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مقدمه و هدف

مقدمه

مقدمه

از ͳریاض دانش بر تکیه با که ͳهدف چنین با است ͳریاض مدل Έی کدگذاري نظریه

از کدگذاري نظریه دیΎر عبارت به مͳ کند. محافظت آن ها ارسال زمان در اطلاعات

موثر بسیار ͳروش به اطلاعات طریق از فایل Έی به ͳافزونگ افزودن براي ریاضیات

مͳ کند. استفاده

که کنید فرض باشد. کانال Έدری HELLO واژه ي فرستادن ما هدف کنید فرض

دریافت گیرنده در HALLO مثلا کند. تغییر حروف از ͳی پیام این ارسال روند در

باشد. شده
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از بیش HELLO پیام که است این شده ایجاد خطاي شناسایی راه هاي از ͳی

کند تغییر E حرف مجددا پیام ارسال بار هر در که این احتمال شود. ارسال یبار

بود. خواهد ضعیف احتمال Έی کند پیدا تغییر A به بار هر E حرف اینکه یا

دو هر در آخر حرف سه شود. دریافت ZELLO پیام ارسال دومین در مثال عنوان به

شده اند. مخابره ͳدرست به آن ها زیاد احتمال با لذا هستند. ثابت ارسال

همزمان دو هر که این احتمال اما هستند متفاوت ارسال دو هر در نخست حرف دو

یا ͳاصل پیام که بزنیم حدس مͳ توانیم بنابراین است. ضعیف باشند شده ارسال اشتباه

شود روشن مͳ تواند موضوع این پیام مجدد ارسال با .ZALLO یا و است HELLO

است. بوده چه ͳاصل پیام که
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بسیار ͳروش ͳکل حالت در ͳول مͳ رسد نظر به کارآمد مثال این در چه اگر روش این

است. ناکارآمد و هزینه پر ابتدایی

از بسیار حافظه بارگیري مستلزم اطلاعات مرر ارسال روش از استفاده حقیقت در

باشیم. داشته را درست پیام شناسایی شانس بتوانیم که کامپیوتراست

که گذاشتند اساس این بر را خود تلاش زمینه این در هماران سایر و همینگ

بالا را درست پیام شناسایی شانس اینکه بر علاوه که کنند مطرح را روش هایی

از مجموعه اي توزیع شده سیستم کنند. اشغال را کمتری حافظه همزمان مͳ برند

و شده اند متصل یدیΎر به واسط Έی وسیله ي به که است مستقل کامپیوتر چندین

مͳ گذارد. اشتراك به کامپیوترها این بین را منابع که است افزار میان این
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ͳمقدمات مفاهیم

ͳمقدمات مفاهیم

ͳکدخط

مͳ نامیم. Fq روی ͳکدخط Έی را C مانند Fq از عضوی M زیرمجموعه هر

است. (n,M)‐کد Έی C مͳ نویسیم و مͳ گوییم C اندازه را M و C طول را n عدد

مͳ نامیم. کدواژه را C عناصر

x (همینگ) فاصله Fn
q در y = (y1, · · · , yn) و x = (x1, · · · , xn) هر ازای به

مͳ دهیم: xi.قرار ̸= yi که iهایی تعداد با است برابر و داده نشان d(x, y) با را y و

d = d(C) = min{(x, y) : x, y ∈ C, x ̸= y}

(n,m,d)‐کد Έی C مͳ نویسیم و مͳ گوییم C فاصله مینیمم را d اینصورت در

است.
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ͳکدخط

Fn
q برداری فضای زیر Έی C هرگاه مͳ گوییم Fq روی n طول با ͳخط کد Έی را C

هر و α, β ∈ C هر ازای به که است ͳمعن این به C بودن ͳخط درواق΄ باشد،

.aα+ β ∈ C ، a ∈ Fq

که مͳ دانیم ͳمقدمات جبر از آنگاه باشد Fn
q از بعدی k برداری فضای زیر Έی C اگر

است. [n,M,d]‐کد Έی C مͳ گوییم حالت این در .M = |C| = qn لذا و C=Fn
q

در است. [n,k]‐کد Έی C مͳ نویسیم کنیم تاکید d به که نباشد نیازی گاه هر

ͳبدیه کد و است صفر کدواژه شامل تنها c = 0 آنگاه k = 0 اگر بالا تعریف

است. برداری فضای تمام C = Fn
q آنگاه n = k اگر مͳ شود. نامیده
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کدگشایی قانون

کلمه کنید فرض مͳ شود. ارسال کدواژه ها فقط کدگذاری، با ͳارتباط کانال Έی در

بΎیریم نتیجه است ممن باشد صحیح کدواژه Έی W اگر است شده دریافت W

داده رخ خطایی که مͳ دانیم اینصورت غیر در ندارد وجود ارسال در خطایی هیچ که

قانون Έی به زیاد احتمال با شده ارسال کدواژه کردن پیدا برای حالت این در است.

مͳ شود. شناخته کدگشایی قانون عنوان به ͳقانون چنین داریم نیاز
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ͳافزونگ

نوع هر یا ویدئو همزمان ذخیره سازی معنای به ذخیره سازی سیستم در ͳافزونگ

در تا آن هاست از پشتیبان نسخه تهیه ی و مختلف مان چند در دیΎر اطلاعات

شود. استفاده آن ها از ،ͳاصل ذخیره سازی سرویس دهنده خرابی صورت

باند پهنای

ͳارتباط شبه روی بر لحظه در مͳ تواند که است ͳاطلاعات میزان حداکثر باند پهنای

شود. منتقل



ͳمقدمات مفاهیم

ͳمقدمات مفاهیم

ͳافزونگ

نوع هر یا ویدئو همزمان ذخیره سازی معنای به ذخیره سازی سیستم در ͳافزونگ

در تا آن هاست از پشتیبان نسخه تهیه ی و مختلف مان چند در دیΎر اطلاعات

شود. استفاده آن ها از ،ͳاصل ذخیره سازی سرویس دهنده خرابی صورت

باند پهنای

ͳارتباط شبه روی بر لحظه در مͳ تواند که است ͳاطلاعات میزان حداکثر باند پهنای

شود. منتقل



ͳمقدمات مفاهیم

ͳمقدمات مفاهیم

ͳافزونگ

نوع هر یا ویدئو همزمان ذخیره سازی معنای به ذخیره سازی سیستم در ͳافزونگ

در تا آن هاست از پشتیبان نسخه تهیه ی و مختلف مان چند در دیΎر اطلاعات

شود. استفاده آن ها از ،ͳاصل ذخیره سازی سرویس دهنده خرابی صورت

باند پهنای

ͳارتباط شبه روی بر لحظه در مͳ تواند که است ͳاطلاعات میزان حداکثر باند پهنای

شود. منتقل



ͳمقدمات مفاهیم

ͳمقدمات مفاهیم

ͳافزونگ

نوع هر یا ویدئو همزمان ذخیره سازی معنای به ذخیره سازی سیستم در ͳافزونگ

در تا آن هاست از پشتیبان نسخه تهیه ی و مختلف مان چند در دیΎر اطلاعات

شود. استفاده آن ها از ،ͳاصل ذخیره سازی سرویس دهنده خرابی صورت

باند پهنای

ͳارتباط شبه روی بر لحظه در مͳ تواند که است ͳاطلاعات میزان حداکثر باند پهنای

شود. منتقل



ͳمقدمات مفاهیم

ͳمقدمات مفاهیم

ͳافزونگ

نوع هر یا ویدئو همزمان ذخیره سازی معنای به ذخیره سازی سیستم در ͳافزونگ

در تا آن هاست از پشتیبان نسخه تهیه ی و مختلف مان چند در دیΎر اطلاعات

شود. استفاده آن ها از ،ͳاصل ذخیره سازی سرویس دهنده خرابی صورت

باند پهنای

ͳارتباط شبه روی بر لحظه در مͳ تواند که است ͳاطلاعات میزان حداکثر باند پهنای

شود. منتقل



ͳمقدمات مفاهیم

ͳاطلاعات جریان گراف

جریان

و مبدأ عنوان به s ∈ V مشخص رأس دو با G = (V,E, c) گراف یا شبه Έی در

مقدار e یال هر به که است ͳتابع ،t به s رأس از جریان Έی مقصد، عنوان به t ∈ V

ک است ͳجریان میزان دهنده ی نشان f(e) ،f : E → R+
0 مͳ دهد، نسبت را ͳنامنف

کرد: خواهد برآورد را زیر ͳویژگ دو f جریان مͳ کند. حمل e یال

.∀e ∈ E, 0 ≤ f(e) ≤ c(e) ظرفیت: محدودیت (1)

جریان: حفظ (2)

.∀u ∈ V − {s, t},
∑

v:(v,u)∈E f(v,u) =
∑

v:(u,v)∈E f(u, v)
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ͳمقدمات مفاهیم

ͳاطلاعات جریان گراف

جریان یال

مͳ گوییم. جریان یال ،f(e) > 0 که G = (V,E, c) شبه در e یال به

مسیر ظرفیت

آن ظرفیت داد، عبور p ͳافزایش مسیر Έی از مͳ توان که را ͳجریان میزان بیشترین

مͳ شود: محاسبه زیر صورت به که گویند مسیر

wf(p) = min{wf(u, v) : (u, v) ∈ p}

برش کمینه

میان در را ممن ظرفیت کمترین که است ͳبرش‐s − t کمینه، برش s − t Έی

باشد. داشته s‐برش ها − t تمام
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کننده پاک کدهای و شده توزیع سازی ذخیره های سیستم
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گره هاست و سخت افزارها از مجموعه ای شامل توزیع شده ذخیره سازی سیستم Έی

را فایل همان مͳ شود: استفاده توزیع شده روش Έی در داده ها ذخیره ی برای که

سه دو، از مجموعه Έی روی سخت افزار در کپی Έی کرد. ذخیره بار چند مͳ توان

از مجموعه Έی سرتاسر در مͳ توان را فایل همان از ͳقسمت یا سخت افزار، چند یا

توزیع شده روش به را داده ها بخواهیم است ممن اینکه دلیل کرد. ذخیره سخت افزار

از: است عبارت کنیم ذخیره

ذخیره سازی سیستم به بیشتر Έدیس Έی شود، پر سیستم حافظه مقیاس:اگر سهولت

مͳ کند. اضافه
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.

برود، بین از هم آن و باشد، داشته وجود Έدیس Έی فقط اگر اطمینان: قابلیت

حاوی Έدیس چندین اگر که ͳدرصورت مͳ روند. بین از شده ذخیره داده های

شست ها به ͳبستگ ک دارند ماندن ͳباق شانس داده ها باشد، موجود مشابه داده های

فقط فایل هر امˈا باشد، موجود Έدیس چندین اگر دارد. داده ها ذخیره ͳونگΎچ و

از صورت در زیرا نیست. اطمینان قابل اینصورت در شود، ذخیره Έدیس Έی در

است. نیاز ͳفراوان همین برای مͳ روند. بین از داده ها خاص، Έدیس رفتن بین

آن ها همۀ و مͳ شود گرفته فایل از کپی سه یا دو است. تکثیر ،ͳفراوان نوع ساده ترین

مͳ شوند. ذخیره مختلف دیسΈ های در
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کدگذاری

مͳ شود. نامیده کدگذاری شده، ارسال سیΎنال به ͳفراوان کردن اضافه فرآیند

سینگلتون کران قضیه
1 ⩽ d ⩽ n که بطوری n مثبت صحیح عدد و q > 1 و d صحیح عدد هر برای

داریم:

Aq(n,d) ⩽ qn−d+1

در Fq روی ͳخط کد هر از [n,k,d] پارامترهای باشد، اول ͳتوان q اگر ویژه به

.k + d ⩽ n + 1 مͳ نماید: صدق روبرو رابطه
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رید‐سالمون کد

n باشند، Fq از مجزا عناصر a1, · · · , an و باشد ͳمتناه میدان Έی Fq کنیم فرض

هر برای اینصورت در .k ≤ n ≤ q که مͳ کنیم انتخاب طوری را k و

دهید: قرار m = (m0, · · · ,mk−1) ∈ Fk
q

fm(x) =
∑k−1

i=0 mixi = m0 + m1x + · · ·+ mk−1xk−1
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aiهاست. همۀ در fm(x) از ارزیابی Έی m

RS : Fk
q −→ Fn

q

RS(m) = (fm(a1), · · · , fm(an))

مͳ نامیم. رید‐سالمون کد را تصویر این
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و اطمینان قابلیت بین که ͳزمان توزیع شده، ذخیره سازی سیستم های چارچوب در

که مͳ آید پیش سوال Έی مͳ باشند. مطلوب باشد، برقرار توازن ذخیره سازی هزینۀ

سیستم های کدگذاری جدید استراتژی های درمورد تحقیق جای به پس چرا

نکرده اند؟ اتخاذ را رید‐سالمون کدهای فقط توزیع شده، ذخیره سازی

Έی شامل توزیع شده ذخیره سازی سیستم های برای ͳنویس برنامه که است این آن دلیل

یا نگهداری و تعمیر ͳیعن ، ذخیره سازی هزینۀ و اطمینان قابلیت از بالاتر دیΎری بˇعد

مجدداست. تعمیر
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بر توزیع شده ذخیره سازی سیستم های برای ͳبرنامه نویس زمینه ی در تحقیق بنابراین

دارد: تمرکز زیر ͳویژگ با کدها دریافت روی

خطا) (تحمل بالاتر اطمینانِ قابلیت ‐1

راه حل Έی تکثیر نباشد، مشل ذخیره سازی هزینۀ (اگر کمتر ذخیره سازی هزینۀ ‐2

است) ͳعال ͳعمل

خوب نگهداری و تعمیر مانیسم های ‐3
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بازسازی کدهای

بازسازی کدهای

.

در دانلود میزان کاهش آن هدف که است کدهایی از کلاس Έی بازسازی، کدهای

است. MDS ͳسنت کدهای کارایی حفظ حال عین در و تعمیر حین

متصل موجود گره d ≥ k هر به جایΎزین گره Έی بازسازی، کد از استفاده تحت

شده داده نشان زیر شل در تنظیم این مͳ کند. بارگیری آن ها از را نماد β و مͳ شود

کوچتر بسیار مͳ شود، بارگیری تعمیر برای که داده dβ کل کدبازسازی در است.

با مرتبط پارامترهای که است شده داده نشان شل در است. B پیام کل اندازه از

: کند صدق زیر رابطه در لزوماً باید بازسازی کد Έی

B ≤
∑k−1

i=0 min{α, (d − i)β}
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اگر ͳیعن باشد برابر کدبازسازی Έی برای قبل معادله اگر
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مͳ شود. بهینه نیز B برسد، حداقل به βو α اگر که است ͳطبیع هستند،

تعمیر سازوکار مͳ بیند، آسیب توزیع شده ذخیره سازی سیستم در گره Έی که ͳهنگام

در موجود داده های از استفاده با را رفته دست از داده های مͳ کند تلاش نگهداری و

که است. باقیمانده گره های از داده ها دانلود شامل این کند. جایΎزین سیستم

مͳ شود. شناخته تعمیر باند پهنای عنوان به و مͳ شود شامل را ͳارتباط هزینه های
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کدهای بازسازی

تا شبه کدگذاری از برش‐کمینه و جریان‐بیشینه Έتکنی هماران: و دیماکیس

نتیجه کردند. ارائه تعمیر باند پهنای بهینه سازی برای توزیع شده ذخیره سازی تنظیم

که کدهایی است. تعمیر باند پهنای و ذخیره سازی میان توازن آن ها تحلیل و تجزیه

مͳ شود. نامیده بازسازی کدهای مͳ رسند، کران این به

MDS مشابه ͳویژگ Έی در مͳ توانند آن ها که است این بازسازی کدهای ͳاصل ایده

و کرد) بازیابی گره ها k از انتخابی هر اتصال توسط مͳ توان را (فایل کنند. صدق

به گره ها، همۀ (معمولا˦ شوند داده اتصال مͳ توانند گره ها از بسیاری تعمیر، فرآیند در

هزینه ی خود نوبه ی به که شود، دانلود کمتری نمادهای و رفته) بین از گره های جز

مͳ دهد. کاهش را خرابی Έی تعمیر
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برش‐کمینه کران و بازسازی کدهای پارمترهای

برش‐کمینه کران و بازسازی کدهای پارمترهای

.

N این از تا n در که بΎیرید نظر در را M طول به f فایل Έی و گره N با شبه Έی

داشته α مثل ذخیره سازی ظرفیت که مͳ شود فرض گره هر مͳ شود. ذخیره گره ها

مͳ شود. ذخیره گره هر در نماد α ͳیعن باشد،

میان در تازه وارد) نام (به باقیمانده گره Έی مͳ افتد اتفاق خرابی Έی که ͳهنگام

مͳ پیوندد. تعمیر فرآیند به نکرده، ذخیره f از را اطلاعات هنوز هنوز که گره ها N این

دریافت مقدار β آن ها از Έی هر از و مͳ شود متصل باقیمانده گره d به تازه وارد

کند، تعمیر را است رفته بین از شده خراب گره های طریق از که ͳاطلاعات تا مͳ کند،

است. شده داده نشان زیر شل در که همانطور
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مͳ شود. ذخیره گره هر در نماد α ͳیعن باشد،

میان در تازه وارد) نام (به باقیمانده گره Έی مͳ افتد اتفاق خرابی Έی که ͳهنگام

مͳ پیوندد. تعمیر فرآیند به نکرده، ذخیره f از را اطلاعات هنوز هنوز که گره ها N این

دریافت مقدار β آن ها از Έی هر از و مͳ شود متصل باقیمانده گره d به تازه وارد

کند، تعمیر را است رفته بین از شده خراب گره های طریق از که ͳاطلاعات تا مͳ کند،

است. شده داده نشان زیر شل در که همانطور
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شل توضیح

گره چهار رفته اند. بین از شده اند، شماره گذاری 4 تا از1 که گره چهار فوق شل در

با را رفته دست از گره های به مربوط اطلاعات برچسب ها همان با مرکز در دیΎر

مͳ کنند. تعمیر 9 و و8 6 و 5 باقیمانده ی گره های با اتصال

مͳ کند. بارگیری 9 و 5 گره های از را خود داده های 3 گره ͳیعن d = 2 داریم ما

2 و 1 داده های و مͳ شوند تعمیر ترتیب به شست چهار ،ͳاصل بازسازی کد درمورد

مͳ کنند مبادله را داده ها نیز هستند تعمیر درگیر که 4 و 3 و
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مثال

توزیع ذخیره سازی گره گره چهار روی B2 و B1 و A2 و A1 داده پاکت چهار •

مͳ کنند. ذخیره را پاکت دو گره ها این از کدام هر مͳ شوند،که

چهارم و سوم گره مͳ کند. ذخیره B2 و B1 هم گره دومین و A2 و A1 گره اولین

و است 2A2 + B2 و A1 + B1 پاکت دو شامل سوم گره هستند. برابری گره های

است. A2 + B2 و 2A1 + B1 شامل چهارم گره

که مͳ شود گرفته نظر در ͳمتناه میدان در عنصر Έی عنوان به پاکت Έی اینجا در

هستند. ضرب و جم΄ ͳمتناه میدان این عمل های
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شل توضیح

شل باند، پهنای حداقل با رفته بین از گره Έی فقط تعمیر ‐(a) فوق شل در

چندین از همار بازسازی ‐(c) شل و خرابی چندین از فردی بازسازی ‐(b)

پرداخت. خواهیم ها شل این بیشتر ͳبررس به ادامه در دهد ͳم نشان را خرابی

(a)لش توضیح

چهار مͳ توانیم اول گره ترمیم برای برود، بین از اول گره کنید (a)‐فرض شل در

مورد پاکت دو مͳ توانیم طریق این از که کنیم بارگیری دیΎر گره دو هر از را پاکت

کنیم. بازیابی را A2 و A1 نیاز
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(a)لش توضیح

و B1 و B1 کنیم، بارگیری سوم و دوم گره از را پاکت ها اگر مثال، عنوان به

A2 و A1 + B1 از B1 کردن کم با مͳ توانیم سپس داریم. 2A2 + B2 و A1 + B1

کنیم. بازیابی ((2A2 + B2)− B2)

2
محاسبه با را

Έی هر از پاکت Έی بارگیری و باقیمانده گره سه به اتصال سه با مͳ توانیم ادامه در

سه از Έی هر مͳ دهیم کاهش پاکت سه به پاکت چهار از را باند پهنای آن ها، از

ارسال تازه وارد برای را نتیجه و مͳ کند جم΄ را پاکت دو ͳسادگ به باقیمانده گره ی

به 2A1را + A2 و A1 + 2A2 و کرد کم را B1 + B2 مͳ توان سپس که مͳ کند،

کنیم. بازیابی را A2 و A1 مͳ توان آن حل با که آورد دست
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ذخیره سازی گره های کنید فرض نیست. کارساز دیΎر شد ذکر ͳقبل پاراگراف در

جداگانه، طور به آن ها دو هر ترمیم برای شوند. خراب همزمان طور به چهارم و دوم

بارگیری باقیمانده گره های از را پاکت چهار مͳ توانند تازه وارد اعضای از Έی هر
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در مͳ کند دریافت سوم و اول گره ی از را A1 + B1 و A1 ترتیب به تازه وارد اولین

دریافت سوم و اول گره از را 2A2 + B2 و A2 ترتیب به دوم تازه وارد که ͳحال

مͳ کند.
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تازه وارد دومین به 2A1 + B1 و مͳ شود ذخیره تازه وارد اولین در B1 پاکت مͳ کند.

مͳ کند، محاسبه را A2 + B2 و B2 دوم تازه وارد مشابه، طور به مͳ شود. ارسال

این در مͳ کند. ارسال تازه وارد اولین به را B2 و مͳ کند ذخیره حافظه در را A2 + B2

است. لازم پاکت انتقال شش فقط همار، بازسازی فرآیند
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مͳ توان کل در کنند، مبادله بازیابی فرآیند ͳط را داده ها بتوانند تازه وارد دو این اگر

برای تازه وارد تا دو داد. کاهش پاکت شش به پاکت هشت از را تعمیر باند پهنای

و کند بارگیری را 1 اندیس با پاکت هایی آن ها از ͳی که مͳ کنند توافق بار اولین

و A1 ترتیب به تازه وارد اولین کند. بارگیری را 2 اندیس با پاکت های دیΎری

ترتیب به دوم تازه وارد که ͳحال در مͳ کند دریافت سوم و اول گره ی از را A1 + B1

مͳ کند. دریافت سوم و اول گره از را 2A2 + B2 و A2
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.

مͳ گیرد شل گره هایی از استفاده با توزیع شده ذخیره سازی سیستم Έی که ͳموقع

گره ها در مͳ تواند مزاحم Έی است ممن رو این از نباشد، ایمن است ممن

.· · · و ویروس ها مثل دهد تغییر را آن ها داده های و کند سم΄ استراق

به که گره هایی با توزیع شده ذخیره سازی سیستم های امنیت مشل به ما بخش این در

پرداخته ͳمزاحمان چنین برابر در هستند، سیستم به پیوستن و ترک حال در مداوم طور

به را داده ها (متجاوز)، مزاحم شدن قدرتمندتر با مͳ تواند سیستم پویا رفتار ایم.

اندازد. خطر
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تعمیر، فرآیند ͳط در جدید گره Έی روی بر سم΄ استراق حین در مثال، عنوان به

شده بارگیری داده های تمام بله خود شده ی ذخیره محتوای تنها نه مͳ تواند متجاوز

ارسال با تا مͳ دهد را امان این رقیب Έی به این، بر علاوه کند. مشاهده نیز را آن

خود کنترل از خارج گره های در را خطاهایی تعمیر، برای تماس هنگام نادرست پیام

مͳ شویم: متمرکز مزاحمان از نوع سه به تحلیل، و تجزیه در کند. وارد

سم΄ استراق Έی :(1)

در شده ذخیره داده های از ͳکامل دانش که کاره همه فعال مخالف Έی :(2)

دارد. سیستم

دارد. سیستم در شده ذخیره داده های از محدود دانش با فعال مخالف Έی :(3)
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ارسال با تا مͳ دهد را امان این رقیب Έی به این، بر علاوه کند. مشاهده نیز را آن

خود کنترل از خارج گره های در را خطاهایی تعمیر، برای تماس هنگام نادرست پیام

مͳ شویم: متمرکز مزاحمان از نوع سه به تحلیل، و تجزیه در کند. وارد

سم΄ استراق Έی :(1)

در شده ذخیره داده های از ͳکامل دانش که کاره همه فعال مخالف Έی :(2)

دارد. سیستم

دارد. سیستم در شده ذخیره داده های از محدود دانش با فعال مخالف Έی :(3)
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