حامی و همراه من بودند و هستند قدردانی میام، و در پایان از خانواده

 

 

 

 



 و

 

 تعهد نامه
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 و حق نشرمالکیت نتایج 
شده افزارها و تجهیزات ساختهای ، نرمهای رایانه)مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.. این مطلب باید به نحو مقتضی باشدمی( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده

ها از تداوم این روند، نیاز به ارائته راهکتاربینیگیر داده و پیشهای اخیر با توجه به رشد چشمدر سال

هتای شود. با شتروع بته کتار سیستتمسازی داده بیش از گاشته احساس میهای مناسب برای ذخیره

رو به  ازین نیبه ا ییپاسخگو یدر راستاها ، توسعه و بهبود این سیستم2006سازی ابری از سال ذخیره

های ذخیترهعملکرد سیستمهایی نامه با ارائه روشاست. در این پایان قرارگرفته موردتوجهبسیار  رشد

 بخشیم. سازی ابری را بهبود می

ابتدا با استفاده از  ها،تیو محدود یابر سازیرهیدر ذخ« مصرف یازاپرداخت به» یبا توجه به الگو

 یستازبه فشترده رود،یبه کار م تیاقل مجموعهریز صیکه در تشخ «امیپ تیاهم زانیم» دیجد اریمع

ستازی هتافمن، شتانون و با مقایسه این روش با فشترده. مپردازییابر م یرو ریسپااز برون شیداده پ

تتوان فضتای استت، متی موردنظردهیم که در مواردی که بخش مهم پیام شانون فانو الیاس نشان می

روش  نیتاثر آستانه حتاف نمتاد در ا نیهمچندرصد کاهش داد.  30سازی را تا نیاز برای ذخیرهمورد

 . مدهییقرار م یرا مورد بررس سازیفشرده

ستازی کترده و پیتاده LTهتای گااری را با کتدسازی مبتنی بر کدنامه، روش ذخیرهدر ادامه پایان

را  CPRSDو  PRSDی، الهتشتکرها در بازیتابی داده، سته توزیتع بهبود عملکرد این سیستم منظوربه

ازای تتوان بتههای جدید میدهیم که با استفاده از توزیعمی بریم. نشانکار میبه RSDعلاوه بر توزیع 

ستازی بترای ذخیتره ازیتموردنسربار کمتر، احتمال موفقیت بازیابی را افزایش داد و همچنتین فضتای 

براین، با استفاده از الگوریتمی بتر گیری دارد. علاوهسازی مبتنی بر تکرار کاهش چشمنسبت به ذخیره

گشایی موفتق، زمتان بازیتابی نیاز برای کدگااری موردهای کدو انحراف معیار تعداد نماد پایه میانگین

 دهیم. داده را کاهش می
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 مقدمه 1-1
گیری در دنیای دیجیتال شده است. بر های اخیر، رشد فزاینده داده باعث ایجاد تحولات چشمدر سال

 130دنیتای دیجیتتال از  2020تتا  2005(، از ستال IDCالمللتی داده )اساس گتزارش شترکت بتین

( رشتتد خواهتتد 2020گیگابایتتت بتترای هتر نفتتر در  2500اگزابایتتت )بتیش از  40000بتته  1اگزابایتت

ستازی داده ی در پتردازش و ذخیترهمتؤثرهتای . با توجه به این روند، نیاز بته ارائته راهکتار[1]تداش

. زمتانی کته جتان گترددیبتازم 1960محسوس است. پیدایش مفاهیم اساسی رایانش ابری بته دهته 

دهتی یکی از صنایع همگانی ستازمان عنوانبهپردازش ممکن است روزی »کارتی اظهار داشت که مک

همراه مقایسههای امروز رایانش ابری را بهتمام ویژگی باًیتقرپارک هیل داگلاس  1966در سال «. شود

مشتکل صتنعت »های مصرف عمومی، خصوصی، دولتی و انجمنی در کتتاب ای با صنعت برق و شکل

 .داد قراری موردبررس« همگانی رایانه

هتا سازی مرکز داده خود نقش مهمی در گسترش رایانش ابتری ایفتا کترد. آنسایت آمازون با نو

د بازده داخلی خود را توانندریافتند با تغییر فناوری مورد استفاده در مراکز داده خود به معماری ابر می

هتای وب امکان دسترسی به ستامانه ختود را از طریتق سترویس 2006بهبود بخشند. آمازون از سال 

همراه چند دانشتگاه، ام بهبی، گوگل و آی2007آمازون و بر پایه پردازش همگانی فراهم کرد. در سال 

 . [2]ز نمودندرایانش ابری آغا نهیزم درای تحقیقاتی در مقیاسی بزرگ پروژه

یست که افزارها و کاربران خانگی مستلزم منابع سختسازی حجم زیادی داده برای سازمانذخیره

ستازی سازی ابری درمقایسته بتا ذخیترهدنبال خواهد داشت. ذخیرهخود محدودیت و هزینه زیادی به

تواننتد ازطریتق توان به موارد زیر اشتاره کترد. کتاربران متیدارای مزایای بسیاری است که میسنتی 

ستازی فیزیکتی، بته داده ختود حمل وسایل ذخیتره ر زمان و در هر مکانی بدون دردسراینترنت در ه

افتزار و بازیتابی اطلاعتات دسترسی داشته باشند. همچنین دیگتر دغدغته تتأمین و نگهتداری ستخت

در فضای ابتری بتا  شدهرهیذخهای توانند از دادهدیگر نیز می براین کاربرانرا ندارند. علاوه رفتهزدستا

                                                 
1. Exabyte = 1018 Byte 
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 اجازه مالک داده استفاده کنند.

خواهتد  1زتابایتت 3/1به  2021در مراکز داده تا سال  شدهرهیذخبر اساس گزارش سیسکو، داده 

ابری جهانی  IPبوده است. همچنین ترافیک  2016سال اگزابایت در  286این میزان  کهیدرحالرسید، 

 .[3]رسدمی 2021زتابایت تا سال  5/19به سالانه 

های مختلف این حوزه از اهمیتت سازی ابری پرداختن به بخشینده رایانش و ذخیرهبا توجه به آ

هایی بزرگی همچون آمازون، گوگل و مایکروستافت در ارائته بسیاری برخوردار است. امروزه نیز شرکت

 پردازند.های ابری به مشتریان خود به رقابت میسرویس بهتر چههر

 نامهو اهداف پایان مسئلهبیان   1-2
قابلیت دسترسی بته داده،  ازجملههای بسیار زیادی سازی ابری مؤلفههای ذخیرهدر بررسی عملکرد سیستم

هتا، توزیتع داده بتر در این سیستمقابلیت بازیابی داده، تأخیر، هزینه، امنیت و یکپارچگی داده مطرح است. 

روش تکرار داده روشی بستیار ستاده  اگرچهگیرد. گااری صورت میهای تکرار و کدروی مراکز داده با روش

 برند. سازی ابری از هر دو روش بهره میهای ذخیرهگااری، سیستممزایای روش کددلیل به است اما

گتااری گتردد. کتدگااری کانال تقسیم متیگااری منبع و کدی به دو نوع کدطورکلبهگااری کد

یدرحالپردازد سازی اطلاعات میکمترین تعداد بیت ممکن، به فشردهبیان اطلاعات در  هدف بامنبع 

کند. در ذخیرهکردن افزونگی به اطلاعات، آن را دربرابر خطا محافظت میگااری کانال با اضافهکد که

توانتد بته کتاهش سازی اطلاعتات متی، فشرده«ازای مصرفپرداخت به»سازی ابری با توجه به الگوی 

ها با اهدافی همچتون افتزایش قابلیتت گااری کانال نیز در این سیستمهای کاربر کمک کند. کدهزینه

نسبت به حالت تکرار داده صورت می شدهرهیذخدسترسی و قابلیت اطمینان داده و کاهش حجم داده 

 گیرد.

هتای ذخیترهگااری کانتال در سیستتمگااری منبع و کدنامه که شامل دو بخش کددر این پایان

                                                 
1. Zettabyte = 1021 Byte 
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کته در تشتخیص « میتزان اهمیتت پیتام»ستازی داده بتا استتفاده از ست، ابتدا به فشتردهسازی ابری

هتای فشتردههای اقلیت کاربرد دارد پرداخته و سپس نرخ و افزونگی این روش را بتا روشزیرمجموعه

گااری منبتع، اثتر انتختاب سازی هافمن، شانون و شانون فانو الیاس مقایسه خواهیم کرد. در ادامه کد

را بررسی کرده و نشان خواهیم داد کته  (MIM) 1سازی مبتنی بر میزان اهمیت پیامآستانه در فشرده

کتاربر  تیتدرنهابرای نگهتداری داده را کتاهش داد و  ازیموردنتوان فضای ی این روش، میریکارگبهبا 

 هزینه کمتری را پرداخت خواهد کرد.

ی و امنطقتهتکاری کانال، ابتدا داده را با روش تکرار و بر اساس دو حالت گاسپس در بخش کد

 توزیتعو  LT2 هتایکنیم، در ادامه با استتفاده از کتدای روی سیستم موردنظر ذخیره میمنطقهچند

 سازی ابری بر اساس دوگااری کرده و بر روی سیستم ذخیرهی جدید برای این کد، داده را کدهادرجه

کارگیری ایتن روش، دهیم کته بتا بتهای توزیع خواهیم کرد. نشان میمنطقهای و چندمنطقهمدل تک

گشایی بتا ستربار کمتتر یابد. همچنین کدسازی ابری بهبود میگشایی موفق داده در ذخیرهقابلیت کد

 انجام شده و درنتیجه به زمان کمتر برای بازیابی داده منجر خواهد شد.

گااری را مقایسته ختواهیم کترد و سازی موردنیاز در دو روش تکرار و کددامه، فضای ذخیرهدر ا

گااری موردنیاز برای بازیابی، زمان بازیابی را های کدسپس با ارائه روشی بر اساس خاصیت تعداد نماد

یابی داده، زمتان، قابلیت باز ازنظرسازی ابری های ذخیرهکاهش خواهیم داد. درنتیجه عملکرد سیستم

 سازی و درنهایت هزینه بهبود خواهد یافت.فضای موردنیاز برای ذخیره

 نامهساختار پایان 1-3
پرداختته  شدهمطرحهای های پیشین در حوزهنامه، در فصل دوم به مروری بر کاردر ساختار این پایان

اری شانون، شانون فانو الیاس، هتافمن و گاگااری منبع ازجمله کد. مفاهیم اولیه مربوط به کدشودمی

گتردد و همچنین مفهوم جدید میزان اهمیت پیام، محاسبه نرخ و افزونگی در فصل ستوم مطترح متی

                                                 
1. Message Importance Measure 

2. Luby Transform 
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 مختلتف در هایدرجه توزیعهمراه بیان به LTهای گااری کانال ازجمله کدمبانی نظری مربوط به کد

همراه ستاختار سیستتم ذخیترهدر فصل چهارم روش پیشنهادی به .بررسی خواهد شد ادامه این فصل

گیری و پیشنهاد ها آورده خواهد شد. نتیجهسازیو نتایج حاصل از شبیه شدهگرفتهسازی ابری درنظر 

 های آینده در فصل پنجم مطرح خواهد گردید. کار
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 مقدمه 2-1
 

میتزان اهمیتت »گااری منبتع و معیتار جدیتد های پیشین در زمینه کددر این فصل به مروری بر کار

هتای توزیتعسازی در سیستتمهای ذخیرهخواهیم پرداخت. در ادامه فصل روند استفاده از روش« پیام

گتااری شونده، کدپاکگااری ا تکرار، کدهای مرتبط بشده و ابری را توضیح خواهیم داد که شامل کار

 گااری بدون نرخ است.شبکه و کد

 گذاری منبعکد 2-2
شتود کته نقتش ناپایر فناوری اطلاعات محسوب متیسازی اطلاعات بخش تفکیکامروزه فشرده

ستازی، استتفاده جویی در ذخیترهسازی با اهداف صرفهسازی و ارتباطات دارد. فشردهحیاتی در ذخیره

گتاار مفتاهیم اساستی گیرد. کلتود شتانون پایتهاز پهنای باند و کاهش زمان ارسال صورت می کارآمد

حد فشرده عنوانبهرا  آنتروپیگااری منبع و مفهوم قضیه اساسی کد 1948تئوری اطلاعات، در سال 

نو الیاس، گااری شانون، شانون فاسازی بسیاری ازجمله کدهای فشرده. روش[4]سازی داده مطرح کرد

 اند.هافمن، حسابی و لمپل زیو ابداع شده و برای انواع داده توسعه یافته

 مورد استفاده قرار گرفت، [4]گااری بدون نویزگااری شانون روشی بود که در اثبات قضیه کدکد

گتااری شتانون فتانو کتد های شتانون بهینته نیستتند.کند اما کدهای آنی تولید میگااری کداین کد

کند، یک روش پایه برای بسیاری از استانداردکه با استفاده از توزیع احتمال تجمعی کار می [5]الیاس

 1952از این روش استت. در ستال ای گااری حسابی نیز توسعهبوده و کد دورنگارو  JPEGها ازجمله 

گتااری توسط این کد دشدهیتولهای . کد[6]گااری هافمن توسط دیوید هافمن کشف شدالگوریتم کد

 آنی و بهینه هستند. 
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 میزان اهمیت پیام 2-3
ها با احتمال کم و نادر حاوی اطلاعات مهمی هستند رویداد کهنیادر موارد بسیاری و با توجه به 

معیتار بترای  سازی استفاده کرد. ایتنبرای فشرده (MIM) 1توان از معیار جدید میزان اهمیت پیاممی

های غیرعادی در هر است. تشخیص رویداد شدهمطرح 2های اقلیت در کلان دادهمجموعهتشخیص زیر

های علمی، پزشکی یا تجاری مواجه هستتیم بستیار کتاربرد دارد. ای که با حجم عظیمی از دادهزمینه

هتای اورددستتبهتواند منجر های آسمان میها در عکسمعمولدر علم نجوم، مطالعه غیر مثالعنوانبه

توانتد در هتای حستابداری و انتقتالات متالی متیعادی در دادهیا تشخیص مسائل غیر [7]جدید گردد

هتای تنها اشخاص کمتی در سیستتم کهنیاو یا  [8]کننده باشدهای جعلی کمکجلوگیری از فعالیت

 .[9]ی قرار گیرندموردبررسضدتروریست باید از نزدیک 

مفهوم میزان  [10]گیری اطلاعات هستند. درهای متداول برای اندازهشانون و رنی معیار یآنتروپ

است. میتزان اهمیتت پیتام بتا  شنهادشدهیپی شانون و رنی هایآنتروپاهمیت پیام با ساختاری مشابه، 

ها هایی که احتمال رخ دادن آنهای اقلیت در کلان داده، اهمیت رویدادتمرکز بر تشخیص زیرمجموعه

توزیع احتمال پرداختته و ویژگتی برحسب MIMاین مقاله به بیان تعریف  کند.رنگ میکم است را پر

و مقدار آن بترای  MIMها، کران بالا و پایین بودن، اثر تجزیه و ادغام رویدادهای آن ازجمله غیرمنفی

روشی برای تعیتین احتمتالات پیشتین در  ،MIMتوزیع یکنواخت را مطرح کرده، سپس با استفاده از 

 .است کردهارائه  3فرضیهآزمایش 

و روشتی  قرارگرفتتهی موردبررسمیزان اهمیت پیام با تمرکز بر روی یک مؤلفة احتمال  [11]در 

ا تغییر ضریب اهمیتت ب MIMاست. در این مقاله تعریف اولیه  شنهادشدهیپعملی برای انتخاب مؤلفه 

ازجمله مؤلفه اصلی، قاعده زنجیره خواصیشود، سپس نظر تغییر داده میبر اساس مؤلفة احتمال مورد

، کران پایین برای توزیع محدود و تمرکز بر کمترین احتمال بررسی گردیده استت. انتختاب MIMای 

                                                 
1. Message Importance Measure 

2. Big data 

3. Hypothesis testing 
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و در ادامته قابلیتت دسترستی  آمدهدستتبهستازی مؤلفه با استفاده از احتمال پیشین از طریق بهینته

MIM است. قرارگرفته قیموردتحقمجموعه اقلیت ای در کلان داده برای تشخیص زیرمؤلفه 

های قبلی دارد و ها نیاز به دانستهسازی مؤلفهای فراگیر نیست زیرا بهینهمیزان اهمیت پیام مؤلفه

 شدهفیتعر( NMIM) 1ایمیزان اهمیت پیام غیرمؤلفه [12]منابع محاسباتی زیادی موردنیاز است. در 

است. این تعریف نیز همانند آنتروپی شانون تنها به توزیع احتمال وابسته است. در این مقالته ختواص 

هتای احتمتال وابستته، ، توزیعNMIMکران پایین ها، مرکز هندسی، یکنواختی، تجزیه و ادغام رویداد

 NMIMستازی بتا بسط تیلور و احتمال کمینه مطرح و به اثبات رسیده است. سپس متدلی از ذخیتره

گردد. با سازی میبهینه NMIMی برای کاهش اتلاف اهمیت امسئلهگردد به این صورت که فشرده می

ی سازنهیبه مسئلهست، در یکنواخت کاهشی طوربهسازی نسبت به طول کد خطای باز کهنیاتوجه به 

 شتدهگرفتهی درنظر دهوزنعامل  عنوانبه NMIMهمراه دو مدل خطای بازسازی معکوس و نمایی به

تترین اطلاعتات حفتی متیمهم کهیدرحالسازی نتایج، استفاده از بخش کوچکی از ذخیره بنابراست. 

 اعوجاج اتلافدر حین ارسال پیام و تعریف تابع  NMIMیر است. در ادامه مقاله، تغییر پاگردند امکان

NMIM توصیف مصالحه بین اتلاف  منظوربهNMIM  و اعوجاج بیتان گردیتده استت. نتواحی رشتد و

های ارتباطی تواند به بهبود طراحی سیستمکه میاست  آمدهدستبهبیشینه ارسال  مسئلهاشباع برای 

 کمک کند. عملی

توان از گردد که می( برای دو احتمال گسسته تعریف میMID) 2دیورژانس اهمیت پیام [13]در 

گیری تغییرات انتها به انتها در یک فرایند انتقال اطلاعات استفاده کترد. ستپس این مفهوم برای اندازه

و انتقتال اطلاعتات روی  شتدهفیتعرشتود گیری میاندازه MIDظرفیت انتقال اهمیت پیام که توسط 

در پردازش در لبه شبکه کاربرد این مفهوم  است. قرارگرفتهی موردبررس( BSC) 3کانال متقارن باینری

                                                 
1. Non-parametric Message Importance Measure 

2. Message Importance Divergence 

3. Binary Symmetric Channel 
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( با در نظر گرفتن صف مطرح شده و نشان داده شده است که درمقایسه با دیتورژانس MEC) 1موبایل

KL2ستازی بترای انتخاب اندازه ذخیتره ی برایترپایینتواند کران ، میMEC  فتراهم آورد. همچنتین

MID  تتتا همبستتتگی اهمیتتت پیتتام در فراینتتد انتقتتال اطلاعتتات  شتتدهدادهدرحالتتت پیوستتته توستتعه

 قرار گیرد. قیموردتحق

میزانتی از اطلاعتات بترای متغیتر  عنوانبته( DMIM) 3، میزان اهمیت پیام دیفرانسیلی[14]در 

کنتد. همچنتین آوری اطلاعتات را توصتیف متیتصادفی پیوسته پیشنهاد شده است که فراینتد جمتع

DMIM دهتد. ارتباط بین واریانس یک متغیر تصادفی و تخمین خطتای توزیتع تجربتی را نشتان متی

DMIM ی قترار گرفتته موردبررستهای نرمال، یکنواخت و نمایی منفی و همچنتین ختواص آن توزیع

شود که دیورژانس بین مدل تجربی توزیع و مدل واقعی آن توسط انحراف است. در این مقاله ثابت می

DMIM گردد.کنترل می 

 سازی ابریهای ذخیرهانواع روش 2-4
سازی شود. برای ذخیرهتضمین قابلیت اطمینان داده، افزونگی به داده اضافه می منظوربهی طورکلبه

از ذخیتره اندعبارتشده و ابری چهار روش مطرح شده است که سازی توزیعهای ذخیرهداده در سیستم

و در  6گااری شبکهسازی بر پایه کد، ذخیره5شوندهپاکهای سازی بر پایه کد، ذخیره4سازی بر پایه تکرار

 ی قرار گرفته است.موردبررس 7های بدون نرخسازی بر پایه کدهای اخیر ذخیرهسال

 سازی بر پایه تکرارذخیره 2-4-1
ی ستادگبهستازی ابتری ذخیره آورندگانفراهمها، امروزه محافظت از داده در برابر خرابی منظوربه

                                                 
1. Mobile Edge Computing 

2. Kullback Leibler 

3. Differential Message Importance Measure 

4. Replication-based cloud storage 

5. Erasure codes-based cloud storage 

6. Network coding-based cloud storage 

7. Rate less codes-based cloud storage 
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بر تحمل خطتا، تکترار کنند. علاوهسازی روی چندین مرکز داده تکرار میمحتوا را درون شبکه ذخیره

چندین کاربر یک محتتوا را درخواستت  کهییازآنجای باشد؛ ابیدستقابل سرعتهبگردد محتوا باعث می

تواند بته رونوشتتگیرد، کاربر میکنند و یا درخواست کاربر از نقاط مختلف جغرافیایی صورت میمی

تترین روش توزیتع داده روی سازی بر پایته تکترار ستادهذخیرههای مختلف در دسترس هدایت شود. 

از سوی کاربر، بتا یتک  شدهانتخابسازی ست که با توجه به نوع ذخیرهسازی ابریهای ذخیرهسیستم

 شود.ضریب تکرار انجام می

تکرار در ابعاد وسیع دارای توانایی افزایش قابلیت دسترسی و ماندگاری استت، دو چتالش  اگرچه

معماران سیستم باید تعداد تکترار کند. اولین چالش این است کهبزرگ به معماران سیستم معرفی می

چالش دیگر این استت  های بزرگ افزایش دهند.دستیابی به ماندگاری بالا برای سیستم منظوربهها را 

استتفاده . [15]کنتدسازی سیستم را زیتاد متیها، پهنای باند و ملزومات ذخیرهکه افزایش تعداد تکرار

دلالت  نگهداری و تعمیر بیشتر در مراکز دادهسازی بر میزان مصرف برق، هزینه بیشتر از فضای ذخیره

 دارد. 

شده که تعتداد زیتادی از کتاربران های توزیعاز دیگر معایب روش تکرار این است که در سرویس

بترای بازیتابی موردنیاز را برآورده کند. همچنتین  کارایی بالاتواند نمی رسی همزمان دارند،دستبهنیاز 

گااری دریافت های بر پایه کددر سیستم کهیدرحاله معینی دسترسی پیدا کند داده باید به مراکز داد

 کند.تعداد کافی بسته از مراکز در دسترس، کفایت می

 گذاریسازی بر پایه کدذخیره 2-4-2

در حضور نتویز توستعه یافتت، یتک روش  نانیاطمقابلارتباطات  منظوربهکدگااری که در اصل 

کند. ایده اصتلی پشتت کدگتااری ایتن شده ارائه میهای توزیعبرای ذخیره داده در سیستم کارآمدتر

ها ذخیره شده است بتا خوانتدن ای از دیسککردن افزونگی، محتوایی که در مجموعهاست که با اضافه

 ها بتواند بازسازی شود.ای از این دیسکمجموعهزیر
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هتا برابتر شتونده دهپتاکهتای ستازی بتر پایته کتدیترهبا ستطح افزونگتی یکستان، سیستتم ذخ

پتاکبه مقایسه کمی دو روش تکترار و کتد  [15]از سیستم بر پایه تکرار است. مقاله  ترنانیاطمقابل

شونده پاک نظیر پرداخته است. قابلیت دسترسی برای سیستم بر پایه کدهای نظیربهشونده در سیستم

( مشتابه، ایتن سیستتم دارای MTTF) 1گین زمتان خرابتیدهد که با میاندست آورده و نشان میرا به

یتک  MTTFسازی و پهنای باند بسیار کمتری نسبت به سیستم بر پایه تکرار استت. همچنتین ذخیره

یک سیستم با تکرار است در شرایطی کته هتر  MTTFتر از ها برابر بزرگشونده، دهپاکسیستم با کد 

 یکسانی دارند. سازی و دوره اصلاحدو سربار ذخیره

گیتری چشتم طوربتهتوان زمان بارگیری را ها میگااری آنبندی محتوا و کدبا استفاده از تقسیم

برای دستیابی به محتوا ارائه شتده استت  2اتصال-دو مدل آبشاری و صف انشعاب [16]کاهش داد. در 

دست آمده است اما در مدل دوم با استتفاده از کتران صریح به صورتبهگیری که در مدل اول زمان بار

(، زمتان MDS) 3پتایرمتاکزیمم فاصتله تفکیتکهای گیری کدکارپایین و بالا بیان گردیده است. با به

 بارگیری محتوا بسیار کاهش یافته است.

بر فراهم آوردن قابلیتت اطمینتان گااری علاوهبا استفاده از کد نشان داده شده است که [17]در 

انتدن تنهتا زیترتوان زمان بارگیری مورد انتظار را نیز کاهش داد به این دلیل کته خودربرابر خطا، می

اتصتال در تئتوری صتف -کند. یک سیستتم انشتعابگااری شده کفایت میای از محتوای کدمجموعه

ی قرار گرفته استت. تحلیتل موردبررسهای آن بر روی میانگین زمان پاسخگویی پیشنهاد شده و کران

منجر شده است کته متیسازی ای بین زمان بارگیری و فضای ذخیرهزمان بارگیری محتوا به مصالحه

 کار رود.شده بهسازی توزیعتواند در طراحی سطح بهینه افزونگی در یک سیستم ذخیره

شونده پاکهای شده ناهمگون بر پایه کدسازی توزیعهای ذخیرهوری انرژی سیستمبهره [18]در 

شتوند و نشتان بندی میهای مجزا دستهها در ردهادهی قرار گرفته است، به این صورت که دموردبررس

                                                 
1. Mean Time to Failure 

2. Fork-join 

3. Maximum Distance Separable Codes 
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دلیل تحلیل پیچیده صتف وری انرژی ارتباط نزدیکی با میانگین تأخیر دارد. بهداده شده است که بهره

دست آمده و کران بالا نیز به M/M/1اتصال، کران پایین میانگین تأخیر با درنظر گرفتن صف -انشعاب

 وری انترژی ایتن سیستتمحاصل شده استت. بهتره 1ادغام-در سیستم ترک M/G/1با استفاده از صف 

 قرار گرفته است. قیموردتحقبندی گوناگون و عوامل مختلف های زمانتحت سیاست

های ذخیرهدر سیستم شوندهگااری پاکبرای کد [19](S-R) 2سالمون-های ریدکد طورمعمولبه

ستازی ( بترای ذخیترهLRC) 3های بازستازی محلتیکد [21]. در [21, 20]روندکار میسازی ابری به

4WAS هتای هتای سراستری ماننتد کتدبر تولید توازنها علاوهکه این کد پیشنهاد شده استS-R از ،

 اتیتتعملکتتاهش ستتربار و تعتتداد  منظوربتته LRCهتتای برنتتد. کتتدهتتای محلتتی نیتتز بهتتره متتیتتتوازن

نیاز برای بازسازی، بته کتاهش اند. تعداد کمتر قطعات موردورودی/خروجی برای بازسازی معرفی شده

 زمان و هزینه بازسازی منجر شده است. 

بایتد کتل داده اصتلی گره تتکدر صورت خرابتی  شوندههای پاکبرای یک سیستم مبتنی بر کد

گااری شده تولید گردد؛ این فرایند بهینه نیست و هزینه ارتباطتات تنها یک بسته کدبازسازی شود تا 

شتده، بازستازی های توزیعسپاری شده در سیستمدنبال دارد. با توجه به حجم زیاد داده برونبالایی به

 کاهد.کل داده گران است و از جاابیت این روش می

یابی سنتی ست که در آن هر گتره میتانی در شتبکه اطلاعتات گااری شبکه تعمیمی از مسیرکد

های میانی اجتازه متیگااری شبکه به گرهکه کدکند درحالیی ذخیره و ارسال میسادگبهدریافتی را 

 گااری داده دریافتی تولید کند.دهد تا داده خروجی را با استفاده از کد

گااری شتبکه پرداختته شده با استفاده از کدهای توزیعبه حل مشکل اصلاح در سیستم [22]در 

شتده در گترههای ذخیترهتوابعی از دادهدهند تا با اجازه می به یک گره جدید 5بازتولیدهای است. کد

                                                 
1. Split-Merge 

2. Reed-Solomon 

3. Local Reconstruction Codes 

4. Windows Azure Storage 

5. Regenerating Codes 
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تواننتد هزینته ها متیهای باقیمانده ارتباط برقرار کنند. در این مقاله نشان داده شده است که این کد

بین پهنای باند اصلاح و ذخیره ارتباطات اصلاح را به کمینه نظریه اطلاعات برسانند. همچنین مصالحه

پهنتای بانتد مشتخص شتده استت. سازی و کمینته سازی با بررسی دو نوع کد بازتولید کمینه ذخیره

شود، منجتر درست بازیابی می صورتبهدقیق بلکه  کاملاًکه داده نه به شکل  1استفاده از اصلاح تابعی

عتات را در گردد. گراف جریان اطلاعتات، ستیر اطلاپخشی روی یک گراف جریان اطلاعات میبه چند

همچنین در اصلاح تابعی نیاز است تا کد به شتکل  دهد.ها از شبکه نشان میهنگام اتصال یا ترک گره

ی اصتلاح جابهاز اصلاح دقیق  [23]در  نیست. موردعلاقهعملی زیاد  ازنظریافته باشد، بنابراین سازمان

بنتابراین بتا ؛ ی قرار گرفته استموردبررسدر گراف جریان اطلاعات  تابعی استفاده شده و تحلیل برش

کران روی یک گراف بی پخشی یک منبع به تعداد نامحدود گیرندهچند مسئلهاستفاده از اصلاح دقیق، 

سازی و کمینه پهنای بانتد وری ذخیرهمصالحه بهینه بین بهترین بهرهبررسی  منظوربهبرطرف شده و 

پهنای باند با اصتلاح دقیتق سازی و کمینه اصلاح، مشابه مقاله قبلی دو نوع کد بازتولید کمینه ذخیره

 ی قرار گرفته است.موردبررس

تر گشایی، بسیار گرانکار بردن روش حاف گوسی برای کدعلت بهگااری شبکه به، کدوجودنیباا

شتده بتر ستازی توزیتعهای ذخیرههزینه محاسباتی است. سیستم ازنظرشونده گااری پاکاز روش کد

گشایی برای کاربران داده گااری شبکه دارای هزینه بالای محاسبات کدو کد شوندههای پاکاساس کد

 دنبال دارند.داده را نیز بههستند و مسئولیت اصلاح داده و برخط بودن مالکان 

زوکارو ستا LT[25]های سازی پیشنهاد شده است که از ترکیب کدیک معماری ذخیره [24]در 

بترد. استتفاده از شده بهره متیهای توزیعهای دستیابی نظری برای نوشتن و خواندن موازی در محیط

آورد. پایری بالاتری در خواندن داده نسبت بته تکترار فتراهم متیانعطاف LTهای نزدیک به بهینه کد

ستازی موازی سنتی با نتایج شبیهسازی های ذخیرهعملکرد بالا و پایدار این سیستم نسبت به سیستم

 به تأیید رسیده است.

                                                 
1. Functional repair 
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بته بازیتابی و  کارآمتدبتا توجته  LTهای سازی ابری امن بر پایه کدیک سرویس ذخیره [26]در 

طتول بازیتابی داده، ( در BP) 1گشتایی انتشتار بتاوراستفاده از کددلیل به اصلاح داده طراحی شده که

 نتانیاطمقابلهای موجود استت. در ایتن سیستتم امتن و تری نسبت به راهکارگشایی سریعدارای کد

گااری شتده اضتافه های کدهای بازیابی و بازبینی نیز به ابتدای بستهگااری، برچسببر بردار کدعلاوه

های کتدتعداد بسته نکهیباوجوداگردد. ه میشوند و یک سرور مجزا برای بررسی یکپارچگی استفادمی

هتای ذخیترهاز سترویس تتربزرگبسیار  LTهای کدسازی ابری بر پایه های ذخیرهگااری در سیستم

گتااری گااری شبکه استت، هزینته محاستبات کتدو مبتنی بر کد شوندههای پاکسازی مبتنی بر کد

ترکیب کهیدرحالگااری است در کد XORبسیار کمی دارد. علت این مزیت بزرگ استفاده از عملیات 

ضرب همراه با ضرایب هستند.  اتیعمل، درگیر R-Sگااری بر پایه و کد گااری شبکههای خطی در کد

لحاظ ، بتهLTهتای است زیترا کتد R-Sسازی در این سیستم بیشتر از سیستم مبتنی بر هزینه ذخیره

های اصلی در دو سیستتم چه تعداد کل بستهاند. اگرقابلیت اطمینان نزدیک به بهینه-مصالحه افزونگی

تر است. گشایی برای کاربر داده حداقل دو برابر سریعپیشین کمتر از سیستم جدید است اما فرایند کد

تتر سازی مبتنی بر افزونگی بستیار مناستبذخیره هایگشایی درمقایسه با سایر سرویساین فرایند کد

 شود.سازی ابری، بازیابی داده یک روال عادی محسوب میاست زیرا در الگوی ذخیره

( ارائه شده BLCS) 3سازی در سطح بلوکییک سیستم ذخیره 2خادم ، یک معماری برای[27]در 

به سطوح مختلف از عملکرد، قابلیت دسترسی، یکپارچگی و امنیتت بتا استتفاده از  است که قادر است

مطابقتت دارد زیترا دارای پیچیتدگی  BLCSهتای سیستتم با نیاز LTهای دست یابد. کد LTهای کد

ها منجر به زمان دسترسی کمتتر ر و قابلیت تنظیم افزونگی در زمان اجرا است. استفاده از این کدکمت

سازی مختلف روی منابع ذخیره کدشدهگردد. قطعات انتقال بالا در حین اجرا میکارایی ها و به بخش

د گردنتد. ستطوح تواننتد دوبتاره بتدون محتدودیت تولیتشده میگردند. قطعات گممستقل ذخیره می

                                                 
1. Belief Propagation 

2. Back-end 

3. Block Level Cloud Storage 
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هتای منتابع ذخیترهفرایند تصادفی تولید و آدرس داشتننگهتواند توسط پنهان مناسب محرمانگی می

گشتایی های اصلی کوچک، روش کتددلیل استفاده از تعداد نمادسازی حاصل گردد. در این سیستم به

گشایی ناموفق افزایشی برای حاف اثرات نامطلوب سربار زیاد و احتمال کد 1حاف گوسی در حین اجرا

یابی به یک توازن بتار ختوب، گترهدست منظوربهپایری و کار گرفته شده است. برای اهداف مقیاسبه

 اند.بندی شدهی خوشهمراتبسلسهسازی در ساختار های ذخیره

شتده اضتافی بترای های کده تعتداد قطعتی بستتهکه بت R-Sکد  ازجمله MDSبرخلاف کدهای 

های کتدگشا به تعداد نتامعینی از قطعتهکد، LT بر پایهسازی ذخیره در سیستمد، نکدگشایی نیاز دار

گااری شده، تأخیری در های کدهشده برای کدگشایی موفق نیاز دارد. این تعداد نامعین از بستگااری 

 .مطرح استت ال کدگشایی موفق و تأخیر بازیابیابراین یک مصالحه بین احتمبن؛ دکنبازیابی اضافه می

تواند در کاهش تأخیر بازیابی فایل ها میی قطعهاچندمرحلهنشان داده شده است که بازیابی  [28]در 

های ذخیتره، سیستمشوندهپاک هایسازی ابری بر پایه کدهای ذخیرهمقایسه با سیستممؤثر باشد. در

ت تأخیر بازیابی طولانیمحتوا و مشکلات بازیابی را به قیم یگااریجا LT هایسازی ابری بر پایه کد

سازی بترای تتأخیر بهینه مسئلهو حل  ایمرحلهطرح درخواست چند کیبا ارائه  کنند.تر، تسهیل می

ای، میانگین تأخیر مرحلهشود که طرح درخواست دو، مشاهده میM/G/1بازیابی با درنظر گرفتن صف 

، کتاربران شتدهگزارش گشاییکد تیقابل-ریه تأخمصالح بر اساسدهد. گیری کاهش میچشم طوربهرا 

کتار کمتر به گشاییاحتمال کد کی، ییدئویمانند دنباله و ریحساس به تأخ ییکاربردها یبرا توانندیم

 نگه داشته شود. نیآستانه مع کی ریز یابیباز ریمتوسط تأخکاربرد  در آنتا گرفته 

 

 

 

 

                                                 
1. On The Fly Gaussian Elimination 
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 مفاهیم پایه 
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 مقدمه 3-1
سازی های مختلف ذخیرهو مدل سازی ابریهای ذخیرهدر این فصل ابتدا به بیان ساختار کلی سیستم

را  MIMگااری منبع ازجملته روابتط ها خواهیم پرداخت. در ادامه، مفاهیم و روابط کددر این سیستم

شتانون فتانو الیتاس و هتافمن ختواهیم داشتت. سازی شانون، های فشردهبیان کرده و مروری بر روش

 ها خواهیم پرداخت.و انواع توزیع درجه برای آن LTهای گااری کانال با معرفی کدسپس به مبانی کد

 سازی ابریسیستم ذخیره 3-2
، گوگل و مایکروسافت از مناطق و نواحی دسترسی های بزرگی مانند آمازونابری شرکت ساختار ریز

 2، یک موقعیت فیزیکی در دنیا است که دارای چندین ناحیه دسترسی1ت. منطقهتشکیل شده اس

با تغایه، شبکه و  هرکداماند که است. نواحی دسترسی از یک یا چند مرکز داده مجزا تشکیل شده

و مستقل از یکدیگر  مجزا صورتبهاند. نواحی دسترسی در امکانات جداگانه قرار گرفته رتباطاتا

از نواحی، اثری بر عملکرد سایر نواحی نداشته باشد.  یکیدراند تا بروز خطا و خرابی طراحی شده

، ابر مثالعنوانبهد. نواحی دسترسی توسط شبکه فیبر نوری خصوصی سریع با یکدیگر در ارتباط هستن

منطقه جغرافیایی را در اطراف دنیا  18ناحیه دسترسی درون  54( AWS) 3سرویس وب آمازون

گانه ، ارتباط بین نواحی دسترسی از طریق فناوری تقسیم چندAWS. در [29]کندمی مدیریت

برخی گیرد. هر ناحیه دسترسی یک یا چند مرکز داده دارد، ( صورت میDWDM) 4متراکم موجطول

 .هستندسرور  50000 از بیش هر یک دارایمرکز داده نیز دارند که  6ا ت از نواحی دسترسی آمازون

 ناحیه دسترسی است. 140منطقه و  50بیشترین مناطق جهانی دارای  با 5ابر آزور

شود کته های مقاوم در برابر خطا با قابلیت دسترسی بالا، توصیه میدستیابی به سرویس منظوربه

                                                 
1. Region 

2. Availability Zone 

3. Amazon Web Service 

4. Dense Wavelength Division Multiplexing 

5. Azure 
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یک منطقه یا چند منطقته توزیتع گتردد. هتر یتک از سترویس داده روی چندین ناحیه دسترسی در

هایی ازجمله قابلیت دسترستی، نترخ دستتیابی بته داده، معیار بنابرسازی ابری دهندگان فضای ذخیره

درنهایتت، کتاربر از بتین دهند. ها و امکانات متفاوتی در اختیار کاربران قرار میتأخیر و هزینه، قابلیت

دهند، سرویستی را متناستب بتا کتاربرد و دهندگان ابری در اختیار او قرار میسرویس هایی کهانتخاب

 نماید.خود انتخاب می موردنظرهزینه 

ای و منطقهدهند دو نوع تکها پیشنهاد میسازی که این شرکتهای ذخیرهبین انواع سرویس

 گیرد.رار میق مورداستفادهگسترده  طوربهای مشترک بوده و منطقهچند

 ایمنطقهسازی تکذخیره 3-2-1
 کتهیدرحتالذخیره نمایتد  ترپایینسازد تا داده خود را با هزینه سازی کاربر را قادر میاین نوع ذخیره

ی توزیع آن روی یک ستطح جغرافیتایی بتزرگ را جابهمصالحه نگهداری داده در یک منطقه مشخص 

ای، سه رونوشت از داده روی سه ناحیه درون یتک منطقهتک سازیدرحالت تکرار در ذخیره پایرد.می

 گردد.منطقه توزیع می

 ایمنطقهسازی چندذخیره 3-2-2
دهی به هایی که اغلب در دسترس هستند مطلوب است ازجمله خدماتسازی برای دادهاین نوع ذخیره

های کاربردی تلفن همراه و بازی. رنامههای مرتبط با بهای تعاملی یا پشتیبانی دادهگاه، کارمحتوا وب

سازی دارد. این نوع ای بیشترین قابلیت دسترسی را در میان انواع ذخیرهمنطقهسازی چندذخیره

مایل فاصله از یکدیگر ذخیره  100سازی، داده کاربر را در حداقل دو منطقه جداگانه با حداقل ذخیره

حتی درصورت بروز اختلالات در مقیاس بزرگ مانند بلایای  کند. این امر بیشینه دسترسی رامی

 دنبال خواهد داشت.طبیعی به

دهتد: هزینه دیگر را به کاربران خود ارائه متیسازی کمعلاوه بر این، شرکت گوگل دو نوع ذخیره
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و نوعی  1شودمیها مراجعه در ماه یا کمتر به آن بارکمتوسط ی طوربههایی که سازی برای دادهذخیره

در سال به  بارکهایی است که کاربر قصد دارد یسازی بسیار ارزان برای دادهدیگر یک سرویس ذخیره

 .[30]2ها دسترسی یابدآن

 ای ومنطقتتهستتازی تکبتتر دو نتتوع ذخیتترهستتازی آزور شتترکت مایکروستتافت علاوهذخیره

کند نیز ارائه بار درون یک مرکز داده تکرار میسازی افزونه محلی که داده را سهذخیره ای،منطقهچند

 .[31]دهدمی

 M/G/1مبانی صف  3-2-3
در آن  های بازیتابی داده از ستوی کتاربرانهستند که درخواست هر یک از مراکز داده دارای یک صف

شتناخته استت، صتف دهتی نتاهای عملی توزیع سرویسدر بسیاری از طرح کهییازآنجاگیرد. قرار می

M/G/1 [17]شوددرنظر گرفته می برای هر یک از مراکز داده. 

کند. توزیتع سترویستبعیت می λاز توزیع نمایی با میانگین  صف به، نرخ ورود M/G/1در صف 

σو واریانس  𝐸[𝑋]دهی در این صف با میانگین 
2

[𝑋]  توصیف شده و زمان انتظار در صفM/G/1  بتا

 .[32]گرددمیزیر بیان  صورتبه 3کنچین-رابطه پولاک

(3-1) 
2

2( )

2(1 )

x x
W

x

 







 

 گذاری منبعکد 3-3
جتویی در ذخیترهسازی با اهداف صترفهکه در فصل قبل بیان شد، کدگااری منبع یا فشردهطورهمان

مفهتوم میتزان اهمیتت گیترد. از از پهنای باند و کاهش زمان ارسال صورت می کارآمدسازی، استفاده 

استتفاده ختواهیم کترد. از فشتردهستازی در فشرده های شانون و رنینتروپیبا ساختاری مشابه آپیام 

                                                 
1. Nearline 

2. Coldline 

3. Pollaczek–Khinchine  
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توان بهره برد. درحقیقت میمدنظر است پیام های مهم هایی که بخشدر کاربرد MIMسازی بر اساس 

بترای فشترده مثالعنوانبتهدهنتد. های مهم پیام نه کل پیام اهمیت مینیز بسیاری از افراد به بخش

شتود امتا در خوانتا متیها با احتمال بالا، متن نانماد دلیل حافبه MIMسازی یک متن با استفاده از 

های پررنگ و توان تنها عناوین، اعداد، بخشانتخاب کاربر، می ایو  ، ضرورتدلیل محدودیتمواردی به

ها با احتمال پایین در یک فایتل متدمورب متن را نمایش داد. همچنین موارد دیگری که فقط رویداد

 نظر هستند.

توانتد سازی ابری این روش میهای ذخیرهدر سیستم« مصرف ازایبهالگوی پرداخت »با توجه به 

 باشد. کارآمددر کاهش هزینه کاربر 

 گذاری مبتنی بر میزان اهمیت پیامکد 3-3-1
ی، آنتروپی بتر امؤلفهریغای، میزان اهمیت پیام در این بخش به بیان تعاریف میزان اهمیت پیام مؤلفه

گااری شانون، شانون فانو الیاس و پردازیم. همچنین مفاهیم کدمی MIM، نرخ بر اساس MIM اساس

 شوند.، یادآوری میاندکاررفتهبه MIMسازی بر اساس هافمن که برای مقایسه با فشرده

آنتروپی شانون که از عملگر لگاریتم و آنتروپی رنی  برخلافگردد تعریفی که از این معیار ارائه می

توانتد بته برد زیرا عملگر نمایی میکند، از صورت نمایی بهره میای استفاده میجملهکه از عملگر چند

 کند.مجموعه اقلیت کمک مینمایی زیربزرگ

𝑝 برای یک توزیتع احتمتال معتین. میزان اهمیت پیام: 1-3 فیتعر = (𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛)   فبتای ال بتا

 گرددزیر تعریف می صورتبه ϖ، میزان اهمیت پیام با مؤلفه محدود

(3-2) (1 )

1

( , ) log( )i

n
p

j i

i

L p p e
 



  

  .[10]ضریب اهمیت است ϖکه در آن 

که بر روی یتک مؤلفته احتمتال تمرکتز  ایمؤلفه MIMدر  ای:. میزان اهمیت پیام مؤلفه2-3 فیتعر
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دارد، ضریب اهمیت 
1

jp
   است و تعریفMIM [11]شودزیر بیان می صورتبه 

(3-3) 
1

(1 )

1

( , ) log( )
i

j

n p
p

j j i

i

L p p e




  

𝑝 برای یک توزیع احتمال معینی: امؤلفه ریغ. میزان اهمیت پیام 3-3 فیتعر = (𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛)   

 گرددزیر تعریف می صورتبهی امؤلفه ریغ MIM، فبای محدودال با

(3-4) 
1

1

( ) log
i

i

pn
p

i

i

p p e





 L 

 آیدمی دستبهبا رابطه زیر  𝑝𝑖 اهمیت یک رویداد با احتمال .4-3 فیتعر

(3-5) 
1

( )
i

i

p

p

i iM p p e



 

 [12]شودبازنویسی می زیر صورتبهنیز  NMIMبنابراین رابطه 

(3-6) 
1

( ) log ( )
n

i

i

p M p


 L 

زیتر  صتورتبهنمتایش داده خواهتد شتد  H*آنتروپی اهمیتی که بتا. آنتروپی اهمیتی: 5-3 فیتعر

 گرددتعریف می

(3-7) 
1

*

2

1

( ) log( ( ) log ( ))
i

i

pn
p

i i

i

H p e p





  

 شودزیر تعریف می صورتبهنمایش داده خواهد شد  R*نرخ اهمیتی که با. نرخ اهمیتی: 6-3 فیتعر

(3-8) 
1

*

1

( ) log( ( ) )
i

i

pn
p

i i

i

R p e n





  

 است. 𝑝𝑖گااری متناظر با طول نماد کد 𝑛𝑖که در آن 
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 گذاری شانونکد 3-3-2
میانگین دست آورده و گااری معرفی کرد که طول کد را بر اساس احتمال آن بهشانون یک سیستم کد

هستند به این  1های آنیهای شانون کد. کد[4]رقم باینری برای هر نماد برابر با آنتروپی آن منبع است

باشد آنگاه طول  𝑝𝑖ی پیشوند کلمه کد دیگر نیست. اگر احتمال رخداد هر نماد کلمه کدمعنا که هیچ 

 کد برابر است با 

(3-9) logi il p    

ها از بسط باینری تتابع توزیتع شود و کدتوزیع تجمعی استفاده میگااری شانون از تابع برای کد

 های شانون بهینه نیستند.آیند. کددست میبا توجه به طول کد به تجمعی

 گذاری شانون فانو الیاسکد 3-3-3
های گردد. برای نماداستفاده می هاکد کلمهگااری نیز از تابع توزیع تجمعی برای اختصاص در این کد

 شودزیر بیان می صورتبه شدهاصلاحمنبع، تابع توزیع 

(3-10)    
1

( )
2a x

F x p a p x


  

ی طورکلبه F x  استت.  انیتبقابلنهایت بیتت تعداد بی لهیوسبهیک عدد حقیقی است که تنها

استفاده از مقدار دقیق  کهییازآنجا F x بتا استتفاده از رابطته زیتر  هاکد کلمهنیست، طول  کارآمد

 آیدمی دستبه

(3-11) log 1i il p     

 گااری شانون فانو الیاس با استفاده از بسط باینریکد F x [5]شودحاصل می . 

 گذاری هافمنکد 3-3-4
تواند توسط یک الگوریتم ساده که توسط هتافمن کشتف یک کد بهینه آنی برای یک توزیع معین می

                                                 
1. Instantaneous codes or prefix-free codes 
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گتااری دارد. های کدگااری هافمن کمترین طول مورد انتظار کد را در بین روشساخته شود. کد شد

 . [33]کنیمگااری هافمن را با ارائه مثالی یادآوری میروش کد

 

 کد      احتمال نماد

1 5/0 
     

1 
   1  

2 25/0 
    1 

01 
  1   

3 125/0 
   5/0  

001 
 1  0  

4 0625/0 
1  25/0   

0001 

 
125/0 0   

5 0625/0 
0    

0000 
0     

 گذاری کانالکد 3-4
گیری اینترنت کارمعرفی شد اما تا زمان به 1955( توسط الیاس در BEC) 1شونده باینریکانال پاک

یک مدل کانال نظری درنظر گرفته می عنوانبهسال اخیر، بیشتر  40در مقیاس گسترده در حدود 

 است. BECشد. اینترنت یک مدل بسیار خوب واقعی از 

هایی با طول یکسان به بخش طورمعمولبهگردد، ارسال می IPداده روی شبکه بر پایه  کهیهنگام

سط گیرنتده را ها توگیرد. هر پروتکل انتقالی باید دریافت تمام بستهها قرار میتقسیم شده و در بسته

کند هر بسته دریافت شده را تصدیق می TCPگیرنده  مثالعنوانبهتضمین دهد. به این دلیل است که 

ها در بسیاری از موارد این روشکند. های تصدیق نشده را دوباره ارسال میبسته TCPو یک فرستنده 

سرور به چندین گیرنتده، ارستال داده دهند، ازجمله ارسال داده از یک رفتار ضعیفی از خود نشان می

هایی بتا ارسال روی شبکهسیم یا ماهواره، های ضعیف بیضعیف ازجمله لینک شدتبههای روی کانال

                                                 
1. Binary Erasure Channel 
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های بر پایه تصدیق ماننتد براین، پروتکلعلاوه هایی با نرخ اتلاف بالا.های زیاد و همچنین شبکهتأخیر

TCP به این دلایل  کنند.ضعیف عمل می صورتبهه و گیرنده زیاد باشد فاصله بین فرستند کهیهنگام

 اند. گااری پیشنهاد شدههای ارسال دیگری ازجمله کدحلراه

گااری میشونده خطی کدپاکهای تصحیح خطا گااری، داده اصلی با استفاده از برخی کددر کد

بتا  شتدهگمشود. اگر در حین ارسال قسمتی از داده گم شود آنگتاه ایتن امکتان وجتود دارد کته داده 

فتراهم آوردن  منظوربتهشتونده های پاککدشونده بازیابی گردد. پاکهای تصحیح استفاده از الگوریتم

ها بسیار مهم استت کته کاربردبرای اند. های تحویل داده مطرح شدهقابلیت اطمینان برای انواع کاربرد

ها تا حد امکان باشند و همچنتین سترعت شدگیپاکقادر به تصحیح بسیاری از  مورداستفادههای کد

 .ها حیاتی استگشایی برای این کدگااری و کدهای کدبالای الگوریتم

هتای ارستال یستتمگااری مرسوم برای طراحتی سهای کدیی روشو کدگشاگااری های کدزمان

شونده از یک فرستنده به چندین گیرندههای پاکبراین، کانالکنند. علاوهپایر کفایت نمیداده مقیاس

ها، فرستنده یتا گیرنتده در کاربرد طورمعمولبهشوندگی متفاوت هستند. ، بالقوه دارای احتمالات پاک

این فرستنده دارای یک حدس منطقی از احتمال پاکبنابر کنند یبررسهای خود را ممکن است کانال

هتا اما اگر تعداد گیرنده؛ گااری را تنظیم کندتواند بر اساس آن نرخ کدشدگی جاری کانال بوده و می

هتا تغییترات ناگهتانی در ستیم کته گیرنتدههایی ازجمله ارسال ماهواره یا بیزیاد باشد، یا در موقعیت

تکتی  صتورتبهها های تلفات گیرندهکردن و ردیابی نرخکنند، فرضتجربه میمشخصات دریافت خود 

ها در نظتر شود. آنگاه گیرنده مجبور است بدترین حالت نرخ اتلاف را برای تمامی گیرندهواقعی میغیر

د، بلکته کنتضروری به شبکه اعمتال متیباشد بار غیر ترکوچکاگر نرخ اتلاف واقعی  تنهانهبگیرد. این 

 شتدهدهیدبترای آن تتدارک  ازآنچتهکند اگر نرخ اتتلاف واقعتی همچنین با ارسال مطمئن سازش می

 باشد. تربزرگ

 موردنیتازهتا ای جدید از کتدو پایدار، دسته نانیاطمقابلهای ارسال ، برای ساختن طرحدرنتیجه
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هتای آبشتاری بترای انتقتال کتد .کنندبالا را حل می شدهمطرحتمامی مسائل  1های آبشاریاست. کد

های آبشاری کد کهنیا منظوربهی مناسب هستند. آلایده صورتبههای کامپیوتری اطلاعات روی شبکه

گشای سریع هستند و گاار و کدها دارای یک کددر عمل کار کنند نیاز است که تضمین داده شود آن

های خروجی که اندازه آن نزدیک بته را از هر مجموعه از نماد های اصلیگشا قادر است نمادکد کهنیا

شود. اولین دستته نامیده می 2های آبشاری را فراگیرکد گونهنیابهینه است با احتمال بالا بازیابی کند. 

 .[34, 25]هستند LTهای کد های آبشاری فراگیر،از این کد

 LTهای کد  3-4-1
توسط مایکل لابی ابتداع  2002دیجیتال هستند که در سال آبشاری های اولین تحقق کد LTهای کد

توان به موارد زیتر اشتاره کترد. پختش در موارد بسیار متنوعی کاربرد دارند که می LTهای کدشدند. 

شده پایدار، تحویل جریانی از محتوا، تحویل محتتوا سازی توزیعی، ذخیرهشناخت ویرادهمگانی، شبکه 

 سیم.های حسگر بینظیر و شبکههای نظیربهسیم، کاربردهای بیدر شبکه تلفن همراهبه کاربران 

 طوربتههتا، گااری شده توستط آنهای کدها بدون نرخ هستند به این معنا که تعداد نماداین کد

 ها قادرند تعتداد موردنیتاز نمتادشونده هرچه باشد، این کداتلاف کانال پاکبالقوه نامحدود است. مدل 

بترای بازیتابی  شده کدرا تولید کرده و روی کانال ارسال نمایند تا زمانی که تعداد کافی نماد  کد شده

ممکتن  هکتد شتدتواند داده را از حداقل تعداد نمتاد گشا میگشا برسد. به این دلیل که کدداده به کد

 .ها نزدیک به بهینه هستندبازیابی کند، این کد

 LTکدگذاری  3-4-1-1
اصلی )گره نماد 𝑘توان نشان داد که در طرف چپ آن طرفه میرا با یک گراف دو LTگااری فرایند کد

گااری های خروجی( قرار دارد. مراحل کدگااری )گرهکد نماد 𝑛های ورودی( و در سمت راست گراف 

                                                 
1. Fountain codes 

2. Universal 
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 زیر است:  صورتبه

 گااری انتخاب درجه نماد کد𝑑  تصادفی صورتبهاز یک توزیع درجه 

  انتخاب𝑑  گااریهای یک نماد کدهمسایه عنوانبهتصادفی و یکنواخت  صورتبهنماد ورودی 

 گااری که از عملیات محاسبه مقدار نماد کدXOR آیددست میآن به هایهمسایه. 

𝑘 4برای کدی با  LTگااری روند کد، 1شکل در  𝑛 5و  =  نشان داده شده است. =

 

 LT یکدگذار ندیفرا. 1-3شکل 

  LT گشاییکد 3-4-1-2
گااری، کدگشا نیاز های کدگشایی نمادکد منظوربهگیرد. صورت می BPبا روش  LTگشایی فرایند کد

های گشایی دارای گامها مطلع باشد. فرایند کداز آن هرکدامهای از درجه و مجموعه همسایهدارد تا 

 زیر است:

 شوند تا همسایه یکتای خود را آزاد می (کی درجه) گااری با یک همسایههای کدتمام نماد

 .کنند آشکار

  شود و در ریپل نامیده میاند، که هنوز پردازش نشده آشکارشدههای ورودی نمادمجموعه

 باشند.در ریپل می آشکارشدههای ورودی نمادتمامی این گام 
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  گااری های کدنمادیک همسایه از تمام  عنوانبهگردد: ورودی در ریپل پردازش می نمادیک

 قاً یدقدارای  دیگر کهگااری های کدنمادشود و تمامی ، حاف میهاستدر همسایگی آنکه 

  گردند.میآزاد  به همین صورت هستندیک همسایه 

  اگر .بازیابی شوندهای ورودی در پایان گشایی موفق خواهد بود چنانچه همه نمادکدفرایند 

، فرایند با شکست مواجه میدر انتها وجود داشته باشد آشکارنشدهورودی  نمادحداقل یک 

 گردد.

 

 دهیم.گوریتم را نشان میدر ادامه با ارائه مثالی این ال

 

 LT [24] ییکدگشا ندیفرا. 2-3شکل 

 

 LTهای ها کدتوزیع درجه 3-4-1-3
گااری دارای یک درجه کد نمادهر دارای اهمیت بسیاری است.  LTهای توزیع درجه برای عملکرد کد

هدف  دو ،درجهدر طراحی یک توزیع  .گرددمیمستقل انتخاب  صورتبهاز یک توزیع درجه است که 

 شودزیر دنبال می
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گشایی تا حد امکتان نیاز برای تضمین موفقیت کدگااری موردهای کدمیانگین تعداد نماد (1

 کم باشد.

تا حتد  گااری استبرای تولید یک نماد کد XORمیانگین درجه که بیانگر تعداد عملیات  (2

 کند.گشایی کمک میگااری و کدبنابراین به کاهش پیچیدگی کد؛ باشدامکان کم 

پردازش می کهچنانهای ورودی نمادیک توزیع درجه خوب این است که  موردنیاز اساسیویژگی 

است.  Solitonبرای نام توزیع  بخشالهامشوند. این ویژگی با یک نرخ یکسان به ریپل اضافه گردند 

 رفتار مطلوب این است که اندازه ریپل هرگز خیلی بزرگ یا خیلی کوچک نشود.

 

 Ideal Solitonتوزیع  ֎

بترای بازیتابی داده،  موردنیازگااری های کدنمادتعداد مورد انتظار  ازنظر Ideal soliton (ISD)توزیع 

 یضتعیفعملکترد ، این توزیتع آلایده ، مانند بیشتر مواردمتأسفانهدهد. نشان میاز خود  آلایدهرفتار 

ی است که در ادامه های پایدارتوزیع پایه، حالنیباا. استفایده در عمل بی استفاده از آن بنابرایندارد 

 گرددزیر تعریف می صورتبه ISD ها پرداخته خواهد شد.به توصیف آن

(3-12) 

1
(1)

( )
1

( )      2,..., .
( 1)

k
i

i i k
i i










 
  



 

 

 Robust Solitonتوزیع  ֎

این  ISDدهد. مشکل کند، بینشی به یک توزیع پایدار ارائه میدر عمل ضعیف کار می ISD اگرچه

تغییر  هرگونهاست که اندازه ریپل مورد انتظار بسیار کوچک است بنابراین این احتمال وجود دارد که 

 Robustدر اندازه ریپل موجب ناپدید شدن آن گردد و آنگاه کل فرایند با شکست مواجه شود. توزیع 

Soliton (RSDتضمین می ) با  کهیطوربهکافی بزرگ است  اندازهبهدهد که اندازه مورد انتظار ریپل

کردن تعداد کمینه منظورهبگردد. از طرف دیگر، کامل ناپدید نمی صورتبهاحتمال زیاد ریپل هرگز 
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 نباید درنتیجه، مهم است که اندازه مورد انتظار ریپل کمینه شود مورداستفادهگااری های کدکل نماد

پوشش  ازحدشیبهای ورودی موجود در ریپل را شده، نمادگااری آزادهای کدتعداد زیادی از نماد

 دهند.

 RSDباشد.  گااریکد نماد 𝑘 گشا برای بازیابی داده برای احتمال شکست مجاز کد 𝛿فرض کنید 

.)μکتته بتتا  گتتردد. انتتدازه متتورد انتظتتار ریپتتل را زیتتر تعریتتف متتی صتتورتبهشتتود، نشتتان داده متتی (

.ln( )R c k k  0برای برخی ثابتc  در نظر بگیرید، داریم 

(3-13) 
                      1,..., -1

( ) ln( )           

0                             1,...,

R ik i k R

i R R k i k R

i k R k

 




 
  

 

 یابیمدست می (.)به توزیع  کردن،و نرمالیزه(.)به ISD (.)با اضافه کردن تابع 

(3-14)    
1

( ) ( )
k

i

i i  


  

(3-15) ( ) ( ( ) ( ))        1,...,i i i i k      

 

 صورت زیر است.به RSDها در توزیع درجههیستوگرام 
 

 
𝑘، 08/0 𝑐= 100 یبرا RSD. توزیع 3-3شکل  1/0𝛿و   = = 
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 [25]آیددست میگااری از رابطه زیر بهتعداد نماد کد گذاری(های کد: )تعداد نماد1-3 قضیه

(3-16) 2( .ln ( ))n k O k k   

 اثبات:    

/

1

.( ( ) ( ))

  ln( )

   ( ) .ln( )

i

k R

i

n k k i i

R
k R R

i

k H k R R R

  







  

  

  



 

 

 شکرالهیتوزیع  ֎

برای مقادیر مختلف  تجربیبا استفاده از یک روش  شدهنهیبهچندین توزیع درجه  شکرالهی، [34]در 

 𝑘  ی طراحی شتود اگونهبهارائه کرده است. این روش بر این اساس است که توزیع درجه خروجی باید

ی لابتی در از ایتده مستئلهنماد ورودی را تضمین دهد و برای حل ایتن  𝑘 که بازیابی بخش بزرگی از 

 زیر هستند صورتبه شکرالهیهای استفاده شده است. توزیع [35]

 
 .𝑘 [34]درجه  نیانگیو م 휀 ، سربار𝑘 ریمقاد یبرا یهادرجه عیتوز. 4-3شکل 
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 Poisson Robust Solitonتوزیع  ֎

پیشنهاد شده است  PRSDبا یکدیگر ترکیب شده و  RSD( و PDع پواسون )های توزیویژگی [36]در 

 کند. بهتر عمل می RS، این توزیع از توزیع 𝜆 و 𝑐، 𝛿های که با انتخاب مناسب مؤلفه

 . یکفرماستحکم LTهای گشایی کدهای معین در یک توزیع درجه، بر قابلیت کدسهم درجه

در توزیع درجه است. در توزیع پواسون که  2با درجه  شدهکدهای نمادبودن سهم ویژگی آن، بیشینه

 RSنسبت به  1توان تعداد بیشتری درجه گردد، با انتخاب مؤلفه مناسب میزیر تعریف می صورتبه

 تولید کرد.

(3-17) ( ) !        1,2,...,d mP d m e d d k  

تواند کتدگشایی میهای ابتدایی کدمدلیل اندازه معقول ریپل مورد انتظار در گاتوزیع پواسون به

شتده پواستون ای معین بهبود دهد. بر استاس ویژگتی توزیتع درجته، توزیتع اصتلاحگشایی را در بازه

 شودزیر تعریف می صورتبه

(3-18) 
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 یک ثابت مثبت است. که 

 آیدمی دستبهاز رابطه زیر  PRSDسپس توزیع 

(3-19) 
1

( ) ( )
( )               1,  2,  ...,  

( ) ( )
k

d

d d
d d k

d d

 

 



  


 

 شده باید های کدبرای پاسخ دادن به الزامات طراحی یک توزیع درجه خوب، میانگین درجه نماد

 با PRSDساخته شده و   𝜏(𝑑)و  𝜌(𝑑)توسط  RSDاین دلیل که تا حد ممکن کم باشد. به

تقریبی به شکل  صورتبهتواند میانگین درجه می مسئلهتولید شده است،  𝜏(𝑑)و  𝜃(𝑑)استفاده از 

تواند از برابر می 𝜆، مقدار مناسب آلایده صورتبهدوباره فرموله گردد.  𝜌(𝑑)و  𝜃(𝑑) های ریاضیامید
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با  𝜃(𝑑)استنباط شود. به این دلیل که امید ریاضی  𝜃(𝑑)با امید ریاضی  𝜌(𝑑) قراردادن امید ریاضی

تا حد امکان کوچک باشد. بر اساس خصوصیات ریاضی  𝑘مطلوب است که  یابد،افزایش می 𝑘افزایش 

PD ،PD  20وقتی 𝑘  20از نقطه  آمدهدستبه 𝜆بنابراین مقدار  .[37]شودمی BDاست مشابه  >

 𝑘 ]گیریم. بر طبق رابطه را درنظر می = ( 20)] [ ( 20)] 3.577E k E k     ،04/3 𝜆 ≈ 

 آید.دست میبه

 
𝑘، 08/0 𝑐= 100 یبرا PRSD. توزیع 5-3شکل  =،  1/0𝛿 𝜆 04/3و   = = 

 

 

 Combined Poisson Robust Soliton توزیع ֎

گشتا تعتداد نمتاد کتد( زمانی که کدIPD) 1یافتهگشایی توزیع پواسون بهبودبا توجه به نرخ موفق کد

، توزیع جدیدی RSDبا ترکیب این توزیع و  [38]کند، در دریافت می RSDگااری کمتری نسبت به 

گشایی کمک متیگااری و کدپیشنهاد شده است که به کاهش سربار و کاهش زمان مصرفی برای کد

 گرددزیر تعریف می صورتبه IPDشده پواسون، توزیع اصلاحکردن کند. با نرمالیزه

(3-20) 
1

( )
( )               1,  2,  ...,  

( )
k

d

d
d d k

d







 


 

رابطتتته و بتتتا توجتتته بتتته  PRSدر ایتتتن توزیتتتع نیتتتز بتتتا توجتتته بتتته توضتتتیحات قبلتتتی در 

                                                 
1. Improved Poisson Distribution 
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[ ( 20)] [ ( 20)] 3.577E k E k    ، 3 𝜆 زیر  صورتبه CPRSآید. توزیع می دستبه ≈

 شودبیان می

(3-21) ( ) ( ). ( ).(1 )d d a d a     

عمده در توزیع درجه نشان داده  طوربه IPDویژگی  5/0از  تربزرگ 𝑎 قرار دارد. برای  1و  0بین  𝑎که 

 شود. هیستوگرام درجه این توزیع در شکل زیر به نمایش گااشته شده است.می

 

𝑘، 08/0 𝑐= 100 یبرا CPRSD. توزیع 6-3شکل  =،  1/0𝛿 =، 04/3  𝜆 𝑎 24/0و = = 
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     سازی و نتایج شبیه: نوآوری  
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 مقدمه 4-1
هتای روش پرداختته، ستپس نترخ را بترای MIM برحسبدر این فصل ابتدا به بررسی نرخ و آنتروپی 

هافمن، هافمن، شانون و شانون فانو الیاس محاسبه خواهیم کرد و در ادامه نتتایج -MIMسازی فشرده

ستازی ابتری افزونگتی نشتان ختواهیم داد. سیستتم ذخیتره برحستبهتا را ایتن روش عددی مقایسه

ستازی ایم را توضیح داده و دو روش ذخیرهسازی در نظر گرفتههایی که برای ذخیرهپیشنهادی و مدل

سازی خواهیم کترد. در ذخیترهگااری را روی سیستم پیشنهادی پیادهمبتنی بر تکرار و مبتنی بر کد

گااری با استفاده از چهار توزیع درجه صورت خواهتد گرفتت و بته ، کدLTهای بر پایه کدسازی ابری 

بهبتود  منظوربتهها خواهیم پرداخت. در انتها الگتوریتمی مقایسه و بررسی احتمال موفقیت بازیابی آن

 اند.دهانجام ش MATLABافزار ها توسط نرمسازیزمان بازیابی ارائه خواهیم داد. تمامی شبیه

 MIMبر پایه  گذاری منبعکد 4-2
، 26، 32هتای مختلتف  ، ابتدا یک منبع را با تعداد نمتادMIMسازی با استفاده از فشرده منظوربه

کنیم. سپس ضتریب تصادفی تولید می صورتبهها ای از این نماد{ در نظر گرفته و دنباله2، 4، 8، 16

ها محاسبه کرده و بتر استاس یتک آستتانه را بر اساس احتمالات آن 𝑀(𝑝𝑖)ها اهمیت هر یک از نماد

گااری هتافمن . پس از اعمال کدمیینمایمهایی که دارای اهمیت کمتری هستند را حاف معین، نماد

ی جابته، مقادیر دو مفهوم جدید آنتروپی اهمیتی و نرخ اهمیتی که میانگین را شدهفشردهروی دنباله 

ستازی آستتانه، آوریتم. در ایتن شتبیهدست میکنند را بهاهمیت محاسبه می برحسباحتمالات ساده 

هتایی کته دارای کمتترین میتزان نمتاد چهتارمکچارک اول درنظر گرفته شده است به این معنا که ی

 مقادیر دو مفهوم جدید آنتروپی اهمیتی و نرخ اهمیتی که 1-4شکل گردند. اهمیت هستند حاف می

های مختلف نشان کنند را به ازای نمادجای احتمالات ساده برحسب اهمیت محاسبه میرا بهمیانگین 

 دهد.می
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 .یتیاهم آنتروپینرخ و . 1-4شکل 

 

تکرار  10000گااری هافمن در و سپس کد MIMرا بر اساس  نماد 10000ای به طول در ادامه دنباله

هتای شتانون، گتااری، با استفاده از کتدMIMکنیم. همچنین دنباله را بدون درنظر گرفتن فشرده می

 پردازیم.ها میها بر اساس نرخ آنمقایسه این روششانون فانو الیاس و هافمن نیز فشرده کرده، به

 

 .اسی، هافمن، شانون و شانون فانو الMIM یسازفشرده یهاروشنرخ در  سهیمقا. 2-4شکل 

 

بسیار کمتر از ستایر  MIMاز روش  آمدهدستبهشود نرخ مشاهده می 2-4که در شکل طورهمان
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 سازی داده پرداخت.توان با حجم کمتری به ذخیرهسازی است بنابراین میهای فشردهروش

گتردد استتفاده زیر تعریف متی صورتبههای مختلف از مفهوم افزونگی که مقایسه روش منظوربه

 کنیممی

(4-1) Redundancy R H  

بار تکرار  10000آستانه چارک اول و  مقایسه افزونگی برای منظوربهسازی نتیجه حاصل از شبیه

استاس  کهنیادلیل در شکل زیر آورده شده است. اگرچه میزان افزونگی روش جدید منفی است اما به

تتوان از ایتن دست آمده استت، نمتینهایت و مجموعه نوعی بهگااری منبع از میانگین در بیقضیه کد

 MIMهتا، با توجه به ماهیت روش و حاف نمتاد وجودنیبااقضیه برای این روش جدید استدلال کرد؛ 

 سازی با اتلاف است.نیز یک روش فشرده

 
 .، شانون و شانون فانو الیاسMIMهافمن،  یهاروش. مقایسه افزونگی در 3-4شکل 

 

. تعیین گرددسازی و یا سایر الزامات ذخیرههای تواند بر اساس محدودیتها میآستانه حاف نماد

ها اعمال کرده و تغییرات افزونگی درصد را برای حاف نماد 30و  20، 10های به این منظور ما آستانه

میتزان  ،4-4 ایم. شکلی قرار دادهموردبررسهای مختلف و همچنین آستانه چارک اول را برای آستانه

 دهد.های مختلف را نشان میدر تعداد نماد حاف نمادافزونگی برای چهار آستانه 
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 .مختلف یهاآستانه یبرا یافزونگ. 4-4شکل 

 

یابد و ها کاهش میشود، اثر آستانه حاف نمادها زیاد میتعداد نماد کهیهنگامنتایج فوق،  بنابر

 گردد.ها برابر میآستانهافزونگی برای تمامی 

گیریم، چنانچه این نماد را درنظر می 8توسط منبعی با  دشدهیتولنماد،  10000ی به طول ادنباله

نشان دادن میزان صرفه منظوربهبیت خواهد بود.  30000فرستاده شود معادل  ASCIIدنباله با روش 

گااری شده با استتفاده از روشطول دنباله کدسازی با استفاده از روش جدید، جویی در فضای ذخیره

 1-4جدول هافمن، هافمن، شانون و شانون فانو الیاس را محاسبه کرده و این بهبود را در - MIMهای 

  ایم.نشان داده

ستازی بتا استتفاده از روش شود، فضای موردنیاز برای ذخیترهکه در جدول مشاهده میطورهمان

درصتد بتا  30ستازی را از تتا حتدود توان فضای ذخیرهکاهش داشته و می MIMسازی بر پایه فشرده

 توجه به انتخاب آستانه کاهش داد.
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 ی مختلفهاآستانه ازایبه هاروشحاصل از  )بیت( یسازرهیذخ. مقایسه حجم 1-4جدول 

 روش         

 آستانه
MIM-

 هافمن
شانون فانو  شانون هافمن

 الیاس

10 24200 28355 33222 43222 

20 19693 28553 33245 43245 

 43226 33226 28523 19669 چارك اول

30 19658 28532 33242 43242 

 پیشنهادی سازی ابریسیستم ذخیره 4-3
های بدون نرخ را بر کدسازی مبتنی سازی مبتنی بر تکرار و ذخیرهنامه ما دو روش ذخیرهدر این پایان

ناحیه دسترسی در هر منطقه، در آسیا اعمال می 3منطقه و  5سازی ابری با روی یک سیستم ذخیره

سازی مبتنی شود. در ذخیرهای انجام میمنطقهچند ای وسازی خود به دو صورت منطقهکنیم. ذخیره

رونوشتت از داده روی سته ناحیته متفتاوت درون یتک ای، سه سازی منطقهبر تکرار و درحالت ذخیره

ای، شش رونوشت از داده کاربر روی دو منطقته منطقهدرحالت چند کهیدرحالگردد. منطقه توزیع می

انتختاب  بنتابرگااری های بدون نرخ نیز داده پس از کدشود. در روش مبتنی بر کدمتفاوت ذخیره می

چوب کلی برای سیستم ذخیترهگردد. چهارای ذخیره میمنطقهچند ایو  ایکاربر به دو صورت منطقه

 نامه در شکل زیر به نمایش گااشته شده است. در این پایان موردنظرسازی ابری 

 (، ترکیتهرستکیبینووس) )تهران(، روستیه کنیم کاربران داده خود را از کشورهای ایرانفرض می

ور(، اندونزی )جاکارتا(، چین )شانگهای(، ژاپن )اوساکا(، تایلند )بتانکوک(، )کوالالامپ )استانبول(، مالزی

هتا را سازی ابری ارسال کرده و درخواست دستتیابی بته آنهند )کلکته(، قزاقستان )آلماتی( به ذخیره

 خواهند داشت.
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 .مدنظر یابر یسازرهیذخ ستمیس یساختار کل. 5-4شکل 

 

 

کتاربر در سرتاستر آستیا و در دو حالتت  10های مختلتف از با اندازه داده 20ها، سازیدر شبیه

 متوردنظرکاربر قادر است کته منطقته  اگرچهای فرض شده است. منطقهای و چندسازی منطقهذخیره

ای، منطقته بتر ستازی منطقتهذخیترهفرض پیش درحالتبرای نگهداری اطلاعات خود را تعیین کند، 

ترین فاصله از محل درخواست کاربر تا مراکز داده )میانگین فاصتله مراکتز داده واقتع در اساس نزدیک

فرض بر این است که اولین  ای،منطقهسازی چندشود. در ذخیرهنواحی دسترسی تا کاربر( مشخص می

گتردد. ایتن تصادفی انتخاب می صورتبهو دومین منطقه  ترین فاصله تا کاربرمنطقه بر اساس نزدیک

 توان معادل با انتخاب کاربر در نظر گرفت.فرض تصادفی بودن را می

 %99/99دهندگان ابری بزرگ قابلیت دسترستی کتاربران بته داده ختود را سرویس نکهیا وجود با

سازی به واقعیتت درصتورت بتروز اختتلالات بتزرگ و کردن شبیهنزدیک منظوربه، [29]انداعلام کرده

 عنوانبتهتصتادفی  صتورتبهمرکتز را  2و سپس 1مرکز داده،  15بررسی اثر حاف مراکز داده، از بین 

 انتخاب خواهیم کرد. دسترسرقابلیغمراکز 
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 سازی بر پایه تکرارذخیره 4-4
شتود کته درخواستت بازیتابی فترض متیسازی مبتنی بتر تکترار، سازی بازیابی ذخیرهفرایند شبیه در

این فرض بتر پایته  شود.آسیا اعلام می در شدهمشخصنقطه  10تصادفی از یکی از  صورتبهاطلاعات 

ی بته راحتبتهکاربر در سرتاسر جهان از طریق اینترنت بتوانتد ست که ای ابرییکی از اهداف اصلی فض

. سپس از بین مراکز داده در دسترس و با استفاده از جدول نواحی دسترستی اطلاعات خود دست یابد

کنیم. شکل زیر مراحل ذخیترهمرکز داده را برای بازیابی پیدا می نیترکینزدکه در ادامه آمده است، 

 دهد.سازی بر پایه تکرار را نشان می

 

 
 .برپایه تکرار یسازرهیذخسازی و بازیابی داده در حالت . ذخیره6-4شکل 

 

مرکز داده همچنتان بته صتورت کامتل  2و  1سازی بر پایه تکرار با حاف بازیابی داده در ذخیره

 درصد است.  89/99مرکز داده نیز احتمال موفقیت بازیابی داده،  3گیرد و با حاف صورت می

رفت این روش کارآمدی بالایی در میزان در دسترس بتودن و نیز انتظار می که از پیش طورهمان

تضمین قابلیت اطمینان و قابلیت دسترسی نیاز به حجم زیتادی فضتای  منظوربهبازیابی داده دارد اما 
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یس ابتری مطلتوب نیستت و سترو آورنتدگاناز نگتاه کتاربر و فتراهم مسئلهسازی است که این ذخیره

 کار برد.های دیگری را بهسازی ابری باید رویکردهمچنین برای آینده ذخیره

 LTهای سازی بر پایه کدذخیره 4-5
 𝑘  ابتتدا داده بته سپاری داده توستط کتاربر،گااری پس از برونکدسازی ابری بر پایه روش ذخیرهدر 

بتا استتفاده از روش کتددهند، سپس های اصلی را تشکیل میکه نماد شدهمیتقسش با طول برابر بخ

بر تکرار، مبتنی سازی همانند ذخیره شوند.گااری تبدیل مینماد کد 𝑛 ها بهاین نمادنظر، گااری مورد

  .کندانتخاب میسازی داده خود برای ذخیرهای را منطقهیا چندای کاربر یکی از دو حالت منطقه

 لاعات داده که در ماتریسی به نام، ابتدا بر اساس اطکندکه کاربر داده خود را درخواست میزمانی

د نشتوهتا نگهتداری متیکه در آن معینی گااریهای کدو نماد گردد، مراکز دادهذخیره می« متادیتا»

چنانچه گردد. آغاز می 𝑘  یعنی نیازگااری موردو فرایند بازیابی با کمترین تعداد نماد کد شدهمشخص

از تعتداد درصتدی  در هر گتامگااری، داده اصلی را بازیابی کند، نماد کد 𝑘  نتواند با شاییگفرایند کد

گتااری و یا تا بیشینه تعتداد نمتاد کتد گردد و این فرایند تا بازیابی کامل دادهها اضافه میآنبه نماد 

مشابه آنچه ها اضافه کرده و سازی یک درصد به تعداد نمادما در هر گام شبیه کند.ادامه پیدا می مجاز

 .کنتیممتیتصادفی از دستترس ختارج  صورتبه را مرکز داده 2و سپس مرکز داده  1 ابتدا گفته شد،

 ایمنطقتهای و چنتدمنطقتهبیت در دو حالت تک 100000 تا 10000های داده با اندازه 20همچنین

 ایم.گرفتهدرنظر 

 گتااریکتد بهبود موفقیت بازیابی داده و همچنین کاهش تعتداد نمتاد منظوربه نامهانیپادر این 

های گاشته استفاده شده است از سه توزیتع که در کار RSDعلاوه بر توزیع  ،گشایینیاز برای کدمورد

در شکل زیر فراینتد  ا بهبود بخشیم.سازی ابری رهای ذخیرهکنیم تا عملکرد سیستمدیگر استفاده می

 نشان داده شده است. LTسازی توزیع و بازیابی داده بر اساس ذخیره
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 .LTگذاری کد هیبر پا یسازرهیذخداده در حالت  یابیو باز سازیرهیذخ. 7-4شکل 

 𝒏انتخاب  4-5-1
تعتداد نمتاد  یافتن منظوربهانجام خواهد شد.  k{ =100، 052 ،500با   LTهای سازی با کدذخیره

 8-4شکل و همچنین مقادیر موجود در  (16-3)مقادیر حاصل از رابطه ، 𝑘  متناظر با هر 𝑛 گااریکد

آورده شتده  2-4 جتدولهتا در ستازیمقادیر حاصل از شبیه درنهایتقرار گرفته است و  استفادهمورد

  است.

 
 .[28]کدگذاری متفاوت تعداد نماد ازایبه. احتمال موفقیت 8-4شکل 
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 RSDبا  . تعداد نماد کدگذاری2-4جدول 

   n 
           k    

[28] 2( .ln ( ))k O k k  سازیشبیه 

100 165 157 158 

200 310 271 290 

250 - 333 388 

300 450 395 441 

400 580 518 568 

500 - 639 710 

 هاانتخاب مؤلفه 4-5-2
بته شتبیهابتتدا هستند  اثرگااربسیار  هاتوزیع درجهکه در عملکرد  δو  𝑐  هایانتخاب مؤلفه منظوربه

هتای δو  𝑐  ازایبته PRSD و RSD یهتاتوزیع درجته با LT هایکد گشاییمیزان موفقیت کد سازی

  𝑘= 250نتایج زیر برای  گزینیم.برمی یهای بعدسازیبهترین ترکیب را برای شبیه مختلف پرداخته و

 آمده است. دستبهبار تکرار  500در 

 
250𝒌های مختلف برای  𝛿و  𝑐ازایبه RSD اب گشاییکد تیموفق. میزان 9-4شکل  = . 
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250𝒌های مختلف برای  𝛿و  𝑐ازایبه PRSD. میزان موفقیت کدگشایی 10-4شکل  =. 

 

 δ = 1/0و  c = 08/0 بهتترین انتختاب ،𝑘= 500،250001،برای فوق  یهاسازیبا توجه به شبیه

گشایی را نشتان احتمال شکست کدکه  δ و با توجه به مفهوم ست یاحتمال LT ییروند کدگشا. است

δ 1/0، دهدمی   .است واقعیتعمل و در  قبولقابل یمعیار =

و  IPDهای از توزیع هرکدامگااری و اثر مشارکتکننده میزان تعیین  𝑎، مؤلفهCPRSDدر توزیع 

RSD یافتن بهترین مقدار برای این مؤلفه، عملکرد  منظوربه نیبنابرا؛ استCPRSD  مقتادیر  ازایبهرا

احتمتال  ،کنیتدمشتاهده متی 11-4کته در شتکل  طورهمانایم. قرار داده یموردبررس 𝑘و  𝑎 مختلف

100،250𝑘گشایی برایموفقیت کد 42/0𝑎ترتیب در به = = ،2/0𝑎 بالاترین مقتدار ختود رستیده  =

500𝑘 برای واست  >33/0دارای چندین بیشینه در بازه  = 𝑎 بتر  𝑎تغییترات  ،براینعلاوه است. 0 >

گشایی ای بین احتمال موفقیت کدمصالحهتوان می 𝑎 و در انتخاب مؤلفه گااردنیز اثر می 1سربارروی 

 گرددزیر تعریف می صورتبهسربار  و سربار در نظر گرفت.

(4-2) n k

k



 

250𝑘 بترایروی سربار  𝑎 گااریاثر ،12-4در شکل بته نمتایش گااشتته شتده استت؛ بترای  =

                                                 
1. Overhead 
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2/0=𝑎  4/0بترای  کتهیدرحتالرسیده است  %100گشایی به احتمال موفقیت کد 368/0در سربار=𝑎  در

به احتمال  288/0نیز در سربار  PRSتوزیع  کدگشایی کند. %5/98توانسته است با احتمال  256/0سربار 

42/0𝑎از  هاسازیشبیه در ادامهبا توجه به توضیحات فوق،  افته است.دست ی %97/97موفقیت   بترای =

100𝑘 4/0𝑎، از  = 250𝑘برای   = 39/0𝑎و از  = 500𝑘 برای =  هیم کرد.خوااستفاده  =

 

 .های مختلف𝑘و  𝑎 ازایبه CPRSD عیبا توز LT ییکدگشا تیموفق زانیم .11-4شکل 

  

 

250𝒌 یبرا CPRSD عیبا توز LT ییکدگشا تیموفق زانیم. 12-4شکل   .مختلف یهاa ازایبه  =
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 بررسی احتمال موفقیت بازیابی 4-5-3
می حاف مراکز داده پیش از LTکد نظر موردچهار توزیع  برای بازیابی مقایسه میزان موفقیتبه ابتدا 

بررستی  مرکتز داده 2 و 1پس از حتاف  داده بازیابی تصادفیدر  هااین توزیع، سپس عملکرد پردازیم

 .خواهیم کرد

دلیتل سازی ابری پیشنهادی، بتهدر سیستم ذخیره LTکد  یهاتوزیع درجهدر هنگام بررسی اثر 

هتا در و همچنین انتختاب تصتادفی برختی از مؤلفته LTگشایی گااری و کدتصادفی بودن ماهیت کد

ستازی در ایم. شبیهبخشی به نتایج حاصل در نظر گرفتهاعتبار منظوربهسازی برنامه، دو تکرار در شبیه

گتااری و که انتخاب درجه، تشکیل ماتریس متادیتا و فرایند کد است اجرا شدهبار تکرار خارجی  100

بار تکرار داخلتی بازیتابی  100 دارای و هر تکرار خارجی خود شودمیشامل را توزیع روی فضای ابری 

سازی ابری بر پایته کتدنتایج حاصل از مقایسه روش ذخیره تصادفی است.به صورت لف های مختداده

در شتکلبدون حاف مرکز داده ،  شکرالهیو  CPRSDو  RSD ،PRSD هایتوزیع درجهبا  LTهای 

که نتیجه  یهایسازیدر تمام شبیهآورده شده است.  𝑘 ={ 100، 052 500  برای به ترتیب های زیر

08/0𝑐 در ادامته آمده است؛ هاآن = ،1/0𝛿 𝜆 04/3 و =  در نظر گرفته شده است. =

 

𝑘 100یبرا شکرالهیو  RSD ،PRSD ،CPRSD هایعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا .13-4شکل  = 

 .بدون حذف مراکز داده
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 شکرالهیو  RSD ،PRSD ،CPRSD یهاعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا .14-4شکل 

𝑘 250یبرا  .بدون حذف مراکز داده =

 

 

 یبرا شکرالهیو  RSD ،PRSD ،CPRSD یهاعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا .15-4شکل 

500 𝑘  .بدون حذف مراکز داده =

 

عملکرد بسیار بهتری از  CPRSDو  PRSD، دو توزیع 𝑘 =100سازی برایبا توجه به نتایج شبیه

توزیتع  شتود.متیهتا بته هتم نزدیتک دو توزیع دیگر دارند. با افزایش تعداد نماد اصلی، عملکرد توزیع

نسبت بته توزیتع  بیشتری در بازیابی موفقیتدر سربار کمتر  ،تعداد نماد اصلی بیشتر ازایبه شکرالهی

RSD  .داردRSD برای بازیابی نیاز به سربار بیشتتری دارد کته ایتن ختود بتهها نسبت به سایر توزیع
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یج سازی است. بتر استاس نتتابرای بازیابی و فضای موردنیاز بیشتر برای ذخیره تریطولانمعنای زمان 

تواند در سربار کم بته موفقیتت های مناسب میمؤلفهدر صورت انتخاب  CPRSDآمده توزیع  دستبه

 سازی ابری دست یابد.های ذخیرهبالایی در بازیابی داده در سیستم

 پردازیم.گشایی میبا حاف یک مرکز داده به بررسی احتمال موفقیت کددر ادامه 

 

 
𝑘 100ی برا مختلف یهاعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا. 16-4شکل   .کز دادهحذف یک مرو  =

 

 
025𝑘یبرا مختلف یهاعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا. 17-4شکل   .دادهکز حذف یک مر و =
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005𝑘 یراب مختلف یهاعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا. 18-4شکل    .کز دادهحذف یک مرو  =

کتاهش  هتابا حاف یک مرکز داده بیش از سایر توزیتع RSDگشایی در توزیع میزان موفقیت کد

 بیشتترهتا برای تمامی توزیعگشایی میزان موفقیت کدکاهش روند ، 𝑘یافته است؛ همچنین با افزایش 

250𝑘در شکل زیر، احتمال موفقیت با حاف دو مرکز داده برای شود. می با  نشان داده شده است. =

حتاف دو مرکتز صتورت در PRSDو  CPRSD، دو توزیتع 19-4و شکل  دست آمدهتوجه به نتایج به

  داده، با کاهش احتمال موفقیت بازیابی کمتری نسبت به دو توزیع دیگر مواجه هستند.

 

025𝑘یبرا مختلف یهاعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا. 19-4شکل   .حذف دو مرکز دادهو  =
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، بترای حالتت ایچندمنطقتهو  ایمنطقهتکسازی تفاوت دو مدل ذخیربا هدف بررسی در ادامه 

 ایم.سازی را انجام دادهحاف دو مرکز داده شبیه

 

025𝑘های مختلف و برای توزیع ایچندمنطقهو  ایمنطقهتکسازی . بررسی تفاوت دو مدل ذخیره20-4شکل  = 
. 

دارای  ایچندمنطقته، حالتت و انتظتار داشتتیم شتودمشتاهده متی 20-4در شکل  طورکههمان

 است. ایمنطقهتکنسبت به حالت عملکرد بهتری 

گااری، یک داده با تکرار و کد روشدو  با سازی دادهمقایسه فضای مورد نیاز برای ذخیره منظوربه

حالتت تکترار ستازی آن را درفضتای متورد نیتاز بترای ذخیترهنظتر گرفتته و را در مگابایتت 10حجم 

های مختلف در جتدول زیتر بته گااری با توزیع درجهکدحالت ای و درچندمنطقه، تکرار ایمنطقهتک

توان استدلال کرد که با استفاده از کدمی 3-4 با توجه به مقادیر مندرج در جدول .ایمنمایش گااشته

 کاهش داد. %80تا   49 حدود نیاز را از سازی موردفضای ذخیرهتوان گااری می

 برای دو حالت تکرار و کدگذاری )مگابایت( . مقایسه حجم موردنیاز برای ذخیره سازی3-4جدول 

     k 

 سازی)مگابایت(نیاز ذخیرهحجم مورد

 تکرار

 ای()تک منطقه
 تکرار

 ای(منطقه)چند
RSD PRSD CPRSD 

100 30 60 - 1/15 8/14 

250 30 60 97/13 96/12 7/12 

500 30 60 15/13 4/12 7/11 
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 بهبود زمان بازیابی 4-6
 منظوربتهایم. نظر گرفتهرد M/G/1تر گفته شد برای هر یک از مراکز داده یک صف که پیشطورهمان

 کنیماز زمان درخواست داده تا بارگیری آن از رابطه زیر استفاده می ،محاسبه زمان بازیابی داده

 

(4-3) 
total w decoding

L
T T T

r
   

 

گشایی کد ست که فرایندازمانی  𝑇𝑑𝑒𝑐𝑜𝑑𝑖𝑛𝑔عبارت دوم زمان ارسال داده و تأخیر صف،  𝑇𝑊 در آنکه 

 .انجامدطول میبه

 تصتادفی از توزیتع پواستون صتورتبهها، میتانگین نترخ ورود بته صتف مراکتز داده سازیدر شبیه

 در هتررا  دهتی مراکتز دادهسترویس انحراف معیارمیانگین و شود. همچنین انتخاب می 5با میانگین 

 هیتثانیلتیم 2و  5/1، 1بترای میتانگین و  هیتثانیلتیم 6و  4، 2تصادفی از بتین  صورتبه دور بازیابی،

 بتا میتانگین نترخدیگتر  M/G/1یتک صتف  عتلاوه بتر ایتن، .کنتیمانتختاب متی انحراف معیتاررای ب

مرکتز اصتلی بترای یتک ثانیه میلی 1و  3دهی به ترتیب و میانگین و انحراف معیار سرویس 10ورود 

بته مراکتز داده  هتاآن متادیتتارا بتر استاس  ی بازیابی دادههاگیریم که این مرکز درخواستنظر میدر

 کند.متناظر ارسال می

مگابیت بر ثانیه اعلام شتده  2/7برابر  2017با توجه به میانگین سرعت اینترنت جهانی که در سال 

 هتاستازیزمتان کدگشتایی نیتز از شتبیهو  قترار دادهبا این مقدار را برابر  𝑟در رابطه فوق ، [39]است

  .آیدمی دستبه

کته دریتافتیم ستازی ابتری پیش از اعمتال بتر روی سیستتم ذخیتره LTگشایی فرایند کد طولدر

از تابع نرمال تبعیت متی ،موفق داده اصلی برای بازیابی موردنیازگااری های کدنمادتعداد  هیستوگرام

𝑘 250برای  شکل زیرکه در  طورهمانکند.   آورده شده است.های مختلف و توزیع =
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𝑘 250 ازایبهگشایی برای کد موردنیازهای نماد ستوگرامیه. 21-4شکل  =. 

 

از  ابتتتدا گشتتاییکتتدو در فراینتتد  بهتتره بتتردهاز ایتتن خاصتتیت کتتاهش زمتتان بازیتتابی،  منظوربتته

 (4-4جتدولدست آمده از تطبیق هیستوگرام با توزیع نرمال )به از میانگین یک انحراف معیار محدوده

𝜇) بازه در که ها نماداز  %68 ،دیگر عبارتبه ایم.استفاده کرده − 𝜎, 𝜇 + 𝜎) بتازه  یجابتهقترار دارنتد

 (𝑘, 𝑛)نشان میرا با روش پیشنهادی گشایی موفقیت کد میزان 22 -4شکل  .است نظر گرفته شدهدر

  .دهد

 تعداد نمادهای کدگذاری موردنیاز پس از تطبیق با توزیع نرمال و انحراف معیار . میانگین4-4جدول 

𝒌        

 RSD PRSD CPRSD شکرالهی

𝛍 𝛔 𝛍 𝛔 𝛍 𝛔 𝛍 𝛔 

100 47/118 78/5 62/129 1/8 03/119 29/5 55/117 14/5 

250 96/285 34/11 61/315 22/13 288 54/7 28/285 6/7 

500 04/564 02/21 68/617 33/19 42/569 24/12 87/562 82/11 
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 یک انحراف معیار از میانگینبا استفاده از  مختلف یهاعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا .22-4شکل 

𝑘 250 یبرا =. 

 

، با ایتن وجتود بته نیاز برای بازیابی را بسیار کاهش دهداگرچه این ایده توانسته است زمان مورد

𝜇) زیاد موفقیت بازیابی، از بازه  علت کاهش نسبتاً − 2𝜎, 𝜇 + 2𝜎)در ادامه استفاده خواهیم کرد کته 

 گیرد. گااری را دربرمیهای کدنماد 95%

 

 

 دو انحراف معیار از میانگینبا استفاده از  مختلف یهاعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا .23-4شکل 

𝑘 100ی برا =. 
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 دو انحراف معیار از میانگینبا استفاده از  مختلف یهاعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا. 24-4شکل 

𝑘 250ی برا =. 

 

 

 معیار از میانگیندو انحراف با استفاده از  مختلف یهاعیبا توز LT ییکدگشا تیاحتمال موفق سهیمقا .25-4شکل 

𝑘 500 یبرا =. 

 

مشتاهده استت کته مقایسته قابل 5-4های فوق و در جدول موفقیت حاصل از این ایده در شکل

در این جدول، . دهدکارگیری آن را نشان میزمانی عملکرد سیستم پیش از اعمال این الگوریتم و با به

𝜇) اولین زمان در بخش پیشنهادی مربوط به بازه  − 𝜎, 𝜇 + 𝜎)  و دومین عدد بیانگر زمان مورد نیتاز

𝜇) برای بازیابی با استفاده از بازه  − 2𝜎, 𝜇 + 2𝜎).است 
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 الگوریتم پیشنهادیو ( 𝑛و  𝑘 از  در حالت اصلی )استفاده )ثانیه(. مقایسه زمان بازیابی5-4جدول 

 )ثانیه(زمان بازیابی 

k  

 RSD PRSD CPRSD شکرالهی

 پیشنهادی اصلی پیشنهادی اصلی پیشنهادی اصلی پیشنهادی اصلی

100 8253/0 
1709/0 

8185/0 
0/3538 

2060/0 
1248/0 

7387/0 
3770/0 

2697/0 0/4451 1767/0 4354/0 

250 1101/2 
8731/0 

7762/4 
1/5087 

9934/1 
5716/0 

3857/4 
3293/1 

3097/1 1/7174 6924/0 3806/1 

500 7987/2 
4374/1 

1605/9 
3/1053 

3862/3 
0270/1 

2579/9 
2205/3 

1667/2 4/7554 5010/1 9358/4 

 

 

با دو انحراف معیار از  الگوریتم پیشنهادیشود، پس از اعمال مشاهده می هاکه در شکلطورهمان

گیتری زمان بازیابی کتاهش چشتم کهیدرحالبسیار کم است  کاهش احتمال موفقیت بازیابی میانگین

متی PRSDو  CPRSDبنابراین با استفاده از این روش پیشنهادی و همچنین دو توزیتع  داشته است.

سازی ابری را از نظتر میتزان موفقیتت بازیتابی داده، زمتان بازیتابی و های ذخیرهتوان عملکرد سیستم

  سازی بهبود بخشید.ذخیره نیاز برایهمچنین فضای مورد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



60 
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 های آیندهکار شنهادی پ ی و ر ی گ جهی نت :  
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 نتیجه گیری 5-1
 

 منظوربتهسازی ابری توضیح داده شد و روش پیشنهادی نامه ابتدا ضرورت موضوع ذخیرهدر این پایان

های پژوهشی و عملتی انجتام شتده در دو زمینته کتدمطرح گردید. در ادامه کارها بهبود این سیستم

های کد تا انتخابسازی ابری با ذخیرهناسب تم هایروش گااری کانال و روند انتخابگااری منبع، کد

ستازی ابتری در سیستتم ذخیترهیتک های اخیر مورد بررسی قرار گرفت. در ادامته بدون نرخ در سال

ستازی داده فشترده منظوربتهنظر گرفته شد. در هااین سیستمساختار واقعی مقیاس کوچک بر اساس 

سازی و نتایج عددی نشان استفاده کردیم و با شبیه MIMسپاری روی ابر از معیار جدید پیش از برون

کنتد از ایتن روش حکتم متیتوان در مواردی که ضرورت، محدودیت یتا انتختاب کتاربر دادیم که می

 سازی استفاده کرد. کاهش فضای ذخیره منظوربه

نظتر گرفتته شنهادی درسازی ابری پیسازی روی سیستم ذخیرهبرای پیاده LTهای بدون نرخ کد

ها وابسته است، سه توزیع جدید شکرالهی، ها بسیار به توزیع درجه آنشد و از آنجایی عملکرد این کد

PRSD ،RSDCP  را علاوه بر توزیعRSD هتای سازیها بیان کردیم. شبیهبهبود این سیستم منظوربه

های جدید های مناسب انجام شده و در ادامه به بررسی عملکرد توزیعدست آوردن مؤلفهاولیه برای به

هتای جدیتد توزیتعها نشان دادیم کته سازی و نتایج عددی حاصل از آنپرداختیم. با استفاده از شبیه

را کتاهش داده و  موردنیتازستربار  ؛گشایی و بازیابی داده دارندگیری در میزان موفقیت کدچشم تأثیر

گشایی برای توزیع. مقایسه بین میزان موفقیت کدکنندکمک میبه بهبود زمان بازیابی داده  درنتیجه

شرایط عدم حاف مراکز داده و حتاف یتک و و در های اصلی مختلف تعداد نماد ازایبهشده های ذکر

ستازی در دو متدل نیتاز بترای ذخیترهبه مقایسه فضای متورد صورت پایرفت. همچنیندو مرکز داده 

و  ایمنطقتتهتکگتااری و میتتزان موفقیتتت بازیتتابی در دو حالتتت مبتنتی بتتر تکتترار و مبتنتتی بتتر کتتد

ها دریافتیم که تعداد نمتاد سازیشبیهنتایج بی از با مشاهده تجرعلاوه براین،  پرداختیم. ایچندمنطقه

کند. با تطبیق توزیع نرمتال و داده از توزیع نرمال پیروی می موفق گشاییبرای کد موردنیازگااری کد
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توان نشان دادیم که میو  الگوریتم جدیدی را جایگزین کرده ،و انحراف معیار آوردن میانگین دستبه

 کاهش داد. کارگیری آن با بهزمان بازیابی را 

 های آیندهپیشنهاد کار 5-2
های ذخیترههای غیرخطی بر روی سیستمهای قطبی و کدکد جمله ازدیگری جدید های عملکرد کد

 سازی ابری بررسی گردد. 

بتر استاس  ،گااری بته جتای تصتادفی یکنواختتانتخاب نمادهای اصلی برای تولید یک نماد کد

  ها مورد بررسی قرار گیرد.توزیعی صورت گیرد و عملکرد این انتخاب در این سیستم
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 پیوست

 داده یابیو باز رهیذخ یتا مکان درخواست کاربر برا یدسترس ینواح فاصله .1-5جدول 

ناحیه  منطقه
 دسترسی

 کلکته جاکارتا کوالالامپور بانکوك اوساکا شانگهای آلماتی استانبول نوویسبرسک تهران

 ژاپن   

 7767 5788 8499 7028 494 4014 6772 12208 4769 7670 1 ویتوک

 7772 5793 8494 7033 499 4019 6777 12213 4774 7675 2 ویتوک

 7294 5454 8021 6555 0 3541 6299 11735 4582 7390 اوساکا

و    سنگاپور

 فیلیپین

 4514 907 354 1827 8395 5478 8325 11666 6266 6614 1سنگاپور 

 4519 902 359 1832 8390 5473 8330 11671 6271 6619 2سنگاپور

 3546 2789 2473 2212 2669 1852 5260 9124 5560 7224 مانیل

کره 

جنوبی و 

 تایوان

 6069 5298 6796 5335 1221 2316 5074 10511 3817 6561 1سئول 

 6074 5303 6801 5330 1226 2321 5079 10516 3822 6566 2سئول 

 3384 3822 3237 2538 1720 690 4523 8428 4584 6705 تایپه

 چین

 4789 5227 5573 4105 2528 1220 3777 9213 2985 5611  1بیجینگ

 4794 5222 5578 4110 2523 1215 3782 9218 2990 5616  2بیجینگ

 4144 3270 3927 2461 4670 1460 5403 10820 4455 6178 کنگهنگ

 هند

 1919 4673 6066 4752 5523 6761 2635 6370 4095 2804 1بمبئی 

 1914 4668 6061 4757 5518 6766 2630 6375 4090 2809 2بمبئی 

 1483 5011 5581 4273 8127 6013 3053 5705 2974 2549 دهلی نو
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Abstract 
 

Due to significant growth of data and predictions of this trend continuity, offering 

appropriate approaches for data storage is more necessary than before. By getting 

started of cloud storage systems in 2006, developing and improvement of this systems is 

highly considered. In this thesis, we improve the performance of cloud storage by 

representing novel methods. 

First, by exploiting new criterion “Message Importance Measure” that is used in 

minority subset detection, we compress data before outsourcing on cloud. With 

comparison of this method with Huffman, Shannon and Shannon Fano Elias, in cases 

that important part of message is considered, we can reduce storage space up to 30 

percent. Also we investigate effect of symbols removing thresholds in this compression 

technique.  

In second part of thesis, we implement coding-based cloud storage with LT codes and in 

order to improve performance of this systems in data retrieval, we use Shokrollahi, 

PRSD, CPRSD degree distributions in addition to RSD. By applying new 

distributions, we demonstrate that by applying new distributions, successful retrieval 

probability could be increased with fewer overhead. Moreover, we reduce retrieval time 

by using an algorithm based on average and standard deviation of needed encoding 

symbols instead of original symbols in decoding process. 

 

 

 
Keywords: Cloud Storage, Message Importance Measure, Coding-Based Storage, LT 

Codes, Degree Distribution 
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