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0 i^niovuoLirL

fentru cäztigul, dar zi pentru menținerea unui segment de piata, un 
anumit produs teknie trebuie sâ posede atributul de ealitate, constituind 
unul dintre eei mai importanti factori de concurenta. Lalitatea este 
exprimata prin intermediul mai multor parametri, dintre care se distinge, 
în contextul lucrării de fata, fiabilitatea, vin vasta problematica a 
tîabilitâtii, cercetările cuprinse în prezenta te^â sunt focalizate către 
subsistemul I/O, cu puternice accentuări în domeniul discurilor 
magnetice, pornind de Ia ideea câ se poate construi un ansamblu fiabil 
din componente mai puțin fiabile, prin introducerea redundantei. ?rin 
analize de profunzime asupra celui mai vulnerabil nucleu al
unui sistem de calcul, discurile, care prin cădere pot genera cele mai 
costisitoare pierderi de date, în te^â sunt propuse elemente de structura 
originale, care permit ekîcienti^area implementării tolerantei funcționale 
Ia defectare.

focalizând aportul te^ei, noile elemente redundante de structura propuse 
asigura garantarea corectei funcționari Ia nivelul subsistemului I/O, cu 
particularizări importante pentru structurile de discuri.

0.1 toleranta Ia detectare ea scop al proiectării

Definind toleranta Ia defectare, în strânsa legătură cu fiabilitatea, drept 
capacitatea unui sistem de a-zi îndeplini misiunea, în intervalul de timp 
stabilit, în condiții de exploatare extreme zi eventual viciat de un număr 
limitat de subsisteme defecte.

8trategiile, conceptele zi mecanismele specifice tolerantei la defectarea 
sistemelor de calcul sunt sintetizate în figura 0-1.

Oâteva precizări sunt necesare pentru structura din figura 0-1, unde prin 
mascarea defectelor se înțelege, de exemplu, aplicarea votării prin 
majoritate, dar zi corectarea unor erori Ia operații de citire/scriere asupra 
unui disc/canal. -Vita soluție pentru crearea tolerantei la defectare o 
reprezintă reconfigurarea care reprezintă procesul de eliminare a unitâtii 
defecte din sistem zi restaurarea stării operaționale. -Vpelând Ia 
reconfigurare, trebuie avute în vedere următoarele procese: detecția 
defectelor reprezentând procesul de recunoaztere a anomaliei 
funcționale apârute; localizarea defectului prin determinarea unitâtii cu 
funcționare eronata; limitarea propagării defectului prin acțiuni asupra 
unităților transportatoare de defect; restabilirea operaționala din starea 
de defectare prin reconfigurare.

5
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loIergnM

Is

defectare

8pecificarea

Defectelor

Modelarea

defectelor ___  >

8pecifrcarea claselor 

de defecte tolerate

^1i)toace utilitate - redundanta____________________

Acoperirea ^i dia^no^a defectelor__________________

Râsuri împotriva defectelor ?i tratarea erorilor_______

Acoperirea

Erorii

(Compensarea

erorilor

Eliminare logica a 
componentelor 
defecte

Mascarea 
defectelor

kecontîgurare

Lorecfia 
erorilor

?entru soluționarea complexei sarcini de proiectare a unui sistem de 
calcul cu toleranta Ia defectare, introducerea redundantei se dovedește 
mâsura cea mai eficienta, aceasta tund, însâ, opusa metodelor 
conventionale de proiectare care tind spre rezultate care oferă un raport 
pertormantâ/cost cât mai bun (prin eliminarea redundantei).

?rin redundantă, în contextul prezentei lucrări, vom înfelege prehensa în 
stare funcționala prexatitâ a mai multor mijloace tebnice decât sunt 
necesare pentru executarea unor sarcini specificate. Astfel, vom putea 
determina patru tipuri de redundanta:

redundanta structurala legata strict de componente 
reprezentata de extensii ale sistemului cu componente §i

suplimentare fata de cele strict necesare execuției tvncfiilor 
specificate;

redundanta funcționala consta Intr-o extensie a kmejiilor unui 
sistem;

reäunäanp informaponalâ se b-Esrâ pe utiliTarsa eoâurilor 
detectoare ?i corectoare de erori;

6
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redundanta temporala presupune un interval cle timp 8uplimentar 
fata de unul neee8ar funcționării normale, care e8te nece8ar Ia un 8i8tem 
redundant tunetional pentru executarea tuturor tunctiilor.

V.2 toleranta Ia âekeete în subsistemul I/O

8ubsistemul de I/O este partea cea mai vulnerabila a unui sistem de 
calcul deoarece este, în mare mâsurâ, în contact cu mediul înconjurător 
zi, în special, eu operatorii umani, "fot acest subsistem este cel cu 
evoluția cea mai lenta din punct de vedere al performantei zi al 
lîabilitâtii.

In contextul considerat mai sus, se remarca discurile magnetice, 
principalele mijloace de stocare de date, care printr-o funcționare 
defectuoasa pot compromite total activitatea unui sistem de calcul.

Asigurarea protecției datelor fata de situațiile anormale, inclusiv erori 
umane, căderi de eckipamente zi condiții ostile a apârut ca o necesitate 
stringenta ckiar cu primul sistem de calcul. La^r^-ul, copierea 
periodica a datelor pe un suport mobil pâstrat în afara sistemului, este 
soluția esențiala practica, dar lenta, în ciuda abilitâtii date de creșterea 
numărului de discuri utilitate pentru a preveni alterarea accesului Ia date 
corecte în situatii de căderi sau dezastre. Hi mai puține progrese s-au 
realizat în domeniul minimizării erorilor umane ceea ce impune 
utilizarea în continuare a procedurilor de ckiar zi pentru
sistemele de discuri care pot supraviețui Ia căderi zi dezastre.

Necesitatea ca sistemul de discuri sâ mențină un acces continuu 
a apârut în anii '70, o data cu crezterea masiva a utilitarii sistemelor de 
calcul Aae^uz>ul zi restaurarea erau considerate
suficiente pentru a acoperi o cădere. Deoarece accesul Ia date corupte 
sau distruse nu are nici o valoare, proiectantii au fost obligati sâ 
furnitete soluții de protejare a datelor zi a accesului Ia acestea în catul 
unor câderi. Deoarece datele sunt memorate, în principal, pe discuri, 
prima soluție de creztere a kabilitâtii, batatâ pe redundantâ, a constat în 
memorarea acelorazi informatii pe douâ suporturi diferite 
metoda care protejeatâ datele zi menține accesul Ia ele ckiar zi în 
situația câderii unui disc din pereckea utilitatâ.

1998 Oerar klorun
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8olutia pre8upune co8turi cel puțin duble pentru 8ub8i8temul
de di8curi, fata de cel cla8ic, a8tfel câ a apârut nece8itatea practica de a 
gâ8i 8olutii rnai pupn co8ti8itoare pentru creșterea protecției datelor zi 
a8igurarea acce8ului continuu la ace8tea. >^8tfel, Ia 8karzitul anilor 80 
8-au pu8 babele conceptului de I^IO — Redundant ^rra^ of Independent 
Vi8k8 ^?VOO88^. ir^IV utili^ea^â redundanta 8ub forma unor 
informații de control (paritate). ?atâ de unde redundanta era
de 10()o/o, Ia 1^10 ea poate 8câdea zi 8ub I O0/0.

?entru o tratare unitara, 8olutia a fo8t inclu8â în familia
I^IV, care a fo8t divi^atâ în doua pârti:

» I^IV - I^IO protejat prin paritate.

8pre deo8ebire de I^-VIO, primele R7VIO—uri 8ufereau de
o foarte 8câ^utâ performanta datorata nece8itâtii generării zi 8crierii 
paritâtii în timpul operației de 8criere zi a regenerării on-Z/ne ca râ8pun8 
Ia o cerere către un di8c câ^ut. -Vcea8tâ problema a fo8t rezolvata parțial 
prin teknici precum 8criere a8i8tatâ pe di8curi, etc. zi a condu8
Ia o dezvoltare exponențiala a utilitarii K^IO-ului după mijlocul 
anilor '90.

Doua decade de cercetâri în domeniul protecției datelor zi menținerii 
on-Z/ne a acce8ului în catul unei câderi 8au a unui deta8tru au generat o 
larga paleta de 8olutii de 8i8teme de di8curi cu diver8e grade de 
reti8tentâ. ?entru evitarea contuziilor zi pentru a uzura alegerea celei 
mai potrivite 8olutii pentru o anumita aplicație a fo8t înființata o 
a8ociatie internaționala a cercetătorilor din domeniul I^IV Ia care 8-au 
afiliat zi cei mai importanti producători, a8ociatie denumita 
>^dvi8or> Voard'8 (I^/V8).

In multe 8i8teme de calcul, 8ub8i8temul I/O repretintâ ade8ea o pondere 
importanta în cadrul performantelor sternului. Oe-a lungul ultimilor 
ani, viteta L?O a crezut în proporții de 4()o/o pânâ Ia IOO0/0 pe an, pe 
când timpul căutării pe di8c 8-a îmbunâtâtit cu doar 70/0 pe an (crezteri 
a8emânâtoare de performanta 8e pot observa zi Ia celelalte componente 
ale 8ub8i8temului I/O).

>Vce8t fapt a condu8 Ia o mare di8crepantâ între viteza O?O/memorie 
principala zi cea a 8ub8i8temului operațiilor I/O, zi e8te de azteptat ca 
acea8ta 8â crea8câ zi mai mult în viitorul apropiat. Va^andu-ne pe ace8te 
ob8ervatii, e8te de prevăzut ca viitoarele crezteri ale vitezei de lucru ale 
proce8oarelor 8â determine doar o mica îmbunătățire a performantelor

8 
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Orezterea kîabUitâtu Ia transmiterea ?i stocarea informațiilor - 6e âoctorat

totale ale 8i8temului cle calcul. Evident, datorita limitărilor teknologice, 
8olutiile pot 6 gâ8ite doar Ia nivel 8tructural.

O idee atractiva e8te cea numita matrice de di8curi unde
8ub8i8temul de di8curi e8te compu8 din mai multe di8curi, cu datele 
împrăștiate pe toate ace8te di8curi. Oonceptele de „di8c întrete8ut"

zi „di8c 8ec1ionat" au fo8t pentru prima oara
folo8ite de către kirn ^Kim85^, re8pectiv 8alem zi Oarcia-^/lolina 
^OaIVlo87^. Oe atunci, o mare cantitate de munca a fo8t depu8â a8upra 
mai multor modele, reteritor Ia performantele matricelor de di8curi zi a 
fiabilității acelora. I^latricele de di8curi au to8t împârtite în za8e cla8e 
denumite K^IO Nevels (Kec/r/nc/iÄ??/ s/
^?OOO88^. ?rintre cele za8e, cele mai promițătoare doua candidate Ia 
obținerea de performante ridicate într-un 8i8tem de calcul par a kî 

1 (matrice de di8curi oglindita - zi 5
(matrice cu paritate rotita - cr^cr^), K-VIV 6 nefiind încâ
unanim acceptata drept K^II) 8tandard, iar K^II) 7 reprezentând un 
rezultat al autorului ace8tei lucrări.

?rimele mele cercetări în domeniul fiabilității tran8miterii zi 8tocârii 
datelor 8-au focalizat, începând cu anul 1991, în 8ubdomeniu1 K^IV, în 
principal abordând problematica legata de „Algoritmii de di8tributie a 
datelor, paritâtii zi 8patiilor de rezerva".

0.3 8truetura te^ei âe âoetorat

?re^enta te^â de doctorat abordea-â problematica crezterii fiabilității zi 
performantei tran8miterii zi 8tocârii datelor prin 8olutii 8tructurale 
îmbinate cu utilizarea unor mecani8me redundante de autocontrol zi 
autocorectie, care 8â a8igure o re^i8tentâ 8poritâ a 8ub8i8temelor de I/O 
Ia căderi zi de^a8tre. !n partea finala a lucrării, de8ckid un nou domeniu 
de cercetare prin generalizarea principiilor K-VIO către întreg 8i8temul 
de calcul, ceea ce, în opinia mea, va conduce în viitor Ia un mai mare 
grad de unificare a algoritmilor utilitati în 8copul crezterii frabilitâtii zi 
performantei.

lucrarea cuprinde zapte capitole zi o Ii8tâ bibliografica.

?reci?e? câ, în vederea unei prezentări unitare, în lucrare pentru 
referirea elementelor, 8tructurilor zi teknicilor unitate am folo8it termeni 
zi abrevieri con8acrate în limba engle^â, acolo unde în limba româna nu 
exi8tâ o core8pondentâ convenabila.
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Oupâ o 8curtâ introducere care con8tituie prezentul capitol, capitolul I 
cuprinde o tatonare a domeniului, precum zi o trecere în revi8ta a 
metodelor generale de creztere a fiabilității tran8miterii zi 8tocârii 
datelor.
In capitolul 2, pornind de Ia focalizarea inițiala a cercetărilor mele în 
domeniul 8ub8i8temelor de di8curi, 8e reali^ea^â o incur8iune în 
domeniul metodelor con8acrate de creztere a fiabilității ace8tora prin 
utilizarea codurilor zi a redundantei, în 8pecial în cadrul 8tructurilor de 
tip I^IO. !n final, prezint o cla8ificare a 8tructurilor de di8curi 
redundante din punct de vedere al fiabilității, în 8copul clarifcârii 
problemelor exi8te în domeniul meu de interes

Lapitolul 3 cuprinde o anali^â originala a diver8elor 8olutii în 
cadrul câreia 8unt prezentate câteva dintre rezultatele originale obsinute 
de autor, cum ar fi: variante arkitecturale noi pentru level I zi 5, 
8trategii de acce8are pentru 1 zi 5.

în capitolul 4 propun un nou nivel 7, algoritmi de di8tributie a 
datelor zi a 8patiilor de rezerva pentru 7, etc.

în capitolul 5, autorul propune o generalizare originala a conceptului de 
I^IO, s/generalizare
care de8cbide practic noi direcpi de cercetare, unificând abordarea din 
punct de vedere al performantei zi fiabilității pentru toate 8ub8i8temele 
unui 8i8tem de calcul, vupâ o trecere în revi8tâ a problemelor legate de 

(organizarea datelor, di8tributia datelor, mecam8me de 
redundanta, tratarea căderilor etc.) 8e propune o cla8ificare a 8olutiilor 
I^IL, analoga celei exigente pentru K-VIO. ^lentione^ câ numerele de 
niveluri nu pre8upun nici un fel de ierarki^are din punct de vedere al 
fiabilității 8au performantei.

în finalul capitolului 5 8e prezintă o de8criere a unor experimentări cu 
8tructuri I^IL zi câteva rezultate practice obținute.

Lapitolul 6 pre^intâ concluziile zi 8inte^a contribuțiilor originale adu8e 
de autor pe parcur8ul lucrării.

Autorul te^ei multumezte în mod deo8ebit conducătorului ztiintific, 
domnului prof.dr.ing. iVlircea Vlâdutiu care, prin îndrumarea 
competenta într-o direcție de un puternic intere8 actual, prin 
profe8ionali8m în abordarea problemelor 8pecifice zi validarea 8olutiilor 
ale8e, zi nu în ultimul rând prin râbdarea zi timpul acordat de-a lungul 
perioadei de pregătire, a contribuit deci8iv Ia elaborarea te^ei.
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Autorul multumezte, de asemenea, colegilor de Ia Latedra de 
Lalculatoare a kacultâtii âe Automatica ?i Calculatoare clin cadrul 
Universității ?olitelmice clin Umi^oara, pentru sugestiile ?i 
recomandările primite.
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1 IVlL^VL DL
VI88O^I8H.H^H

1.1 Indicatori pentru caracterizarea kîabilitâtii zi 
disponibilității

1.1.1 Oasikîearea defecțiunilor

Intr-un sistem exista trei categorii majore de surse de erori:

« greșeli de proiectare;

» defecțiuni tipice;

» erori de interacțiune ale operatorului uman (proceârcr/

Aceste surse de erori contribuie Ia căderile sistemului. ?e de o parte, 
greșelile de proiectare apar atât în cât zi în Acestea
din urma sunt predominante zi se elimina greu din sistem ^o^88^. ?e de 
alta parte, defecțiunile fizice sunt rezultatul îmbătrânirii componentelor 
sau a influentei mediului, care cau^ea^â devierea unor caracteristici ale 
eckipamentului peste limitele câmpului specificat al tolerantei. 8e 
produc, astfel, erori determinate de aza-numitele defecțiuni parametrice

Acțiunile improprii ale operatorului la panourile de control zi de 
întreținere pot determina funcționarea defectuoasa a sistemului. Leea ce 
introduce operatorul are prioritate mare, sistemele knnd foarte 
vulnerabile la comenzi improprii zi Ia erori de operare, proiectarea unui 
sistem tolerant la defecțiuni necesita gâsirea unei metode care sâ 
împiedice ca o componenta deteriorata sâ determine o
defecțiune logica zi ca aceasta sâ determine, Ia rândul ei, o eroare.

In relativ scurta istorie a designului tolerant la defecte au existat multe 
contuzii între definiții zi concepte fundamentale. De exemplu, se 
foloseau, în mod intersckimbabil, termeni ca: c/e/ecMne, zi

Dnii autori susțin câ o deteriorare a avut Ioc atunci când 
calculatorul nu mai râspunde Ia comenzi. Dimpotrivâ, alti autori afirmâ 
câ o deteriorare este o defecțiune fi^icâ specikîcâ, mai degrabâ, 
componentelor electronice. Datoritâ diversitâtii de pâreri în privința 
înțelegerii acestor noțiuni zi pentru a se evita eckivocul în lectura acestei 
lucrâri, consider utilâ definirea unor termeni, care, dezi au serioase 
trimiteri bibliografice - ^ala85^ zi ^obn89^ -, sunt încâ departe de 
acceptarea universalâ. Aceste definiri sunt:

IZ
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» Deteriorarea apare atunci când iezirea obtinutâ diferă de eea
proiectata. Ieșirea poate 6 privita la diferite niveluri de abstractizare. 
Ia nivel de componenta electronica, Ia nivel de bloc sau Ia nivel de 
sistem;

» Defecțiunea sau defectul (Ar-//) este o stare eronata a mazinii sau a 
sistemului de programe, stare generata de: deteriorari ale 
componentelor, interferențe fizice cu mediul, erori ale operatorului 
uman sau proiectare incorecta;

» Eroarea este manifestarea unei defecțiuni într-un program sau 
într-o structura de date. La poate apârea Ia o anumita distanta în 
spațiu zi timp fatâ de locul, respectiv momentul, defectării;

Definițiile de mai sus pot fi caracterizate de următoarele adjective:

« -Adjectivul „permanent" (idem în engleza) descrie o deteriorare, o 
defecțiune sau o eroare cu caracter continuu zi stabil. Daca este vorba 
despre eckipament, atunci o deteriorare permanenta reflecta o 
sckimbare fizica ireversibila;

» -Adjectivul „intermitent" descrie o defecțiune sau o
eroare care se repeta ocazional;

« Adjectivul „tranzitoriu" A-rnEn/) descrie o defecțiune sau o eroare 
non-repetitivâ, cauzata de condiții temporare. Lxemple sunt acțiunea 
particulelor u asupra memoriilor semiconductoare sau variația 
tensiunii de alimentare a ecbipamentelor. Astfel de erori sunt 
nereparabile, pentru câ nu exista defect 6^ic al eckipamentului. 
Lvitarea lor se poate face doar printr-o proiectare mai riguroasa.

Deteriorările sistemului sunt clasificate, funcțional vorbind în 
defecțiuni erori zi erori de procedura. Lxistâ reiatii
strânse între cele trei tipuri de deteriorari de sistem zi categoriile 
surselor de defecțiuni. Defecțiunile tipice apar numai Ia eckipament. 
Lrorile de proiectare, ckiar daca apar în produc, în
majoritatea lor, erori de tip Lrorile de interacțiune sunt
cauzate, de obicei, de grezelile tăcute de operator.

în afara deteriorărilor normale ale dispozitivelor, la defecțiunile 
mai contribuie condițiile mediului înconjurător (perturbasiile), 

erorile de proiectare (grezelile) zi cronogratnle improprii
Orezelile de proiectare, ca în ca^ul erorilor sokware sunt 

foarte greu de apreciat cantitativ. Calculele de Labilitate se ba^ea^'â mai 
mult pe defecțiunile dispozitivelor.
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1.1.2 Lstimarea kîabilitâsii

88timarea lîabilitâtii e8te un proce8 de apreciere a kiabilitâtii realizabile 
de un articol (elernent, 8ub8i8tern 8au 8i8tem), având di8ponibile datele 
ratei de detectare, adicâ, prin e8tirnarea kiabilitâtii, 86 apreciata 
probabilitatea îndeplinirii obiectivelor articolului re8pectiv pentru o 
aplicație 8peciticâ. ^ce8te calcule 8unt utile în 8tadiile de început ale 
unui proiect.

Oupâ îndepărtarea defecțiunilor timpurii, componentele 8e mențin pe o 
perioada lungâ Ia o rata de defectare aproximativ contanta. In timpul 
ac68tei perioade, rata de defectare 68te, de obicei, 8câ?utâ ^i e8te puțin 
probabil ca defecțiunile 8â provină de Ia o 8ingurâ cau^â. Kata con8tantâ 
de defectare, reprezentata în porțiunea de viata utila, 8coate în evidenta 
faptul câ probabilitatea de defectare e8te independenta de vâr8tâ. ?entru 
orice rata con8tantâ de defectare, valoarea fiabilității depinde numai de 
timp, funcția fiabilității care e8te caracterizata de o
rata con8tantâ de defectare e8te o di8tributie negativa exponențiala ^i are 
forma:

sb e , unde e8te rata de defectare, iar / e8te timpul.

"fimpul mediu dintre defectări (Mean 7He î^H8?)
e8te timpul mediu, exprimat, de obicei, în ore, în care un articol ar putea 
8â funcționeze corect înainte de a 8e deteriora ?i reprezintă mâ8ura 
cantitativa a fiabilității ^8ala85^, ^0^88^. In general, I^H8f-uI unui 
8i8tem ar putea 6 tratat ca integrala tunctiei de fiabilitate a întregului 
8i8tem: Kfb dt

In câteva cârti de literatura, intervalul e8te definit ca timp mediu de 
defectare Time 7b 7^ar7r/^; ^IHk). Din punct de vedere teknic, 

^i I^H8? nu 8unt identici, IVH8k-uI poate fi definit, într-o forma 
alternativa, a8tfel:

^6^ ^77^ > ^77î , unde e8te timpul mediu de reparație
Mean 7r>re 7b

8ata de reparație p 8au inver8ul timpului mediu de
reparație, adicâ

7 - ---------  
^7777?

68te un alt factor care afectea^â 8ub8tantial fiabilitatea ?i 
mentenabilitatea unui 8i8tem. Lând o unitate dintr-un 8i8tem duplicat 
68te defectâ, 8i8temul e8te dependent de a doua unitate pentru a-zi 
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continua operația. Oacâ unitatea defectâ e8te reparata repede, riseul 
deteriorării întregului 8i8temului e8te rnie deoareee unitatea a doua va 
opera a8tfel îneât 8â pâ8tre^e integritatea functionârii 8i8ternului. întrucât 
8i8ternul e8te vulnerabil numai pana Ia reparația unitâtii detecte, un timp 
8curt de reparație poate create foarte mult fiabilitatea 8i8temului.

In ca^ul pentru e8timarea tîabilitâtii, nu mai 8unt 8u6cienti
iVlH? zi parametri care de8criu cu precădere

caracteri8ticile tipice ale di8po?itivelor. >^8tfel, ca de curând 
^38897^ a introdu8:

« lVHO-^ - rznf/7 s/) ^vcr//i2öz7/^ timpul mediu
pana ce câderea unei componente cau^ea^â o pierdere a 
acce8ibilitâtii într-o matrice de di8curi. ?ierderea acce8ibilitâtii nu 
implica pierderea datelor (pentru multe tipuri de căderi datele 
rămânând intacte - ex. Lâderea unui controler neredundant). evident 
câ 8e poate folo8i zi pentru K-VIL, Ia fel ca zi Ivim.

« lVUve - rznf/7 timpul mediu pânâ ce câderea
unei componente generează o pierdere permanenta de date într-o 
matrice de di8curi. Lonceptual, iVHOe e8te 8imilar cu dar 
tine cont de po8ibilitatea ca redundanta R^IO-ului 8â prote)e?e 
împotriva pierderii de pentru un număr limitat de căderi de 
componente.

In prezenta te^â de doctorat, autorul introduce trei noi indicatori 
nece8ari pentru evaluarea fiabilitâpi, pentru 7 zi 7:

IVHVir - rz^f/7 Dcr/Q /.5 timpul mediu de Ia
apariția unei câderi de di8c pânâ când 8unt regenerate toate blocurile 
pierdute în 8patiile de re^ervâ

lvmrv - 7/>re r/^fz7 Oa/a timpul mediu în care
8au râ8punde Ia o cerere dintr-o -onâ afectatâ, prin 

regenerarea datelor utilizând redundanta.

lVH^ir - timpul mediu de
recon8tructie (în 8tarea initialâ) a matricei dupâ înlocuirea dacului 8au 
canalului câ^ut.

1.1.3 Vi8p0nibttitatea

Vi8ponibilitatea (c7va/7a-////>- unui ecbipament e8te o funcție de 
timp, ^a 8e poate defini ca probabilitate de kunctionare a ecbipamentului 
la momentul /, atât timp cât e8te folo8it conform 8pecifîca1iilor.
I6
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Lonceptul de di8ponibilitate este utilizat în mâ8urarea eficacitâtii 
8i8temului. ^tât fiabilitatea, cât zi mentenabilitatea, îzi aduc aportul Ia 
definirea conceptului de di8ponibilitate. ^cea8tâ conexiune poate kî 
exprimata în felul urmâtor ^ala85^, ^0^88^

- -------------------  
^777^^^7777?

unde tunctia fiabilitâtii 8e pre8upune câ e8te di8tributia exponențiala 
/?- e Deoarece ^IHk-ul 68te o mâ8urâ a tîabilitâtii, iar ^/IHK-ul 
e8te o rnâ8urâ a mentenabilitâtii, ele 8e pot negocia a8tkel încât 8â 8e 
obtinâ o di8ponibilitate data.

1.1.4 Dependabilitatea

In 1982, faprie zi Oo8te au detînit formal dependabilitatea ca un cadru 
de 8pecitîcatii de nivel înalt, care include rnârirni ca kîabilitatea zi 
di8ponibilitatea, ca doua fatete di8tincte ale 8pecitîcatiilor 8i8temului. ?e 
ba?a caracteri8ticilor unui 8i8tern, dependabilitatea lui 8e de8crie tîe prin 
fiabilitate, tîe prin di8ponibilitate. De exemplu, putem caracteriza mai 
bine un 8i8tem nereparabil prin fiabilitatea lui, iar un 8i8tem reparabil 
prin di8ponibilitatea Iui.

In literatura mai recenta ^1okn89^, 8e menționează câ termenul de 
dependabilitate include, pe lângâ conceptele de fiabilitate zi 
di8ponibilitate menționate anterior, zi pe cele de 8igurantâ în 
funcționare, mentenabilitate, pertormabilitate zi te8tabilitate. 
Dependabilitatea repre?intâ calitatea de8ervirii furnicate de câtre un 
anumit 8i8tem. fiabilitatea, di8ponibilitatea, 8iguranta, mentenabilitatea, 
performabilitatea zi, în fine, te8tabilitatea 8unt mârimi utilitate pentru 
e8timarea cantitativâ a dependabilitâtii unui 8i8tem. finta proiectârii 
tolerante Ia defecțiuni e8te îmbunâtâtirea dependabilitâtii prin înarmarea 
unui 8i8tem pentru realizarea funcției cerute, în prezenta unui numâr dat 
de defecte, Totuzi, e8te de notat câ un 8i8tem tolerant Ia defecțiuni nu 
e8te neapârat de înaltâ dependabilitate zi nici înalta dependabilitate nu 
nece8itâ neapârat toleranta la defectare.

1.1.5 Mentenabilitate

8i8temele de calcul, ca orice alte produ8e, 8e pot cla8i6ca în douâ 
categorii: a) 8i8temele cu tunctie unicâ (8implâ), Ia care prima defectare 
con8tituie zi finalul vieții lor zi b) 8i8temele cu funcție repetatâ 8au 
8i8temele cu reînnoire (re8tabilire), Ia care elementele defecte pot tî 
înlocuite cu altele bune, ca? în care ace8te produ8e au caracter reparabil. 
?rin mentenantâ, 8e înțelege an8amblul tuturor acțiunilor teknico- 
organi?atorice nece8are, efectuate în 8copul menținerii 8au re8tabilirii 
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unui produ8 în 8taroa noco8Lrâ îndeplinirii funcției cerute. 7^co8to acțiuni 
pot avea caracter corectiv (depi8tarea cauzei unei defecțiuni, repararea 
defectului prin înlocuirea elementelor defecte, verificarea corectitudinii 
operațiilor de mentenantâ întreprin8e) 8au caracter preventiv (revizii, 
reglaje, verificări zi reparatii planificate, executate în vederea evitării 
unor viitoare defecțiuni).

In ace8te condiții, e8te nece8ar 8â 8e exprime cantitativ aptitudinea unui 
produ8 de a fi repu8 în funcțiune în urma unui defect. Exprimarea 8e 
face, ca zi în ca^ul frabilitâtii, printr-o probabilitate în funcfie de timp, 
^/lentenabilitatea e8te, așadar, aptitudinea unui produ8 ca, în condiții 
date, 8â fie menținut 8au re8tabilit în 8tarea de a-zi îndeplini Innctia 
8peci6catâ, atunci când acțiunile de mentenantâ 8e efectuează în condiții 
precizate zi într-un timp dat, cu procedee zi remedii pre8cri8e. 
Lore8pun?âtor ace8tei definitii, legatura dintre a8pectul probabili8tic zi 
cel funcțional 8e exprimâ a8tfel:

unde e8te timpul de re8tabilire, 7", e8te o limita impU8â duratei de 
re8tabilire, iar s/, -e8te funcția de mentenabilitate.

Kelatia între mentenabilitatea zi rata de reparație p 8au timpul mediu 
de reparație e8te urmâtoarea ^ala85^:

7- 7-

l^a fel ca fiabilitatea, te8tabilitatea, dependabilitatea etc., 
mentenabilitatea trebuie planificata zi e8timatâ 8au evaluata încâ din 
fadele cele mai timpurii ale conceperii unui produc

1.1.6 Lerinjele kiabilitâsii aplicate

Lerintele fiabilității variata con8iderabil de la o aplicație Ia alta, ve 
exemplu, obiectivele frabilitâtii unui oficiu telefonic cu comutare 
digitalâ, proiectat pentru aplicatii telefonice, 8unt:

' timpul total în care sternul râmâne neoperativ 8â nu depâzea8câ trei 
minute pe an, cu un timp mediu de reparație (IVIUK) de patru ore;

* in timpul functionârii 8â nu 86 piardâ 8au 8â nu 86 trato^o incor6ct 
mai mult d6 0,0i o/o dintr6 ap6luri.

functionaroa 8ati8facâtoar6 nu în86amnâ, în ac68t ca^, o trabilitat6 d6 
l 000/0. 8unt p6rmi86, totuzi, cât6va ap6>uri incor6ct6, avându-86 în 
V6d6r6 câ utilizatorul va forma din nou numârul dorit, obfinänd corocfia 
ororii. ?6 do altâ parto, o dofoctiuno într-un ocbipamont critic, cum ar 6 
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tran8ponderele de telecomunicații de pe 8atelitii artificiali, ar determina 
câderea unor întregi 8i8teme, ceea ce e8te inadmi8ibil. In a8tkel de caruri, 
tunctionarea 8ati8tacâtoare impune o Labilitate de l OOo/o.

Durata timpului de Linctionare pentru un 8i8tem de comutare telefonica 
e8te, pur zi 8implu, durata cle viata a eckipamentului care a fo8t folo8it în 
8i8tem. 8i8temul de comutare trebuie 8â tunctione^e continuu, tara 
întreruperi, pana când eckipamentul 68te înlocuit Ia 8fârzitul vieții Iui 
8au e8te îndepărtat pentru orice alt motiv. Deoarece 8ervirea trebuie 8â 
tîe a8iguratâ 24 de ore pe ^i, nu poate 8â exi8te timp programat pentru 
reparatii 8au pentru întreținere, timp în care 8i8temul 8â tîe 
neoperational. Obiectivul Labilitâtii de trei minute de neoperare pe an 
(doua ore de netunctionare în patruzeci de ani ^?rad86^) zi I^HHul de 
patru ore pot 6 traduzi într-o di8ponibilitate de 8i8tem de 99,9995^0.

In contra8t, aplicatii critice pentru controlul avioanelor, ca zi în ca^ul Iui 
8I?f zi ?HVl?

pretind Labilitate ultra-înaltâ. parametrii proiectării cer 
ca 8i8temul 8â treacâ prin mai puțin de 10^ deteriorari în timpul unei 
mi8iuni de 10 ore cu un I^HI^ de 10 ore. factorul de di8ponibilitate 
e8te egal, în acea8tâ 8ituatie, cu 99,9999999°/o.

Lerintele Labilitâtii determina într-un grad mai mare arkitectura 
8i8temului, tipul zi cantitatea de redundanta precum zi co8tul 8i8temului. 
Redundanta dualâ 8e dovedezte a L adecvata aplicațiilor telefonice. ?e 
de alta parte, pentru controlul critic al avioanelor, triplarea cu rezerva 
e8te nece8arâ pentru a ackita un grad mare de Labilitate.

1.1.7 ^knici de redundanta

Defecțiunile pot afecta 8ecventele de comanda 8au cuvintele
de date care 8e aLâ în interiorul mazinii. -Vce8t lucru duce Ia doua tipuri 
de erori:

» 8ecventa programului e8te ne8ckimbatâ, dar defecțiunea a afectat 
rezultatele Lnale;

» 8ecventa programului e8te 8ckimbatâ, iar programul nu mai executa 
algoritmul 8peci6cat.

frorile 8unt rezultatul unor traduceri (tran8latâri) grezite 8au ale
unor implementări improprii ale algoritmilor originali zi, de a8emenea, 
deviata execuția in8tructiunilor de la 8ecventa corecta. In multe 8ituatii, 
din pâcate, defecțiunile nu pot L di8tin8e de cele Din
ace8t motiv, 8i8temele trebuie 8â Le tolerante Ia defecțiuni, indiferent de 
8ur8a ace8tora.
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O modalitate buna de a produce calculatoare tolerante Ia defecte este 
aceea de a introduce redundanta prin multiplicarea pârtilor lor. 
Redundanta permite calculatoarelor 8â ocolea8câ erorile, în felul ace8ta 
rezultatele fiind corecte. ^cea8tâ metoda e8te cuno8cuta ca redundanta 
de protecție, fiind compu8â din redundante zi de
timp. Redundanta e8te con8tituitâ din componente adiționale,
care detectea^â zi corectează erorile, kedundansa conține
programe adiționale, care au capacitatea de a re8tabili funcționalitatea 
8i8temului, în condiții problematice. Oe a8emenea, mai poate contine 
programe de detecție a erorilor, de diagnoza zi de autocontrol, prin care 
8â te8te^e periodic toate circuitele logice ale calculatorului. Redundanta 
temporala e8te obtinutâ prin repetarea unei operatii eronate, imediat 
dupâ repetarea unei erori. Kedundanta temporala 86 implementează 
ade8ea prin Z/cr^E^e. Oe exemplu, logica poate initia
recitirea automatâ a unei locații de memorie în care 8-a detectat o eroare 
de paritate.

Lkiar daca redundanta de protecție e8te cla8ifîcatâ funcțional în trei 
tipuri diferite, în practica ele 8e contopea ade8ea, pentru figurarea unei 
fiabilitâti 8porite. In ca^ul redundantei programul de control
are nevoie atât de 8patiu de memorie (Zr^c/n^e), cât zi de timp de 
execuție.

fiecare dintre ace8te tipuri de redundanta, precum zi diferitele lor 
combinatii, au fo8t folo8ite în proiectarea calculatoarelor tolerante Ia 
defecțiuni, prioritatea acordata Ia implementare unuia dintre tipurile de 
redundanta enumerate mai 8U8 8e face în funcție de tipul aplicației zi de 
re8trictiile impu8e de co8turi, de cerințele de timp zi de cerințele de 
fiabilitate.

1.2 IVletoâe cle autocontrol, implementate /ksrâirre

^tât 8tructura redundantei dinamice cât zi cea a redundantei 8tatice, 
de8cri8e mai 8U8, 8unt metode care folo868c pârti de rezerva pentru a 
face sternul capabil 8â tolereze defecțiunile. Atunci când 8e folo8ezte 
redundanta 8taticâ, unitâtile de rezerva (circuite, componente 8au 
8ub8i8teme) 8unt pârti permanent active ale sternului. LIe corectează 
erorile 8au Ie ma8ckea?â împiedicând, a8tfel, propagarea lor în 8i8tem. 
funcția ma8cârii intervine automat, iar acțiunea de corectare e8te 
imediata zi încorporată zn). tipuri 8tatice de redundanta au fo8t 
folo8ite, mai întâi, în aplicațiile militare care pretindeau o înalta 
fiabilitate pentru o perioada 8curtâ de timp, iar, mai recent, în aplicațiile 
comerciale. Redundanta dinamica, Ia care 8ub8i8temele adiționale
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8erv68c ca rezerve în interiorul 8i8temului, 8-a folo8it în aplicațiile 
comerciale.

Lomponentele majore ale tolerării defecțiunilor 8unt: detectarea erorii, 
diagno8ticarea erorii (izolarea), re8tabilirea zi repararea. In ca^ul 
redundantei dinamice, cea mai importanta componenta e8te detectarea 
erorii. Daca toate erorile ar 6 detectate zi 8-ar aplica teknicile 
core8pun2âtoare de re8tabilire, atunci nici o defecțiune n-ar conduce 
8i8temul Ia deteriorare, vin pâcate, acea8tâ acoperire nu 8e poate realiza 
în practica.

Viteza detectării erorii influențează proce8ul de localizare a defecțiunii 
zi 8tâpânirea ei. ve a8emenea, e8te important 8L 8e reali^e^e cât mai 
repede următorul pa8, mânuirea 8au izolarea defecțiunii, a8tfel încât 
defecțiunea 8â nu 8e propage. Oetectarea întârziata poate deforma date 
importante în tot sternul. Viteza detectării e8te, de a8emenea, 
importanta pentru localizarea 8ur8ei de erori: cu cât întârzierea e8te mai 
mare, cu atât e8te mai greu 8â 8e gâ8ea8câ 8ur8a. Viagno8ticarea 
incorecta împiedica rezervele funcționale de Ia înlocuirea corecta a 
unităților defecte. I^ai mult decât atât, viteza de detectare afectea^â 
direct revenirea sternului.

In general, detecția erorii e8te realizata prin utilizarea de
zi lipul 8ckemelor de control utilitate depinde atât

de 8tructura logica a mazinii cât zi de utilizarea operaționala zi 
funcționala a datelor zi a 8emnalelor de comanda.

8ckemele de detectare a erorii încorporate într-un 8i8tem de
calcul pot avea mai multe forme. Majoritatea ace8tor teknici 8e 
încadrea^â în cla8ificarea următoare:

» controale prin copii e/reeL?);

« controale de codificare

» controale de temporizare

» controale de excepții

vetectarea erorii poate kî ampla8atâ 8trategic în interiorul unei unitâti 
tunctionale 8au Ia interfata. l8te mai avantajo8 daca detecția erorii 8e 
face intern, Ia 8tadiul ei timpuriu, în timpul tunctionârii 8i8temului care 
generează rezultatele.

Lontroalele interne 8au timpurii minimizează cantitatea activitâtii 
8i8temului zi tranzițiile eronate cauzate de o defecțiune. ^8tfel, nu e8te 
timp 8u6cient pentru a 8e propaga defecțiunea în interiorul sternului, 
___________________________________________________________  21 
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iar acțiunile nece8are pentru izolarea ei zi pentru revenire Ia normal vor 
fi, probabil, rnai 8imple. ?e cle alta parte, controalele de interfata 8au 
cele cle ultimul moment 8unt activate înainte cle a 8e tran8mite orice fel 
cle rezultat cle Ia o unitate funcționala Ia alta. >Vce8t fapt împiedica 
propagarea erorilor în exterior 8pre o alta unitate funcționala zi 
8implificâ cea mai dificilâ problema, zi anume revenirea globala. 
Eroarea e8te conținuta în interiorul nivelului în care a fo8t detectata.

1.2.1 Controlul prin copii

Lontrolul prin copii e8te una dintre cele mai complete metode de 
detectare a erorilor dintr-un 8i8tem de calcul. Din cau?a eckipamentului 
/rcrrc/Ere nece8ar, acea8tâ metoda e8te, de a8emenea, zi cea mai 
co8ti8itoare teknicâ de redundanta, blumârul copiilor dintr-un 8i8tem nu 
trebuie 8â tie limitat Ia doi. Atunci când trei 8au mai multe copii ale unui 
8i8tem 8unt implicate, controlul comparării e8te referit ca votare. Votarea 
a8igurâ 8uprimarea unei ieșiri eronate prin ML8carea în favoarea 
majoritâtii ieșirilor. On exemplu de controlare prin copii într-un 8i8tem 
de redundanta tripla, modulara e8te ?^VI?

dezvoltat pentru calculatoarele avioanelor.

Lontroalele prin copii barate pe copii identice ale unui 8i8tem nu 
detectează con8ecintele greșelilor de proiectare, deoarece 8unt afectate 
toate copiile unitâtii. Oin ace8t motiv, e8te nece8arâ apelarea Ia teknici 
formale de verificare a proiectării a8tfel încât 8â 8e L8igure câ nu exÎ8tâ 
grezeli de proiectare în 8tructurâ care ar putea ocoli protecția realizata de 
copiere.

In ^VIaVlc88p, Vlakmood zi I^IcLIu8ke> prezintă câteva teknici de 
detecție a erorilor barate pe utilizarea unui proce8or -^cer
proce8or, care poate fi numit coproce8or de control, e8te mai puțin 
complex decât proce8orul principal zi detectează erorile prin 
monitorizarea comportamentului 8i8temului. Informația turni?atâ câtre 
coproce8orul de control poate fi legata de comportamentul acce8elor Ia 
memorie, cuibul comenzilor, 8emnalele de comanda 8au ckiar de 
purificarea rezultatelor. >^8emenea duplicării, pentru detecția erorilor 
acearâ teknicâ nu depinde de modelul de defecțiuni adoptat zi are, în 
8ckimb, avantapul câ nece8itâ mai puțin

1.2.2 (Controale de codificare

Lodurile detectoarelor de erori 8e formea^â prin adâugarea unor biți de 
control Ia un cuvânt de date. In acer ca?, capacitatea de detecție a 
erorilor e8te direct proportionalâ cu numârul de biți de control incluzi 
într-un cuvânt. Lxirâ douâ tipuri de controale de codificare: 8eparabile 
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zi ne8eparabile. In literatura de 8pecialitate, ele mai poarta denumirea de 
controale de codificare 8i8ternatice zi ne8i8ternatice. Lontroalele 
8eparabile cum 8unt controlul de paritate zi codurile
aritmetice, 8unt caracterizate prin adâugarea biților de control Ia 
cuvintele de date. Lontroalele ne8eparabile e/reeL5), cum
e8te codul m-din-n, 8unt codificate în formate 8peciali?ate.

1.2 .Z Controale de temporizare

Lontrolul de temporizare e8te o forma eficace de a controla ^o/bv^e-ul 
pentru detecția erorilor în programele duplicate, atunci când 8peci6catia 
unei componente include con8trângeri de timp.

vn temporizator numit zi f/nrer, e8te folo8it în
8i8teme de comutare telefonica pentru apârarea împotriva erorilor de 
programare din cau^a cârora sternul nu-zi mai poate reveni. Lonceptul 
e8te relativ 8implu. vn cea8 merge continuu în proce8or zi 68te
re8etat periodic de către programul principal daca nu 8e întâmpla nimic 
neobiznuit care 8â deviere programul din 8ecventa Iui normala de 
execuție.

Daca dintr-un anumit motiv (eroare 8au defecțiune
8ecventa execuției nu 8e mai întoarce Ia programul principal, cea8ul nu 
86 re8etea?a. In acea8tâ 8ituatie, cea8ul pune în circulație o cerere de 
întrerupere de înalta prioritate zi întreprinde acțiunile neclare 
reinitiali^ârii sternului. In ca^ul în care exi8tâ în 8i8tem încâ un 
proce8or întreruperea cea8ului poate produce comutarea
automata a controlului pe mazinâ într-o tentativa de revenire
din eroarea de

Lontroalele de temporizare a8upra funcționarii unui circuit nu 8unt 
controale complete pentru 8i8tem. KIe releva prezenta defecțiunilor 
(erorilor), dar nu zi ab8enta lor. La urmare, arkitectii calculatoarelor 
folo868c controalele de temporizare ca 8â 8uplimente2e alte controale zi 
ca 8â acopere un procent mai mare de defecțiuni ale unui 8i8tem.

1.2.4 Lontroale de excepție

programele rulea^â în medii protejate folo8ind 8eturi de con8trângeri 
pre8tabilite. vaca programele nu conțin erori, ele lin cont de ace8te 
con8trângeri zi îzi reali^ea^â în mod core8pun^âtor funcțiile 8pecificate. 
fotuzi, grezelile de proiectare din violea^â, ade8ea, ace8te
con8trângeri, influențând, în mod nefavorabil, întregul 8i8tem. vnele 
circuite de detecție 8unt ade8ea proiectate în 8i8tem pentru a
recunoazte erorile de proiectare zi pentru a Ie trata ca excepții, veci, 
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tratarea excepțiilor 8e refera la detectarea zi „mânuirea" evenimentelor 
anormale zi nedorite.

Lon8trângerile pot 6 atribuite 8tructurii 8au celei
Exemple de con8trângeri 8unt: alinierea improprie de adre8e,
locații de memorii neeckipate, opcod neutili^at, depășirea 8tivei etc. 
8tructura pune, de a8emenea, câteva con8trângeri 8i8temului
pentru a-i îmbunâtâti re^Î8tenta zi pentru a furnica un mediu protejat 
programelor de aplicatii. Lâteva controale de excepție 8unt:
execuția ilegala a in8tructiunilor privilegiate, depășirea de adre8â o/ 

violarea memoriei operanti ilegali,
operații aritmetice necore8pun?âtoare, depășirea 8au împărțirea cu ^ero. 
Detectarea unei erori initiata o excepție care e8te urmata de invocarea 
automata a 8ubrutinei de mânuire a excepției re8pective. In multe caruri, 
excepția e8te atribuita unei greșeli de proiectare a programului.

1.2.5 Ke8tabilirea erorii

K.e8tabilirea e8te cea mai complexa zi mai dificila tunctie pentru toate 
8i8temele din cau^a multitudinii 8târilor p08ibile ale sternului care pot 
8â aparâ 8ub condiții problematice ^0^88^. l^eajun8urile proiectării 

8au de a detecta erorile atunci când apar au un efect
direct a8Upra abilitâtii 8i8temului de a 8e re8tabili. Lând erorile continua 
8â fie nedetectate, 8i8temul rămâne defect pânâ când problema e8te 
recuno8cutâ. On alt tip de re8tabilire apare atunci când 8i8temul nu e8te 
capabil 8â i^ole^e core8pun^âtor un 8ub8i8tem defect zi 8â reconkigure^e, 
maurul lui, un 8i8tem operațional. Detectarea cât mai rapida a unei erori 
uzurea-â determinarea componentei defecte zi re8tabilirea 8i8temului. 
Deci, detectarea rapida a erorii zi izolarea ei 8unt condițiile 
fundamentale ale re8tabilirii.

1.2.6 Oasikîearea procedurilor de stabilire

Lxi8tâ trei cla8e de proceduri de re8tabilire: re8tabilirea totala 
re8tabilirea degradata ?i Includerea

pentru 8alvare procedurile de re8tabilire pot 6 invocate
automat (tara nici o interacțiune intre operatorul de întreținere zi 8i8tem) 
8au manual. stabilirile initiate manual fac u? de 8ecvente va8te 
controlate prin program.

1.2.6.1 Ke8tabilirea totala

într-o facilitate de timp real, 8i8temul care furni^ea^â 8ervicii în mod 
continuu trebuie 8â râmânâ operațional cbiar zi într-un mediu defect. 
>Vcea8ta M8eamnâ câ 8imptomele trebuie 8â tie recuno8cute repede zi
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unitățile defecte trebuie sâ tie reparate cu putina 8au cbiar tara 
intervenție din partea utilizatorului.

?entru a cli8pune de 8i8tern, tot timpul ?i Ia întreaga 8a capacitate, 
8ub8i8ternele corespun?âtoare cle sckimb trebuie 8â tie cli8ponibile ca 
unitâti cle înlocuire pentru cele defecte.

O procedura cle re8tabilire totala are nevoie, în rnocl obișnuit, cle toate 
cele cinci a8pecte ale calculării tolerante Ia detecte: detectarea erorii, 
izolarea erorii, re8tabilirea sistemului, diagnosticarea erorii ?i repararea 
ei. perioada de întrerupere a 8ervirii, în tirnpul proce8ului de re8tabilire, 
e8te minimi?atâ ^i, de obicei, nu e8te ob8ervatâ de către utilizator.

Diagnosticarea ^i repararea, care con8urnâ cel rnai rnult tirnp în cadrul 
procedurii de re8tabilire, pot ti amânate ^i intercalate printre operațiunile 
normale ale sternului.

Restabilirea degradată

La ?i în ca?ul re8tabilirii totale, toti pa;ii implicati în tolerarea 
defecțiunii (detectare, i?olare, re8tabilirea 8i8temului, diagnoza ^i 
reparare) trebuie 8â 6e incluzi în procedura, ^ceeazi secvența de 
evenimente apare Ia procedura degradata, exceptând faptul câ, în ace8t 
ca?, nu 8e cuplea?â alt 8ub8i8tem în locul celui defect. In 8ckimb, 
componenta defecta e8te 8coa8â din tunctie ?i 8i8temul 8e întoarce la o 
8tare operaționala tara defecțiuni, funcțiile de calculare 8electate 8unt 
Iâ8ate 8â operele în 8i8teme care utili?ea?â proceduri de re8tabilire 
degradata, iar din acea8tâ cau?â caracteri8ticile performantei lor în timp 
real 8cad 8ub un 8tandard normal acceptat pana când 8e reali?ea?â 
reparațiile corespun?âtoare.

Includerea pentru salvare

Aceasta este, adesea, denumita ?i operație de salvare din maltunclionare 
pa apare ca un ca? limita al restabilirii degradate, 

când capacitatea de calcul a sistemului a scâ?ut sub limita minima 
acceptabila a operației. Scopurile Includerii pentru salvare sunt:

» evitarea distrugerii elementelor sistemului sau a modulelor 
stocate (programe sau date) care mai pot 6 compromise dupâ ce a 
intervenit operația de restabilire degradata;

« încetarea interacțiunii cu orice sistem asociat (utili?ator) într-un mod 
ordonat;

» distribuirea diagnosticului ?i a mesajelor de înckidere Ia utili?atori, Ia 
anumite sisteme ?i Ia personalul de întreținere.
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Lategoria procedurii (ie închidere pentru 8alvare este 8imilarâ unui 
8i8tem karâ redundantâ. Acțiunea cie izolare a defecțiunii trebuie 8â kîe 
initiatâ pentru 3 8e determina identitatea ei zi locul în care 86 afla, 
funcționarea normala a sternului, care a fo8t întrerupta la momentul 
detectârii defecțiunii, trebuie 8â 6e, acum, 8U8pendatâ datorita diagnozei 
zi reparării. 8i8temul trebuie 8â fie re8tabilit, atât din punct de vedere 

cât zi a8tfel încât 8â-zi poatâ relua proce8area
normala.

1.2.6.2 keeonfigurarea

!n 8i8temele redundante, un an8amblu de pie8e de 8ckimb 8au de unitâti 
multifunctionale a8igurâ continuitatea funcționarii 8i8temului. 8tructura 
cea mai 8implâ e8te configurația duplex, în care kîecare unitate 
funcționala e8te duplicata. Daca una dintre unitâti 8e defectează, unitatea 
duplicata 8e cuplea?â pâ8trând, a8tfel, continuitatea funcționarii, în timp 
ce unitatea defecta 8e repara. In timpul perioadei de reparație poate 8â 
aparâ o defecțiune în unitatea duplicata, ca? în care întregul 8i8tem 8e va 
deteriora, vaca intervalul de reparație e8te 8curt, atunci probabilitatea de 
defectare, 8imultanâ, a douâ unitâti identice e8te foarte micâ.

Lonfiguratia duplex cu o 8ingurâ unitate poate 6 partitionatâ într-o 
configurație duplex multi-unitate. !n ace8t aranjament, kîecare 8ubunitate 
contine un numâr mic de componente care pot 6 comutate într-un 8Î8tem 
în lucru. 8i8temul va pica numai dacâ o eroare apare în 8ubunitatea 
redundantâ, în timp ce 8ubunitatea originalâ e8te 8upu8â reparației, vin 
moment ce fiecare 8ubunitate contine câteva componente, probabilitatea 
de apariție a defecțiunilor 8imultane într-o perecke dublâ de 8ubunitâti 
e8te redu8â.

1.3 IVletoâe 6e autocontrol implementate so/tunz-e

blece8itatea de?voltârii mecani8melor pentru detectarea erorilor
de programare e8te foarte acutâ atunci când 8e pune problema con8truirii 
unor 8i8teme fiabile. ^lecani8mele ckiar dacâ 8unt foarte
avan8ate din punct de vedere teknologic, nu 8unt 8peciali?ate în analiza 
erorilor

8pre deo8ebire de ratele de deteriorare ale componentelor
de8pre comportamentul zi di8tributia erorilor de programare nu exi8tâ 
8tati8tici de încredere, vetecpa erorilor 8e poate reali?a numai
prin recunoazterea comportamentului anormal al sternului.

pentru detectarea eventualelor devieri, e8te nevoie de un 8et de 
8tandarde pentru de8crierea comportamentului normal. ?rin controlarea
26
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motivațiilor comportării programului în anumite stadii ale calculării, se 
reuzezte detectarea rapida a erorilor zi limitarea propagării datelor 
eronate.

Exista mai multe teknici generale pentru urmărirea comportamentului 
unui 8i8tem de calcul zi detectarea devierilor de Ia comportamentul 
normal. ?rintre ace8tea 8unt: tunctia unui proce8, secvența de comanda a 
unui proce8, date de proce8. On proce8 68te detinit aici ca tund o 
porțiune de calcule de sine 8tâtâtoare, care, o data initiata, 8e reali^ea^â 
complet tara a mai avea nevoie de intrări adiționale.

1.Z.1 funcția unui proces

Motivarea iezirilor pentru un 8et dat de intrări e8te controlata Ia nivelul 
blocului funcțional. Anumite mâ8uri de performanta pot ti folosite 
pentru a 8e indica funcționarea corespunzătoare a sternului.

-Atunci când încârcarea aplicata e8te normala, dar mâ8urâtorile care 
caracterizata performanta 8i8temului (timpul de râ8pun8, debitul zi 
timpul nece8ar pentru a 8e realita o tunctie 8tandard) 8unt în afara 
valorilor limita, 8i8temul are, probabil, una 8au mai multe erori.

1.3.2 Secvența de comanda a unui proces

Secvența de calcule tacutâ de către un proces care se atlâ în execuție 
este denumita secvența de comanda Ference). ?iecare calcul
sckimbâ multe stări ale sistemului zi detecteatâ multe dintre neregulile 
acestuia.

Dste evident câ /rarc/Ere-ul necesar calcului secvenței de comanda 
trebuie sâ tîe cât mai tîabil, pentru a nu constitui el însuzi o sursa 
suplimentara de erori sau de defectări.

1.3.3 vale de proces

Integritatea datelor unui sistem zi structura Iui pot kî observate în timp ce 
sistemul executa secvența programului. Deteriorarea datelor poate 6 
cauzata atât de o defecțiune cât zi de o eroare

1.3.4 kestabilirea

Obiectivul restabilirii dupâ o eroare este revenirea sistemului la o stare 
consecventa zi Ia o tunctionare corespunzătoare.

Exista trei strategii de restabilire:

» restabilirea cu întoarcere

» restabilirea cu salt înainte ;
27
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« reinitiali^area f>e^-ul).

1 .Z.5 Viagno8ticarea erorii
ținând cont câ detectarea erorii determina corectitudinea funcționarii 
unui circuit, diagnoza erorii locali^ea^â defecțiunea Ia o unitate 
înlocuibila. Unitatea înlocuibilâ poate 6 o componenta, un circuit 8au un 
8ub8i8tem. Kutina de diagno8ticare a erorii utili^ea^â pentru
detectarea erorii zi 8ecvente de te8t în 8copul localizării unitâtii delecte. 
Daca 8ur8a erorii o con8tituie o 8ingurâ entitate, atunci defecțiunea 68te 
corectatâ 8implu, prin înlocuirea entitâtii re8pective, tara 8â mai tîe 
nece8arâ diagnoza. Oacâ circuitul de detecție 68te mai puțin 8peciali^at, 
atunci rutina de diagno8ticare a erorii poate tî 8olicitatâ Ia izolarea, în 
continuare, a unitâtii afectate.

Lele mai dificile 8arcini ale proiectării întreținerii 8unt: re8tabilirea 
8i8temului zi diagno8ticarea. Eficacitatea lor poate tî determinata prin 
Emularea modului de comportare a sternului în prezenta unei anumite 
defecțiuni. ?rin intermediul 8imulârii deficientele proiectării pot tî 
identificate zi corectate înainte de a 8e da 8i8temul 8pre utilitare. k8te 
nece8ar 8â 8e evalueze abilitatea sternului Ia detectarea erorilor, Ia 
revenirea automata Ia funcționarea normala zi Ia turni^area informației 
de diagno^â (de exemplu: locația defecțiunii). 8imularea, tî^icâ 8au 
digitalâ, a defecțiunii e8te un a8pect important al proiectării întreținerii.

1 .Z.6 Autocontrolul ca mijloc de creztere a kîabilitâsii zi 
di8ponibilitâtii 8i8temelor de calcul

1 .Z.6.1 IVIetode de autocontrol aplicate Ia diferite niveluri de 
8tructurâ

1.Z.6.1.1 Laracteri8ticile metodelor de proiectare 8tructuratâ Ia 
nivel de bi8tabil

?rogre8ele recente din teknologia VL8I au avut o influenta mare a8upra 
te8târii 8i8temelor digitale (numerice). 8i8temele digitale de a8tâ2i au de 
la o 8utâ de mii pânâ la un milion de porti de logica aleatoare zi celule 
de memorie ceea ce face ca generarea tecului zi Emularea defecțiunilor 
8â fie extrem de dificile. Lbiar daca 8e pot folo8i mazini Zrarânre 
dedicate 8au 8uper-computere pentru a genera te8te ekîcace, co8tul 
ace8tora face imp08ibilâ aplicarea lor în practica. ?entru a 8e depâzi 
acea8tâ problema, cercetarea 8-a îndreptat către gâ8irea altor metode de 
te8tare a 8i8temelor digitale, incluzând proiectarea pentru te8tabilitate zi 
generarea de te8t la nivel funcțional (Emularea defecțiunilor).
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Dintre toate tehnicile propuse pânâ în prezent, proiectarea pentru 
testabilitate (D?"f, 7e^/aör7rr^) este cea mai renumita, iar
dintre toate tebnicile D?"f, cea rnai folosita este teknica scanării 

In tebnica scanării (în ^arc9Z^ i se spune tebnica sau 
metoda 8L-V^l), bistabilele sunt conectate într-un circuit serial zi sunt 
folosite ca terminale de tip I/O. ?rin aplicarea telmicii de scanare putem 
transforma un circuit secvențial în unul combinational, kacând astfel mai 
simpla generarea /-crtte^-urilor de test pentru circuit. De asemenea, se 
poate partitiona logic circuitul în câteva subcircuite zi se pot genera, 
pentru fiecare în parte, /ntte^-urile de test.

firma 1^0 a aplicat cu succes teknica proiectării de scanare Ia 
sistemele comerciale de calcul încâ din anul 1968. tebnica numita cale 
de scanare a fost implementata de Ia nivel de capsula Ia
nivel de sistem zi a devenit o ustensila puternica pentru testarea zi 
diagnoza sistemelor de calcul V88I. Oonceptul r'n/rcnn care 
sta Ia ba-a tebnicii de scanare, a fost introdus pentru prima data în anul 
1964 de către Larter s.a. pentru dezvoltarea testelor de localizare a 
defecțiunilor Ia sisteme 18^4 Z60. bIDL a dezvoltat metoda caii de 
scanare pentru a rezolva problemele din anii 70, cum ar 6 utilizarea 
intensiva a lVl8I/88I din sistemele comerciale de calcul, precum zi 
numărul mare de porti aflate pe plăcile acestor sisteme.

Metoda caii de scanare pare sa kie o soluție promisatoare pentru 
rezolvarea acestor probleme deoarece permite mai multa controlabilitate 
zi observabilitate asupra circuitului supus testării. In plus, se pot testa 
atât circuitele combinaponale cât zi cele secvențiale. Lonceptele de 
controlabilitate zi observabilitate se definesc în felul următor ^ala85^, 
s?rad86^, ^obn89^

* Lonlrolabililatea arata cât de uzor se poate produce un semnal 
arbitrar, valid Ia intrările unei componente (subcircuit) prin excitarea 
intrărilor primare ale circuitului. De fapt, ea reprezintă abilitatea de a 
comanda un semnal doar prin intermediul intrărilor primare. O linie 
care poate fi po^iponatâ pe „I" logic se numezte 1-controlabila, alta 
linie care poate fi po-isionatâ pe „0" logic se numezte O-controIabilâ, 
iar linia care poate avea ambele stări logice se numezte complet 
controlabila;

. Observabilitatea aratâ cât de uzor se poate determina Ia iezirile 
primare ale circuitului ceea ce se întâmpla Ia iezirile unei compo
nente (subcircuit). Lu alte cuvinte, ea este abilitatea activării unei cai 
de Ia semnalul cercetat pânâ Ia un punct măsurabil.

_____________________________________________________________ 29
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?rin componente 86 înțeleg 6e circuite integrate 8tandard (881 zi ^481) 
pentru circuite Ia nivel cle placa, 6e celule 8tandard de module de 
biblioteca pentru circuite L8I zi VL8I. De a8emenea, 8e pre8upune câ 
mai multe componente 8unt conectate cu legaturi unidirecționale.

Lircuitul te8tat prin metoda caii de 8canare poate 6 partiționat logic în 
mai multe 8ubcircuite, iar programele de te8t pot 6 generate, 
independent pentru fiecare 8ubcircuit. Lo8tul total al întregului circuit 
8cade Ia , unde e8te numărul de 8ubcircuite, iar « e8te rata de 
8uprapunere . tabelul urmâtor aratâ o comparație între mârime zi co8t.

Denumire IVlârime Lo8t

Lircuit original I I

8ubcircuit sa /»/

Lircuit expandat a^/»

Lvident câ « depinde de n zi, din ace8t motiv, proiectantii trebuie 8â 
decidâ cu atentie numârul de 8ubcircuite nece8are. ?entru un circuit bine 
proiectat, care e8te pregâtit pentru partitionare, valoarea Iui « e8te 
8ub 1,7. Lalea de 8canare poate facilita localizarea defecțiunii pentru câ 
proce8orul de diagno^â poate 8â urmârea8câ uzor 8tarea internâ a 
8i8temului. //a^E^-ul adițional e8te toarte puțin (de Ia 4^o Ia I0^o) zi 
e8te potrivit pentru un calculator VL8I deoarece nece8itâ relativ putini 
pini adiționali de I/O.

6i8tabilul tran8format cu cale de 8canare, utilizat ca zi circuitul de ba^â 
include douâ tipuri de 8emnale de pentru operația normalâ zi

pentru operația de depla8are. /^8tfel, bi8tabilele unei plâci logice 8unt 
conectate în 8erie printr-o cale de 8canare zi operea^â ca un regi8tru 
8erial de depla8are utilizând II, intrarea de te8t r'n) ^i iezirea 
de te8t sr/f). Utilizând o adre8â de 8elecpe a plâcii logice, putem 
8electa o anumitâ placâ dintr-o unitate logicâ.

Lkiar dacâ teknica 8canârii e8te o tebnicâ D?4" puternicâ, pentru te8tarea 
logicii aleatoare, aplicarea ei poate pune probleme în diferite tipuri de 
circuite. Un a8tfel de tip 8unt zirurile de memorie încorporate în circuite 
de logicâ aleatoare. Aplicarea âirectâ a tebnicii de 8canare Ia fiecare 
30
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eelulâ de memorie din zir costâ foarte mult. O soluție posibila este 
apliearea telmieii de seanare Ia un anumit euvânt din zirul de memorie zi 
aeeesarea cuvântului 6xat în timpul testării circuitului. Oricum, din 
moment ce, în timpul testării, memoria kunctionea?â ca un registru, ea 
trebuie testata utilizând alta procedura.

leknica scanării s-a dovedit foarte eficace pentru proiectarea circuitelor 
bipolare, dar este greu de aplicat Ia un circuit ^408 zi mai ales Ia un 
circuit ^408 dinamic. Dificultatea apare, în primul rând, din cau?a 
/r^E^e-ului adițional. Dn bistabil 1^08 dinamic este limitat Ia câteva 
tran^istoare zi supraîncărcarea /r^âa^e-ului adițional este mare pentru 
un circuit V88I I<4O8.

In 1977, 18^4 introduce tebnica 888D Lcan
care include teknica scanării zi, în plus, impune ca toate sckimbârile de 
stare sâ 6e controlate de nivelul semnalului de ceas zi nu de tront (Leve/ 
§e^r7r've De^r'^) ^uss85^, ^8ala85^, ^Varm90^. Aceasta abordare 
reduce dependenta funcționarii de timpii de propagare, eliminând 
cursele sau batardul. Lelula de ba?â este elementul de memorare a 
informației, dependent de nivel, care asigura zi tratarea semnalului de 
scan în modul test, element numit 884^ /^e^te^ Lâ/r).

1.3.6.1.2 (Caracteristicile metodelor de proiectare structurata la 
nivel de registru

Dezi s-au scris foarte multe despre standardul de test 
(1888 1149.1 ÄanL/arc/ 7e§? ^eee§ QncZ 
^re/rr>eâre), doar câtorva dispozitive Ii s-a implementat aceasta 
arkitecturâ. Acordarea completa cu acest standard, ceea ce înseamnă câ 
proiectantii ar putea sâ folosească orice dispozitiv, cu asigurarea ca este 
compatibil cu ösr/nc/ar^-Lean, va apare numai dupâ câțiva ani. ?ânâ 
atunci, plăcile cu cablaj imprimat vor 6 kibride, conținând circuite 
(dispozitive) scanabile (dupâ standardul 1888) zi dispozitive 
nescanabile. Aceste plâci necesitâ metodologii de testare barate pe 
ambele teknici: pat de cuie (bee/ o//7crr/^) zi

testarea cu ös^nL/Lrr^-^ea/7 poate miczora drastic timpul de dezvoltare al 
sistemelor complexe. De asemenea, ea oferâ posibilitatea testârii 
sistemelor care utili?ea?â componente cu montare Ia suprafatâ de mare 
densitate zi plâci multistrat complexe, -^stâ?i, aceste sisteme se pot testa 
cu ajutorul teknicii patului de cuie, dar existâ probleme din cau?a 
geometriei miczorate a pinilor, geometrie impusâ de teknologia montârii 
Ia suprafatâ. ?i în acest ca?, având unelte potrivite zi dispozitive de

__________________________________________________________________________ ZI
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8U8tinere pentru toata placa poate ti t68tatâ complet,
folo8md numai calea
?e de alta parte, patul de cuie zi, în general, metodele de te8tare în 
circuit oferă câteva avantaje importante 8pre deo8ebire de

f)n a8ttel de avantaj cbeie al te8târii în circuit e8te 
abilitatea diagnozei deteriorărilor multiple Ia o singura trecere prin te8t. 
In plu8, detectarea 8curt-circuitelor poate ti realizata înainte de punerea 
8ub ten8iune a plăcii, reducând p08ibilitatea deteriorării catastrofale 
cauzate de ace8tea între pini zi ten8iunea de alimentare. Oe a8emenea, 
te8tele în circuit permit realizarea 8imultanâ a te8târii parametrice cu cea 
digitala.

în general, nu 8e refera Ia te8tarea dispozitivelor 
analogice 8au pa8ive. Lontrar impre8iei larg râ8pândite, 
e8te compatibil cu te8tarea în circuit zi folo8ind o combinație a celor 
doua 86 poate Amplifica semnificativ te8tarea plăcilor.

Dispozitivul XL4005 e8te primul dintr-o familie de circuite 
compatibile cu 8tandardul fiecare pin de I/O al ace8tui
dispozitiv poate ti complet controlat zi ob8ervat prin utilizarea unor 
/?Qtte^-uri de date introdu8e 8erial în regi8trul de al Iui
XL4005 prin pinul H)I zi prin controlul prin pinii
H^I8 M-c/e äe/ec?) zi KÜX proveniti din canalele

-^cest lucru e8te eckivalent cu 8timularea 
complexâ a intrărilor pentru a obtine aceeazi acoperire de te8t tara

1.3.6.1. Z proiectarea structurata Ia nivel de bloc

Incorporarea facilităților de te8t (bH, poate micșora
con8iderabil timpul de întreținere zi co8turile pentru 8i8temele 
electronice complexe prin accelerarea detecției zi izolării defecțiunilor, 
fa nivel de placa, te8tul încorporat (6H) 8e reali-ea-â, de obicei, prin 
aplicarea unui 8et de /-Q/Ze^-uri p8eudo-aleatoare pentru a 8e verikica 
existenta defecțiunilor zi prin comprimarea informației râ8pun8ului de 
te8t pentru a 8e obtine o 8emnâturâ. -Vceste teknici 8unt eficace pentru 
plăcile utilitate în 8copuri generale atât timp cât 8eturile de cipuri care 
8e testea^â reactionea^â Ia c6l6 doua t6bnici, dând rar 86mnâturi identice 
pentru placi bune 8au defecte.

I^otâ: kn ^DL^X89^, I^cLIusIce^ preci^ea^â câ nu e8te recomandata 
utilizarea expre8iei ca un sinonim al expresiei

deoarece prin compactare 8e pierde din 
informație, în timp ce prin comprimare 8e elimina doar redundanta, tara 
52
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pierderea informației. In majoritatea literaturii de 8pecialitate pe care arn 
consultat-o - ^ala85^, ^okn89^, ^Varm90^, ^8uji90a^ - nu 68te 
respectata acea8tâ opinie. Din acea8tâ cau^â, precurn §i datorita faptului 
câ în lirnba româna, când e8te vorba de8pre reducerea volumului 
secvențelor binare răspuns, 68te con8acrat termenul de comprimare 
^VIad82^, ^Vlad89^j, în continuare vom folo8i denumirea „comprimare".

1.3.6.1 .Z.1 Autocontrolul ba^at pe principiul 81880

8ebnica de determinare a 8târii unui ckip 8au a unei placi prin folo8irea 
informației comprimate a râ8pun8ului de test 8e numește analiza 
semnăturii. In general, metodele de analiza a 8emnâturii pentru testarea 
plăcilor utili^ea^â circuite cu ob8ervatori logici, de bloc, încorporați 
(81830, pentru a genera ^attern-uri
p8eudo-aleatoare ;i pentru a comprima râ8pun8urile. Deci, 81880 68te o 
8cbemâ încorporată de generare a te8tului care utili^ea^â, în conjuncție 

design-ul cu analiza de 8emnâturi. Oomponenta de ba^â a ace8tei 
tebnici de autote8t e8te un registru de depla8are numit registru 81880 
care are patru moduri de funcționare.

-Vceastâ teknicâ elimina nevoia generării ^i aplicării /ntt^n-urilor de 
te8t din exterior. "Ioturi, e8te nevoie de Emularea defecțiunilor pentru a 
8e determina acoperirea de defecțiuni, realizata de secvențe de vectori 
p8eudo-aleatorii. IVlai mult decât atât, circuitul trebuie 8â fie 8imulat 
pentru a 8e obține valorile 8emnâturilor în ca^ul tunclionârii corecte. 
Oantitatea datelor de te8t care trebuie 8tocate ?i analizate e8te redu8â din 
moment ce râ8pun8ul circuitului Ia bl /ntte^n-uri de te8t e8te comprimat 
Ia un singur cuvânt.

1.3.6.1.3.2 IVloduluI comutator de testare, încorporat, pentru 
izolarea defectelor

în unele aplicatii, în timpul operației normale, circuitele 81880 
supraîncarcă în mod nejustikicat, 8cbema din punct de vedere al 
consumului de energie, iar izolarea defecțiunilor durea^â, de obicei, 
mult. !n locul registrului 81830, 8-a propu8 jXaVa89^ o alta varianta de 
analiza a semnăturii, care utili^ea^â un modul numit comutator de 
testare 8>V Modulele 8^V pot îmbunâtâti, Ia nivel de
placa, timpul de testare ?i supraîncărcarea de putere a sckemelor de 
analiza a semnăturii implementate utilizând circuitele 31830.

în multe probleme de izolare a defecțiunii este mai convenabila izolarea 
defecpunii la un grup de cipuri decât Ia un singur circuit. Aceste grupuri 
se numesc grupuri de ambiguitate (^O). Modulul 8^V generează
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/)Qtte^-uri de test pseudo-aleatorii pentru a 6 aplicate Ia intrările unui 
8et -VO, în timp ce, simultan, comprima datele râ8pun8ului de te8t de Ia 
ieșirile unui alt 8et >^O. ^ceastâ caracteri8ticâ poate minimiza total al 
te8tului de izolare a defecțiunii.

vtili^area modulelor 8^V pentru izolarea defecțiunilor introduce 
întârzieri adiționale între >^O-uri, în timpul modului normal de operare. 
Ioturi, daca proiectantii implementează cipuri cu comutatorul de te8tare 
utilizând tehnici de împachetare ^i tehnologii avan8ate, pot minimiza 
întârzierile adiționale. 8e pare câ, în ca^ul multor aplicatii, aeea8tâ 
întârziere va avea un efect neglijabil 38upra performantelor 8i8temului.

1.A.6.1.4 (Controlul erorilor Ia nivel de procesor

In anul 1972, ?radkan ?i k.edd> au arâtat câ, utilizând redundanta de 
ordinul duplicarii, codul de paritate poate realiza cu eficacitate 
controlarea erorilor. -Vtîrmatia câ numai duplicarea poate realiza corecția 
erorilor în procesare a fo8t pu8â în practicâ, parțial, în calculatorul (4,2). 
Lonceptul e8te deja utilizat ca un produ8 comercial prin 8i8temul de 
comutarePhilips 82500 ^Krol86j.

82500 utili^ea^â patru perechi de procesoare-memorie, fiecare proce8or 
fiind pe 16 biți, iar memoria pe 8 biți, ve aceea, exi8tâ redundantâ de 
ordinul patru pentru proce8oare ?i de ordinul doi pentru memorie. 
Ieșirea pe 16 biți a fiecârui proce8or e8te codificatâ într-o versiune (4,2) 

de cod k-8, producând un cod de 32 de biți. -^cest cod poate 
corecta orice bloc singular de 8 biți, fiecare codificator al ieșirii 
proce8orului produce doar 8 biți din cei 32 de biți ai cuvântului de cod. 
Memoria a8ociatâ a celui de-al /-lea proce8or stockea^â al /-lea octet, 
ve aceea, codificatorul pentru procesorul / produce 8 biți care 
corespund celui de-al / -lea octet, ba operațiunea de citire, toii cei patru 
octeti sunt aduzi din memorie ?i decodificați de câtre decodificator, care 
poate corecta orice octet singular eronat sau orice eroare de doi biți în 
doi octeti diferiti, fste de notat faptul câ deteriorarea unui singur 
procesor sau a unei singure memorii afectea^â doar un singur octet din 
cuvântul de cod. vin acest motiv, si8temul poate tolera deteriorarea 
oricârei perecki singulare procesor-memorie. în plus, codul poate 
corecta ștergerea unui octet singular precum ?i erorile singulare de bit. 
Astfel, dacâ se demontea^â o peieche procesor-memorie pentru 
reparație, sistemul continuâ sâ operele utilizând decodificarea de 
erori-?tergeri ba nivel de bit poate 6 corectatâ
orice subsecventâ de eroare singularâ.
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-Vcea8tâ utilitare a codificârii pentru controlarea erorii de proee8or 68te 
atractiva. 8ingurul dezavantaj real 68te acela câ, datoritâ necodificârii 
liniilor de adre8e Ia rnernorie, nu are Ioc corecția de eroare Ia operația de 
8criere. In general, prin utilizarea cailor netraditionale de8cri8e rnai 8U8, 
codul controlului de paritate poate turni-a un control eficace al erorilor 
proce8orului. Otili^area lor va elimina nece8itatea de conver8ie a codului 
?i întârzierea a8ociatâ în tran8fer proce8or-memorie, furnicând a8tfel 
controlul uniform al erorii ^LroI86^, ^?uji90b^.

1.3.6.2 kroblematiea construcției e^eeLer-elor de erori

IVluIte 8i8teme digitale includ detectoare de erori, adicâ circuite care 
detectează ^i 8emnali2ea^â apariția erorilor. Lxi8tâ doua motive 
principale pentru includerea detectoarelor de erori într-un 8i8tem zi 
Lce8te motive 8unt: prevenirea ajungerii erorii pana Ia ieșirea 8i8temului 
zi localizarea politiei erorii. O cale pentru a preveni propagarea erorii 
e8te verificarea datelor recepționate dupâ tran8ferul de date zi, daca 8e 
detectează o eroare, atunci 6e 8e cere retran8mi8ia, 6e 8e corectează 
datele utilizând un cod corector de erori (ca în memoriile O alta 
cale e8te verificarea rezultatului unei operatii aritmetice zi repetarea 
operației daca rezultatul contine o eroare detectata. 8i8temele mari 
includ, de obicei, detectoare de erori împreuna cu circuite pentru 
înregi8trarea locației zi trecventei evenimentelor de eroare ^IVlccI90^. 
^cea8tâ informație e8te utilizata pentru a facilita întreținerea rapida zi 
exacta.
1.3.6.2.1 Lircuite de verificare dublâ cale

fin circuit de verificare dubla cale (Kvs-rar7 adicâ un circuit
care controlează daca fiecare perecke de intrări are valori 
complementare, e8te utilizat pentru a converti cele n perecki de 8emnale 
într-o 8ingurâ perecke de 8emnale complementare daca zi numai daca 
toate cele n perecki de intrare au 8emnale complementare.

1.Z.6.2.1.1 (7/kecLer de egalitate

ffn tip foarte important de e8te cel care verifica egalitatea, adicâ 
acela care comparâ douâ cuvinte de intrare pentru a determina dacâ biții 
core8pun2âtori din ambele cuvinte au aceeași valoare. (?/reL7^-ul de 
egalitate e8te componenta ckeie în (7/reâr-ele pentru coduri 8eparabile 
^i pentru compararea ieșirilor circuitelor duplicate.

f)n de egalitate cu autote8tare poate 6 obtinut prin
complementarea tuturor biților din unul dintre cuvintele care trebuie 8â 
fie comparate pentru a forma un cod dublâ cale csc/e).
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L/rec-^e^-ele dubla cale di8cutate mai 8U8 pot 6 utilitate pentru a realiza 
un te8tabil de egalitate. O alta p08ibilitate e8te aceea de a
concatena cuvântul complementar zi cel necomplementat pentru a forma 
un cuvânt cle cod care are)umâtate din biții Iui egali cu I. On cbeclcer 
din 2K poate 6 utilizat pentru a forma un te8tabil de egalitate.

1.Z.6.2.1.2 IVI din N

L/rec^-ele bt din bl formea^â o alta cla8â de c/rec^e^-e încorporate, 
vezi 8unt mai puțin importante decât celelalte, totuzi 8unt utilitate, 
^ec^er-ul 1 din n e8te folo8it pentru a monitoriza operarea corecta a 
rețelelor complete de decodificare. O implementare cu autot68tare a 
ace8tui e8te formata prin conectarea tuturor iezirilor
decodificate care core8pund intrărilor cu paritate para Ia o poarta 8-^0 zi 
tuturor iezirilor care core8pund intrărilor cu paritate impara Ia o alta 
poarta 8^0. lezirile celor doua porti au fie IO, 6e OI, atunci când 
decodificatorul operea^â corect. 8cbema e8te cu autote8tare deoarece 
porțile 8>VV recepționează toate configurațiile de intrare (00, 10, 01) 
nece8are te8târii lor pentru defecțiuni Angulare de tip punere pe 

în timpul operării normale. -Xcea8tâ 8ckemâ poate 6 convertita 
într-un circuit te8tabil cu o 8ingurâ iezire.

Lodurile cu ponderea fixa 8e utili^ea^â atunci când 8e dorezte
atât detectarea tuturor defectelor Angulare de tip cât zi a celor
unidirecționale.

Lodul Zecimal 2 din 5 e8te cel mai cuno8cut exemplu al unui cod b4 din 
bl. Lodurile din 2K 8au din i / 8unt implementările uzuale 
deoarece conțin numărul maxim de cuvinte de cod pentru o lungime 
cuno8cutâ a cuvântului.

1.Z.6.2.2 Lireuite cu autoverificare totalâ, încorporate

In 1968, Larter zi 8cbneider au ridicat obiectivele autoverificârii 
zi au dezvoltat circuitul "f8L ^e//-L/râ>7A),

care are mai multe intrări zi ieziri. In timpul operarii normale (tara 
defecțiuni) un circuit "f8L nu recepționează toate combinațiile pO8ibile 
la intrări, ci numai un 8ub8et al tuturor combinațiilor po8ibile numit 
8patiul codului de intrare ve a8emenea el nu
produce toate combinațiile pO8ibile de iezire, ci numai un 8ub8et numit 
8patiul codului de iezire

L/recker-ul "f8L e8te un circuit combinational care Amplifica 8arcina 
unui ob8ervator. vaca unitatea funcționala ^8L produce o iezire care 
aparține 8patiului codului de iezire, c/?ec^-ul "f8L indica faptul câ nu 
36  
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exi8tâ nici o eroare, o ieșire care nu aparține 8patiului codului de iezire 
se numezte iezire ilegala zi, daca e/ree^-ul Aâ8ezte o a8tfel
de ieșire Ia unitatea funcționala, atunci indica exigenta unei erori.

O 8iwatie intere8antâ apare atunci când e/ree^-ul are o defecțiune. Din 
inornent ce 8e pre8upune câ unitatea are numai o 8MZurâ defecțiune Ia 
un rnornent dat, 8e poate con8idera câ, daca e/ree^-ul are o defecțiune, 
unitatea funcționala nu are nici o defecțiune zi, deci, nu va produce nici 
o iezire ileZalâ. >V8tfel, e8te nevoie de un rnecani8rn prin care fiecare 
defect din interiorul e/?ee^-ului 8â 8e releve ca o eroare Ia ieșirea Iui. 
^8te nece8ar, de L8ernenea, 8â 8e codifice ieșirile e/reâ^-ului printr-un 
cod detector de erori unidirecționale. L/rec^-ul trebuie 8â producă un 
nuinâr cât mai rnic de ieziri deoarece ace8tea vor 6 monitorizate din 
exterior. Lei mai mic cod ne8i8tematic cuno8cut, numit zi cod dubla cale 

coc/e- e8te (01, 10). O eroare unidirecționala tran8formâ ace8t 
cod in (00 8au 11) zi a8tfel iezirile c/ree^-ului vor indica o eroare. 
Deci, 8e poate detecta o detectiune/eroare prin observarea unei ieziri 
ileZale Ia un iar pentru a detecta o defecțiune in interior e8te
nevoie de aplicarea unor intrări 8pecifice (contiZuratii de biți, vectori) 
numite intrări de te8t. -V8tfel, 8e pre8upune, in mod implicit, câ toate 
intrările de te8t ale unui 8i8tem ^8L 8unt aplicate in modul operârii 
normale.

In literatura de 8pecialitate 8e intâlne8c urmâtoarele definiții ^Oait85), 
(Lala85(, »'aKa88), ^okn89), ^Sudk94):

» Ln circuit 8e numezte (?8) pentru un 8et O de
defecțiuni, dacâ, pentru orice defecțiune 8in§ularâ r e M, circuitul 
produce fie o iezire de cod, azteptatâ pentru intrarea re8pectivâ, tie o 
iezire ileZalâ dar nu produce un cuvânt de cod neazteptat
pentru acea intrare;

O Ln circuit este numit (81^) pentru un 8et O de defecțiuni
dacâ zi numai dacâ, pentru orice defecțiune 8MAularâ r? O, 
circuitul produce o iezire ileZalâ pentru cel puțin o intrare
din cod;

. L'n circuit e8te numit Cf8L) dacâ e8te atât
cât zi pentru orice defecțiune 8m§ularâ

r ;

. L'n circuit 8e definezte drept (LV) dacâ in ab8enta
defectelor, aplicând intrârilor primare un vector binar zi valid al 
codului, Ia iezire 8e obpne, de a8emenea, un vector binar valid al 
respectivului cod, aza cum, dacâ aplicând intrârilor primare un vector 
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binar ilegal pentru codul dat, Ia ieșire 86 obtine, de a86M6N6a, un 
vector binar ilegal pentru al re8pectivului cod. On cireuit ^8(7 e8te 
nurnit ^8L dacâ e8te ooc/e-â/s/V?/.

^lotâ: ?entru eireuitele de verificare nu e8te e8entialâ proprietatea de

Initial, definiția circuitelor 1"8L a fo8t datâ pentru circuitele 
combinationale, extin^ându-8e, ulterior, atât a8upra circuitelor 
8ecventiale ^Oait85^, cât zi, în general, a8upra unor 8i8terne întregi 
(de8pre care 8e poate 8pune câ 8e comporta ca zi mazinile 8ecventiale).

Kevenind Ia e/rec^-ul ^8L, 8e punctează faptul câ iezirea Iui devine 
8au 11, dacâ zi numai dacâ o eroare e8te detectatâ Ia iezirea unei unitâti 
functionale 8au dacâ c/rec^-ul are o defecțiune Deci, un

^8(7 trebuie 8â fie

>^de8ea exi8tâ 8ituatii în care, cbiar dacâ un e8te proiectat pentru 
nu 8unt di8ponibile de la unitatea functionalâ 1^8(7 

toate intrârile de te8t, nece8are pentru te8tarea Iui. ?entru a face un 
circuit atât cât zi cs^-âM/n? ar trebui 8â 8e 8U8pende, din
când în când, operația normalâ pentru a alimenta s/se/ree^-ul cu 
intrâri de te8t care în mod normal nu 8unt di8ponibile. Dar, în acea8tâ 
8ituatie 8i8temul nu mai e8te //>^ zi exi8tâ dificultâti practice în 
alimentarea c/rec/^-uIui. O cale mai bunâ e8te proiectarea unor 
c/rec^e^-e care 8â fie atât cât zi zi care 8â nu
aibâ nevoie de acce8 din exterior, fiind uzor de încorporat.

In conformitate cu cele di8cutate anterior, un circuit 1"8L, ale cârui ieziri 
8unt codificate într-un cod detector de erori, produce întotdeauna un 
cuvânt ilegal ca primâ iezire eronata din cau^a unei defecțiuni. >^ce8t 
comportament e8te foarte avantaj zi e8te cuno8cut 8ub denumirea de 
obiectivul proiectârii ^8(7 <7^(7 Mc//-. Pxi8tâ, totuzi, zi alte cla8e de 
circuite logice care îndeplinea ace8t obiectiv.

?roprietatea de caracteri^ea^â o cla8â mai largâ de
circuite logice care reali^ea^â ace8t obiectiv 8ub aceleazi premise 
privitoare Ia defecțiunile care 8e iau în con8ideratie. proprietatea 8e 
defmezte în felul urmâtor: un circuit (8i8tem) e8te
(8?8) pentru un 8et O de defecțiuni, dacâ pentru orice defecțiune 
8ingularâ reO, circuitul poate fu

« "f8L pentru/r- 8au

» ?8 pentru /r- zi, dacâ defectul r apare, atunci circuitul (8i8temul) 
rezultant e8te tot 8?8 pentru - / r /.
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Din punct de vedere al proiectantului, e8te mai avantajoasa proiectarea 
circuitelor 818 care îndeplinesc obiectivul 180 spre deosebire de 
proiectarea circuitelor 180, pentru câ cele din urma impun proiectării 
mai multe restricții. Oe asemenea, ckiar daca proiectarea sistemelor 
^rr7-§Q/e a fost studiata înainte zi independent de cea a circuitelor 180 zi 
818, circuitele sunt eckivalente cu circuitele cu o
anumita codificare.

O alta proprietate interesanta se delineate dupâ cum urmea^â: un circuit 
este s^on^Z^ wcZe-â/o/??^ (80V) pentru un set O de defecțiuni, daca 
pentru orice defecțiune singulara O, circuitul este tie:

» OO zi este 81 pentru , tie

» LV zi, daca defectul r apare, atunci circuitul rezultant este tot 80V 
pentru O - r-.

Oombinatia dintre un circuit 180 (care reali^ea^â o anumita tunctie) zi 
un 180 aparține clasei rețelelor logice cu componente 180.
Aceste rețele îndeplinesc obiectivul 180 sub presupunerea defecțiunilor 
singulare, ceea ce înseamnă câ defecțiunile apar una câte una, iar între 
doua defecțiuni este timp suficient astfel încât toate intrările din cod sâ 
tie aplicate rețelei, presupunând câ existâ defecțiuni duble, rețelele de 
mai sus nu îndeplinesc obiectivul 180. Irin defecțiuni duble se înțelege 
câ între apariția a douâ defecțiuni care afectea-â circuitul care reali-ea-â 
funcția doritâ sau între apariția a douâ defecțiuni care afectea^â 
e/ree^-ul, existâ suficient timp pentru ca toate intrârile din cod sâ 6e 
aplicate rețelei. In ^Oait88cj, Oaitanis pre^intâ o nouâ clasâ de circuite 
de verificare 180 cu proprietâti mai puternice de autoveri6care 
(!§eZ/^ZreânA> pentru a îndeplini obiectivul 180 în ca^ul rețelelor de 
e/reâe^-e, când se iau în considerație defecțiunile duble.

On 180 este ^wnFZ^eZf-c/reâ'nF (880) pentru un set O de
defecțiuni, dacâ le, le zi L sunt submultimi disjuncte ale mulțimii de 
ieziri ilegale ^Oait88cj, unde:

» l"e este mulțimea iezirilor neașteptate, cauzate de defecțiuni interne 
r-sO zi intrâri din cod ale e/ree^-ului 180;

» l"e este mulțimea iezirilor neazteptate, cauzate de defecțiuni interne 
7-eO zi intrâri (ilegale) din afara codului ale e/reele^-ului 180;

« L este mulțimea iezirilor produse de e/ree^-ul 180 tarâ defecțiuni 
cauzate de intrârile ilegale.
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1.4 Loncluxii

?re§âtind aplicarea unor metode care sâ asigure implementarea eficienta 
a tolerantei la defectare în subsistemele I/O, în ace8t prim capitol de 
consistenta al lucrării au fo8t 8upu8e unei analize 8i8tematice aspectele 
de defectare specifice domeniului abordat care sâ constituie obiective de 
combâtut prin metodele care vor fi dezvoltate în următoarele capitole.

ke^umând, în acest capitol sunt cuprinse următoarele contribuții:

1) un aport în sistematizare metodelor de creztere a fiabilității zi 
disponibilității prin autocontrol implementat atât cât zi

2) definirea unor noi indicatori de fiabilitate specifici matricelor de 
discuri, necesari pentru evaluarea structurilor de tip K-VIO zi K^IL, 
în special 1^107 zi I^IL 7.
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2 81188I8rLVMI.11I DL 01801181 DIX
k11^e^ VL VLVL8L ^1. ^I^8II.H^riI

In multe 8i8teme de calcul, 8ub8i8temul I/O reprezintă ade8ea o pondere 
importanta în eadrul performantelor 8i8temului zi din punct de vedere al 
tîabilitâtii reprezintă Mna cea mai vulnerabila, defectarea aceluia 
putând avea efecte de?a8truoa8e prin pierderea definitiva a datelor.

vintre componentele 8ub8i8temului I/O, di8curile magnetice prezintă cel 
mai ridicat Arad de ri8c în utilitare (componente mecanice în mizcare, 
etc.).

Oe a8emenea, tot ele 8unt cele care au o importanta deci^vâ, în 
performanta globala a unui 8i8tem.

Lrezterea performantelor zi a fiabilității di8curilor e8te limitata 
teknologic, acea8tâ limita neputând ti depășită decât prin utilizarea 
redundantei informaționalezi 8tructurale.

?ornind de Ia metodele generale de creztere a fiabilității stemelor de 
calcul, în ace8t capitol 8unt analizate metodele particulare dedicate 
di8curilor cum ar fi: coduri 8pecikice detectoare zi corectoare de erori, 
precum zi 8tructuri redundante de di8curi K-VIV. In final, 8e prezintă o 
cla8i6care, din punct de vedere al tiabilitatii, pentru 8tructurile 
redundante de di8curi.

2.1 (ioduri pentru âiseuri

ve mai multi ani, digurile magnetice )oacâ un rol important în 
memorarea rapida zi de mare capacitate a lizierelor în stemele 
computerizate. !ncâ din anii '60, teknologia digurilor magnetice 8-a 
îmbunâtâtit continuu din punct de vedere al den8itâtii, capacitâtii de 
8tocare, vitezei de tränier, co8tului zi fiabilitâtii. ve exemplu, în ceea ce 
privezte den8itatea 8patialâ de memorare, au avut Ioc îmbunâtâtiri de 
patru ordine de mărime — de Ia I(? Ia 10^ biți pe toi pâtrat.

Viteza de tran8fer a datelor e8te mai mare în ca^ul di8curilor magnetice, 
decât în ca^ul benzilor magnetice, în 8pecial datorita vitezei mai mari de 
rotatie. ve aceea, logica 8a trebuie 8â admitâ o mai mare toleranta. In 
etapele incipiente ale dezvoltării digurilor 8e folo8eau doar verificările 
8imple ale paritâtii pentru a te8ta integritatea datelor. în etapa următoare 
8-a tăcut u? de coduri polinomiale pe 16 biți pentru detectarea erorilor 
8alvâ. In anii '70 digurile de înalta denotate zi de mare viteza (de 
exemplu, ISIVl Z3Z0) au pu8 babele unei noi teknologii. ^ce8t tip de di8c
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folo8ea codurile 7^/>e pentru a avea capacitatea detecției zi corecției 
erorilor 8alvâ. In proiectele recente, ace8t tip de cod e8te înlocuit cu un 
cod întrete8ut pentru corecția erorilor. ?e lângă codurile
detectoare zi corectoare de erori 8e rnai folo868c zi alte teknici 
recuperatorii pentru a rnâri fiabilitatea zi a create 8ecuritatea 
informațiilor, cum ar ti: ignorarea defectelor, blocuri alternative de date 
zi recitirea .

In 8i8temele de di8curi magnetice predomina erorile de tip 8alvâ. 
Majoritatea ace8tora e8te legata de imperfecțiunile 8upratetei di8curilor 
8au de neregularitâtile 8uprafetei ace8tora. Ke8tul erorilor e8te, de regula, 
datorat capetelor magnetice, 8U8ceptibile de erori aleatoare indu8e de 
zgomote ^o>ve84^.

vigurile optice reprezintă o tebnologie relativ noua pentru înregi8trarea 
informațiilor, fiecare di8c e8te acoperit cu o pelicula reflectorizanta. 
Litirea zi 8crierea 8unt realitate prin intermediul unui fa8cicul Ia8er. ^lai 
preci8, citirea 8e reduce Ia a 8tabili retîectivitatea unei anumite rone a 
dacului, în vreme ce Ia 8criere un Ia8er de putere mai mare realirearâ, 
prin topire, adâncituri în pelicula reflectorizanta. Densitatea 
informațiilor pe un di8c optic e8te mult mai mare decât în carul 
di8curilor magnetice, de vreme ce teknologiile optice permit o 
„revoluție" mai mare, De aceea, 8e estimearâ câ ace8t mediu de 8tocare 
va avea un rol tot mai important în stemele de memorare.

Erorile 8unt datorate, în principal, dacului optic însuzi, de vreme ce nu 
8e pot încâ fabrica Ia un preț rezonabil pelicule reflectorizante de înalta 
8tabilitate zi înalta fiabilitate. Aproape toate erorile au drept caurâ 
imperfecțiunile dacului, iar re8tul 8unt datorate variațiilor de localizare 
Ia înregi8trare 8au zgomotului aleator Ia citire. La atare, 8unt nece8are 
atât facilitati pentru corecția erorilor 8alvâ, cât zi pentru corecția celor 
aleatoare ^8a^bl86, IVI4I87^. în prezent 8e folo868c teknici puternice de 
corecție a erorilor, cum ar fi codul dublu codikîcat 8au o
combinație a codului cu un cod ciclic, pentru a obsine
acelazi nivel de fiabilitate ca în carul digurilor magnetice.

2.1.1 Lodul pentru memoriile barate pe disc magnetic

codul ^ire5y^, care este capabil de corecsia oricărei 8alve de 
lungime / 8au mai mica zi de detectarea 8imultanâ a oricărei salve de 
lungime c/>/, este generat de următorul polinom generator:

42

I998 Lerar VIorun

BUPT



Orozterea kiabilitâ^i Ia tran8miterea?i 8tocarea informa^ilor - l'e^â 6e doctorat

^ici 68te un polinom ireductibil de grad eu exponentul e zi 
c > / > c/ -1. lungimea a ace8tui cod 68te egalâ eu eel mai mie multiplu 
eomun (LlVllVllVlL) dintre e zi e:

(e,e)

sumarul biților de veriticare a ace8tui eod e8te > ^r).

?ie polinomul erorii 8alvâ, al eârui grad e8te mai mie 8au egal cu 
/ - 7. -Vtunci fic- are expre8ia:

rfx)- -fr

unde / arata politia de începere a erorii 8alvâ. vaeâ -fx- - S, atunei 
r poate ti divizat atât de < x' 7-, eât zi de p fx), reziduul 6ind, deei, 

egal cu ^ero. Daca -fx- s, atunci regi8trele de depla8are vor conține 
următoarele reziduuri:

x'» mod <7-

mod pfx-

?olo8ind ace8te reziduuri, zi trebuie 8â obținem -fx- zi 
valoarea Iui /. Oupâ - 7) depla8âri ale regi8trelor de depla8are, ace8tea 
vor contine următoarele reziduuri:

mod^> 7)

mod pfx)

Ou alte cuvinte, atunci când conținutul pârtii interioare / a regi8trului 
tipului de eroare e8te egal cu cel al regi8trului localizării erorii dupâ § 
depla8âri ale conținutului ace8tor regiere, tipul erorii 8alvâ, exprimat 
8ub forma Iui - sx-, poate ti introdu8 în ace8te regi8tre. ?e lângâ ace8t 
polinom - , politia / a erorii 8e poate calcula din <5 (care e8te egal cu
n - /), ttmd, deci, / - n - <5.

^cea8tâ metoda de decoditicare nece8itâ un timp mai mare atunci când / 
e8te mic în comparație cu n. Oe aceea, vom lua în con8ideratie metoda 
decodificării de înalta viteza ^Lkie69^. 8â pre8upunem câ c zi e 8unt 
prime unul talâ de altul.

In acea8tâ metodâ de decodificare, cuvântul recepționat e8te 
introdu8 8imultan în regi8trul tampon, regi8trul tipului de eroare zi

4Z
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regi8trul locali^ârii erorii, ^poi, 8e obțin reziduurile exprimate în 
ecuațiile 1 zi 2 în regi8trul tipului erorii zi, re8pectiv, în regi8trul 
localizării erorii. !n ace8t moment, putem deduce cuvântul recepționat, 
pe ba^a reziduurilor a8tfel obținute, a8ttel:

8,(x)^0and 82(^)^0

Daca §/sr- S zi O, atunci decodificarea 8e poate face conform 
următorului algoritm:

1) Oepla8ea2â regi8trul tipului erorii pana când în regi8trul pârsii 8uperioare 
se - /) 8unt doar Zerouri zi memorează numârul de depla8âri . Daca 

re8pectivul continui e8te diferit de ^ero dupâ sc - /) depla8âri, atunci a 
apârut o eroare necorectabilâ zi, deci, decodificarea 8e oprezte;

2) Vepla8ea2â regi8trul localizării erorii pânâ când conținutul 8âu 68te egal cu 
partea inferioara / a regi8trului tipului de eroare zi memorează numârul de 
depla8âri Daca valoarea pârtii inferioare a regi8trului tipului de eroare 
nu e8te egala cu cea a regi8trului localizării erorii dupâ se - 7 ) depla8âri, 
atunci 8e pre8upune câ a apârut o eroare necorectabilâ zi, deci, proce8ul va 
fi oprit;

3) ?o?itia / a erorii 8e poate calcula din valorile zi eroarea corectân- 
du-8e, deci, prin folo8irea tipului de eroare . Lu alte cuvinte, conținutul 
pârlii inferioare / a regi8trului tipului de eroare denotâ polinomul -pc-.

In algoritmul de mai 8U8, politia / a erorii 8e poate calcula tolo8md 
teorema Ke8tului Lkine^e8c, a8tfel încât

c - /

-/ mod e

e - /

-/ mod e

dupâ care e /l/ e mod n, unde zj 8unt întregi
care 8ati8fac relapa:

/i/ e^7 mod n

calcularea Iui ?i se poate face eu uzurmsâ oF'-Zme, cu numerele 
^,,-e ?i memorate în calculatorul popiei erorii. In carul acestei 

ciecoăificâri, numârul maxim cle cleplasâri este -r c - 2-, în timp ce Ia 
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decodicarea anterioara era <e e - 7), ceea ce tace ace8t decoditicator 
mult mai rapid decât cel precedent.

In continuare, ne vorn concentra a8upra unei noi cla8e de coduri care 
68te o generalizare a codurilor 7^r>e ^Lkie69^. -Vce8tea 8unt generate de 
un polinorn de forma

fi (Z)

unde /), s^c) e8te un polinorn ireductibil di8tinet, având exponentul e, ?i 
gradul 8e mai pre8upune câ exponentii e,, unde 2, ... , /r, nu 
divid e. lungimea codului e8te

n (e, ei, ez, - - -, e»,)

teorema 1 lLkie691. Senegal eZe F sx-, c/aZ c/e eer/Q/rs 3 
c/eZeeZe^â Zec/Ze ew^r'/e /rrcrr ee/e er/ /r/r7^r>reQ ^rar ^rreä 

eM/ä er/ c/ / eer-eeZe^ä /e^Ze §Q/ve/e - sx) eZe /r/^/rrre /ncrr ^rrea ^r/ 
/>

eM/ä er/ Z, e^e ^r/^r//?^r>re r> er/ er/ eeneZr/ra e<2
/ /

c>/ /<^
/ /

Ecuațiile care determina politia r pot ti 8cri8e a8ttel:

---s«n ri e. (4)
- / - / /

/1 /, /,

c(5) 
/ / / /

8i8temele de di8curi compatibile cu löl^l 3330 tolo868c codul /^r>e 
generalizat, generat cu ajutorul polinomului următor:

/ /

unde

/V 1 I > 2 l 2 l ! 6> 7i ^-1- ^-l-
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8uM polinoame irscluctibile cli8tincls. Inxponenîii polinoamelor , 
;i /,/x- 8unt 89, 13 ;i, ie8pectiv, 23. lungimea coâului este, 6eci:

n -- c^^lk^lc (22,89,1z, 2Z) - 585 442

LI are 22 > /2 7/^56 biți cie verificare ?i e8le capabil 8â
corectele orice 8alvâ de lungime // 8au mai micâ.

vin ecuațiile (4) zi (5) 8e pot deduce cele care determinâ politia erorii
dupâ cum urmea^â:

^96/6263 >4/^' 6263 L>2 e/63 ^3 ^3^ 6/62 (6)

uncie ^-,/j/,^2?i ^3 8ati8tâc relația:

>496/6263 >4/^' 6263 ^2^ 6/63 ^3^ 6/62"'^ ^Oâ 77 (7)

?entru ace8t cod putem afla câ:

>49 6/ 62 63 " ' mod 6

>4/6263"'^ moâ e.

>42^' 6/63"-^ mod ?2

>43^' 6/6?"'^ mod 63

Lei mai mici întregi care 8ati8kac ecuațiile (7) zi (8) 8unt: 
^/^ 7S, >42" 6 zi ^2" /l).-Vcezti întregi 8e introduc în ecuația (6), 

rezultând urmâtoarea ecuație care ne indica politia erorii:

A3 mod

Operațiile de depla8are ale regi8trului tipului de eroare 8e executa pânâ 
când cele mai 8emnikicative 10 ranguri ale aceluia au toate valoarea 0. 
Vepla8area regi8trelor de localizare a erorii 8e executa pânâ când 
întregul conținut al tuturor celor trei regiere coincide cu cele mai puțin 
8ernnikicative 11 ranguri ale regi8trului tipului de eroare. Oon8iderând câ 
numârul ace8tor depla8âri e8te ^-,<5/, <5 2 ?i, re8pectiv, re^ultâ 

^9, zi, re8pectiv,
?utem, acum, obtine / ca 6ind 

/^3mo6 /7.

O altâ rnetodâ rapidâ de corecție, barata pe codul /^r>e obișnuit, a ko8t 
propu8â în ^di84^. Z^cea8ta e8te o tebnicâ bibridâ care combinâ 
capturarea erorilor 8ecventiale tebnicile de câutare în tabele, 
vecoditîcatorul nece8itâ cel mult sc /„ - /) cicluri de depla8are pentru 
a gâ8i atât eroarea de tip 8alvâ, cât zi locația ei. Implementarea 
decoditîcatorului nece8itâ memorii programabile numai de citire 
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(7^O7l/-uri) ?i matrice logice programabile (^?6^-uri), potrivite 
implementărilor pe 8carâ larga.

2.1.2 Lodul întrelesut 8-8 8bLL-vbLL pentru memoriile eu 
discuri magnetice

O scbemâ cle corecție a erorilor de tip salva, de malta performanta, care 
folosește un cod corector de eroare pe este dat ^ori75b^. Discurile 
magnetice apârute mai recent, cum ar 6 cele din sistemele 18^4 3370 ?i 
181^1 3380, adopta un cod de distanta 4, ZkeecZ-Ls/onron (8-8), discutat în 
^Hodg80^. T^cest sistem utili^ea^â un format tîx al blocului de date, 
plecare bloc are 512 ?entru controlul erorilor, acestuia i se mai 
adaugâ încâ noua biți. Lodul folosit în acest sistem este o prescurtatre a 
codului de distanta 4, cu simboluri din câmpul
?olinomul generator al codului este:

> 7-

unde « este elementul primitiv al Iui ?i râdâcinâ a Iui
- 7>x^x^x^^- ^cest cod este capabil sâ corectele orice 

eroare monosimbolicâ (un ^i sâ detecteze orice eroare bisimbolicâ 
(doi

pentru codificare, fiecare bloc este subîmpârtit în trei subblocuri: /)./, 
Oo ?i /)/, tîecare având 171 de Lele trei blocuri se repre^intâ în 

formâ polinomialâ dupâ cum urmea^â:

7),.^ x"' ... O,,/ 7),/-

7-

unde fiecare ^-7 , S , 7 - , 7 , ... , 77S -, este privit
ca un simbol în 67^/-. Lei trei 7)^^ de verificare pentru /)., notati

<7 / > O- , (7/, unde , - ^-7 , S , 7 -, se obțin ca mai)os:

<7,. mod (x > «

i^-7 , S, 7- , 7-

se observa diferența dintre aceastâ metodâ de codificare ?i cea folositâ 
în ca^ul codurilor ciclice, unde toti cei trei sunt calculati prin 
împârtirea Iui - O/^c- Ia Dupâ ce s-au format cei trei de 
control, aceștia sunt adâugati Ia /), pentru a forma un cuvânt codificat 
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Lele trei cuvinte codificate f^„zi sunt întrefe8Ute pentru a 
forma un bloc codificat. La urmare, codul Zeneral rezultat e8te 
(174,171)1^-8, întrecut de gradul 3. >Vce8t cod e8te capabil 8â 
corectele orice 8alvâ de erori de cel mult trei zi 8â detecteze 8alve 
eronate de cel mult za8e

Atunci când un bloc codificat e8te citit de pe di8c, el e8te de8compU8 în 
trei 8ubcuvinte zi f)/ /,unde:

o, . <7, ,, <7, , 0/ )

/-/ / , -7-

8indromul ^ , ( /--//. i- , /-/ / , S . -7 -) 8e poate obtine în 
felul urrnâtor:

, -- V - Z) (-v) 4- cr - Z),(«)

unde " ... Z> , -> - Z)/„. vaca -0,
cuvântul nu are erori, vaca toate 8mdroamele zi 8unt
diferite de ^ero, atunci exi8tâ erori de un 8inZur în cuvântul citit. 
>^ce8t lucru 8e datorea^â faptului câ, daca o eroare ""
e8te adâuAatâ 8imbolului de date z), / atunci
expresa cuvântului citit e8te

Z). / - 6,"'

Z), , Z),, Z7S-

L'. . L. /

zi, deci, 8indroamele nu toate eZale cu ^ero 8e pot obtine din:

în acest ca-, lipul erorii poale ti exprimai ca iar politia erorii 86 
exprimâ cu ajutorul următoarelor relații:
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2.1.3 Lodul kt-8 întrefesut-înerucizat pentru discuri optice

vupâ cum s-a arâtat mai înainte, erorile din Eternele optice 8unt 
aproape întotdeauna datorate 8Upraketei di8cului zi, de aceea, în ace8t ca^ 
avem de a tace nu numai cu erori de tip 8alvâ, ci zi cu erori aleatoare. Oe 
aceea avem nevoie de un cod pentru corecția ambelor tipuri de erori.

Lodul k-8 într6t68ut-încrucizat pentru diguri optice (L/KL —
tace parte dintr-o noua cla8â de coduri 

dublu coditîcate, în care cel de al doilea cod coditicâ
iezirea întârziata zi di8per8atâ (de exemplu, a
primului cod coditîcat . ?entru a ilu8tra conceptul ace8tei
cla8e de coduri e8te oferit un mic exemplu.

Lxemplu

?ie doua coduri (7^ zi (7^, capabile 8â corectele, tîecare în parte, 
erori 8in§ulare. 8â pre8upunem câ 8imbolurile de verificare ? zi A 
8unt reprezentate prin doua 8imboluri, pentru (7^ zi, re8pectiv, (7^.

8imbolurile de verificare 8unt obținute din 8imbolurile 
con8ecutive: obținute prin folo8irea unui
codificator <7-- simbolurile codificate ?i
8unt întârziate cu lungimi inegale, devenind 6?i

întârzierile 8unt diferite pentru fiecare dintre 8imboluri. 
8imbolurile de verificare 8unt produ8e pe ba^a 8imbolurilor 
întârziate, de către un codificator <7/. La rezultat al întrecerii 
încrucizate, ckiar daca apar erori con8ecutive de patru 8imboluri, de 
exemplu, erori în O/, O/o, ?i /)^, care nu pot 6 corectate în <7/, 
ace8tea 8unt di8per8ate ca erori Angulare în fiecare cod (7^, putând 6, 
deci, corectate de către ace8t decodificator. vaca apar erori în trei 
8imboluri, de exemplu în O/6 ?i , ace8tea pot 6, de a8emenea, 
corectate în păzi 8ecventiali, a8tfel: eroarea 8MßuIara din poate 6 
corectata în decodificarea , dupâ care eroarea 8in§ularâ din e8te 
corectata în (7/ zi, în final, eroarea 8rn§ularâ din D/7 8e corectează în 
(7^. "fotuzi, 8e poate arata ca erorile din patru 8imboluri, de exemplu în 

?i D/7, nu pot fi corectate, de vreme ce 8unt câte doua 
erori în 8arcina decodoarelor <7/ zi (7,, încâ din prima etapa. ?entru a 
corecta în mod adecvat ace8te patru erori 86 ap6l6a?â la t6knîca d6 
cor6cti6 a zt6r§crii, car6 p6rmit6 cor6ctia 6rorilor dubl6 prin folo8ir6a 
point6rilor d6 6roar6 p6Ntru coduril6 cor6ctoar6 a 6rorilor d6 8imbol. v6 
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aceea, în prima etapa, când erori de douâ 8imboluri sunt detectate în 
timpul decodificării (7, (de exemplu, în ace8t ca? codul (7/ ^oacâ rolul 
detectorului de eroare dublâ), 8unt inițializați pointeri de eroare pentru 
toate 8imbolurile de pe rampa cre8câtoare. !n etapa următoare, 
decodificarea (7 poate corecta ace8te erori duble, folo8md re8pectivii 
pointeri. ^ce8t lucru e8te p08ibil datoritâ faptului câ amintitele coduri 
corectoare <7/ zi <7^ 8unt coduri de dÎ8tantâ 3, putând, deci, 8â corectele 
zter^eri cel mult duble.

In ca?ul 8i8temelor de înreZi8trare a compact-di8curilor audio 8e 
folo868c urmâtoarele douâ coduri corectoare de erori ZkeecZ-Hs/onron, de 
di8tantâ 5, pe8te 0^(2^- ^Vlbd480^. Lodurile (7/ ?i sunt dupâ cum 
urmea?â:

<7,: (32,28) cod corector de eroare dubla;

(7: (28,24) cod corector de eroare dubla.

In acea8tâ 8ckemâ de coditîcare 8e pot lua în con8ideratie multe 8trateßii. 
?rintre ace8tea, 8i8temele de tip compact-di8c adoptâ urmâtoarea 
8trate§ie, numitâ

1) Decodificarea (7

« 8indromu> „totul pe?ero" —> nu 8unt erori;

» prori de un 8MAur 8imbol corecție a erorii Angulare;

» prori de douâ 8imboluri corecție a erorii duble. ?ointerii de 
localizare a erorii 8unt tran8mizi Ia decodificatorul <7^;

« prori de mai mult de trei 8imboluri doar detectarea erorilor. 
?ointerii de localizare a erorilor 8unt tran8mizi Ia decodificatorul <77;

2) Decodificarea

» 8indromul „totul pe ?ero"-> nu 8unt erori;

« prori de un 8Mgur 8imbol -> corecție a erorii 8inZulare;

« prori de un 8MZur 8imbol

4 blumârul pointerilor erorilor de Ia decodificatorul <7, e8te mai 
mic 8au e§al cu 4 zi, în același timp, localizarea erorilor a doi 
dintre poinerii de eroare e8te eZalâ cu cea calculatâ de câtre 
8indrom —> corecția erorii duble;

ck -Vitele —> doar detecția erorilor;
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« (iv) 8rori de mai mult de trei 8imboluri doar detectarea erorilor.

8e ob8erva câ, atunci când erorile duble 8unt corectate în timpul 
decodificării <7,, ace?ti doi pointeri de localizare a erorilor 8unt 
tran8mi?i decodificării (7^ corectarea greșita a erorilor triple, confundate 
ea erori duble în timpul decodificării <7,. In earail în care nici 
decodificatorul (7^ nu poate corecta erorile, el Ia8â 8â treacâ24de 
8imboluri necorectate de date, dar marcate cu pointerii de eroare 
proveniti de Ia (7/. In ace8t fel ckiar daca decodificatorul <7, nu poate 
decodifica, majoritatea 8imbolurilor 8unt foarte Iip8ite de erori, iar 
valorile ezantioanelor marcate ;i necorectate pot fi refăcute pe ba^a unei 
interpolări lineare în stemele audio digitale. !n ca^ul unui
eșantion marcat ca eronat, valoarea aceluia 8e poate deduce din cea a 
ezantioanelor corecte care îl marginea ^i care nu au fo8t marcate cu 
pointeri de eroare. -Vcea8tâ 8ckemâ LML' cu 8uper-8trategie are o 
capacitate maxima de corecție completa a 8alvelor de erori de pana 
la 4000 de biți.

?entru 8i8temele de 8tocare digitala, numite interpolarea
lineara nu con8tituie o 8olutie. Oe aceea trebuie adâugate alte metode de 
creștere a calitâtii datelor. On 8i8tem adopta atât codurile dublu 
codificate cât ^i o verificare ciclica a redundantei ^(7/?(7)
pentru datele deja cuprin8e în Lu alte cuvinte, folo8ezte
o metoda atât de puternica pentru corecția erorilor, încât biții (7/?^ 8unt 
adâugati Ia codificarea rezultând informație dublu codificata în 
codurile ML(7. ^8tfel, datele 8unt cvadruplu codificate, iar daca 8e 
include ?i ^(7, atunci 8unt cvintuplu codificate. On di8c are o 
capacitate de circa 650 ^48.

1) (7oduriie cu verificare eiclicâ a redundantei f(7KO ^ce8t 
cod a fo8t adâugat pentru a verifica daca nu a apârut o corectare eronata 
a codurilor 8au pentru a detecta erori necorectabile.
?olinomul generator al codului L'/îL' e8te dat mai^08:

2) Loduriie dubiu codificate -Vce8te coduri
8unt determinate de către următorul polinom primitiv M, iar « e8te 
un element prim în (7^ (de exemplu, o râdâcinâ a Iui ).
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Oodul include douâ coduri (de exemplu, codul
(7, (26,24) /?-§ zi codul (7 (45,43) /?-§). Ambele cociuri sunt coduri 

cu distanta 3.

Octetii de verificare pentru (7 8unt generati clin informațiile inclu8e în 
direcția verticala. Octetii de verificare pentru (7, 8unt generași din 
informațiile conținute pe diagonala de8cre8câtoare din ?ona datelor utile 
(care are dimen8iunea de 241443 de octeti, adicâ 1032 de octeti, în 
format bidimensional). ^latricele /7 ale codurilor <7/ zi <7- sunt dupâ 
cum urmea^â:

'777 7 7'
/ _Q7 Lr ... « 7

' / / 7 7 7'
7/.^

întâi 8e generează codul (77, apoi codul <77. Oe observat 68te câ 
decodificarea e8te permisa pentru oricare dintre secvențe, adicâ din 

(7^ în (7 zi inver8. In plu8 ace8te secvențe pot fi zi repetitive, ca de 
exemplu: decodificare (7 decodificare <7^ -> decodificare <7/ !-> 
decodificare (7 ... I^lai mult, putem folo8i rezultatele decodificârii 
(7/^(7. fiecare dintre coduri are următoarele posibilitâti de corecție a 
erorilor:

G posibilitatea corecției erorilor de un singur octet;

S> posibilitatea corecției ztergerilor de doi octeti.

La atare, exi8tâ multe strategii posibile de decodificare. Oe exemplu, 
folo8ind capacitatea de corecție a ztergerilor, marcatâ cu G, 8e poate 
aplica urmâtorul model:

(7/T^ (77G-> (7Z)-> ...

?entru a ne proteja împotriva corecțiilor grezite din G, codul OîL 
verificâ aceste corecturi grezite zi identificâ erorile necorectabile. O 
astfel de strategie de decodificare poate atinge aceeazi ratâ a erorilor ca 
unitâtile comerciale de discuri magnetice sau de ben^i magnetice.

-VIt exemplu de (7O-/rO^/, cu o capacitate de 2,6 06, adoptâ atât un cod 
întrețesut, de distanta 5, cât zi un cod de verificare ciclicâ 

a redundantei pentru fiecare grupare 5 l 2 octeti de date utile, numitâ 
sector.
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In acest sistem este adoptat un cod (7 (39,35) de
distantâ 5 pe8te s2^), putându-8e astfel corecta orice eroare de 
dublu-octet. Astfel, codul întrețesut folosit ZkeecZ-äo/onron poate corecta 
pânâ Ia 30 de octeti greziti într-un 8ector. In plu8, ace8t 8i8tern adopta un 
cod de verificare ciclica a redundantei (unul cu patru octeti de 
verificare), care verifica informațiile corectate de către codurile 

zi oterâ protecție împotriva tentativei de corectare a 
erorilor necorectabile, care depâzesc pO8ibilitatea de corecție a codurilor 

Lodul de verificare ciclicâ a redundantei e8te adâugat Ia 
starzitul xonei datelor utile.

.^It tip de 8i8tem de di8curi optice, aza numitul „di8c optic cu o 8criere 
zi multiple citiri" /îeac/ având un
diametru de 5,25 toii, e8te o propunere relativ recenta pentru memoria 
de ML8â a calculatoarelor. In ca^ul ace8tor di8curi, exi8tâ douâ tipuri de 
distribuții ale erorilor: una e8te cauzata de o 8curtâ 8alvâ grezitâ (mai 
pupn de xece biți) cu probabilitate ridicata de apariție, iar cealaltâ de o 
lunga 5alvâ eronata (între 10 zi 100 de biți) cu probabilitate scâxutâ de 
apariție ^8al^86^. formatoarele strategii au fo8t propU8e pentru 
corectarea ace8tor tipuri de erori: un cod de mare distantâ
l 7") cu o lungime a codului de 120 pânâ Ia 140 de octeti, întrețesut 
intr-un raport de Ia 4 pânâ Ia 10, precum zi un cod produ8 care folo8ezte 
douâ coduri (având distanta cuprin8â între 3 zi 5), ceea ce
ar da naztere unui cod cu o distantâ cuprin8â între 15 zi 25, cu o lungime 
a codului de Ia 30 pânâ Ia 50 de octeti ^Vama86^, Kurt87^.

Discurile optice rein8criptibile, dezvoltate recent, tunctioneaxâ pe baxa 
unui principiu magneto-optic zi preÂntâ caracteri8tici 8imilare ale 
erorilor apârute. Oe aceea, codurile de mare distantâ li 8e
aplicâ zi lor cu aceeazi eficientâ ^fK8f^87, IVHI87, KH887^.

2.2 .Vlali-iee de discuri independente zi redundante

Asigurarea protecției datelor fatâ de situațiile anormale, inclu8iv erori 
umane, câderi de eckipamente zi condiții 08tile a apârut ca o nece8itate 
stringenta cbiar cu primul sistem de calcul. Saâ/?-ul, copierea 
periodica a datelor pe un suport mobil pâstrat în afara sistemului, 
rămâne solupa esensialâ practicâ, în ciuda abilitâtii date de crezterea 
numărului de discuri utilitate pentru a preveni alterarea accesului la date 
corecte in situasii de câderi sau dezastre. ?i mai puține progrese s-au 
realixat in domeniul minimixârii erorilor umane ceea ce impune 
Mixarea in continuare a procedurilor de cbiar zi pentru
sistemele de discuri care pot supraviewi la câderi zi dezastre.
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>>Iece8itatea ca 8i8temul de di8curi 8â mențină un acce8 continuu on-Zz'ne 
3 apârut în anii '70, o data eu crezterea ma8ivâ a utilitarii 8i8temelor de 
calcul s?7-/z>re. ^crc^zz/i-ul zi re8taurarea s-^/zne erau con8iderate 
8uficiente pentru a acoperi o câdere. Deoarece acce8ul Ia ciate corupte 
8au di8tru8e nu are nici o valoare, proiectantii au fo8t obligați 8â 
furnitete 8olutii de protejare a datelor zi acce8ul Ia ace8tea în catul unor 
căderi. Deoarece datele 8unt memorate, în principal, pe di8curi, prima 
8olutie apârutâ a con8tat în memorarea acelorași informatii pe doua 
8uporturi diferite metoda care protejează datele zi menține
acce8ul Ia ele cbiar zi în 8ituatia câderii unui di8c din pereckea utilitatâ.

8olutia „mirroring" pre8upune co8turi eel puțin duble pentru 8ub8i8temul 
de di8curi, fata de cel cla8ic, a8tfel ca a aparul nece8itatea practica de a 
gâ8i 8olutii mai puțin co8ti8itoare pentru creșterea protecției datelor zi 
figurarea acce8ului continuu Ia ace8tea. ^8tkel, Ia 8fârzitul anilor '80 
8-au pu8 babele conceptului de KZd D - Redundant ^rra^ of Independent 
Di8lc8. K-VID utiliteatâ redundanta 8ub forma unor informatii de control 
(paritate), fata de N7z>/^z'^, unde redundanta era de 100^o, Ia K-VID ea 
poate 8câdeazi 8ub I0o/o.

?entru o tratare unitara, 8olutia /77// / o/ //7<^ a fo8t inclu8â în familia I^/VID 
care a fo8t divitatâ în doua:

» I^ID

» I^-VID - K-VID protejat prin paritate

8pre deo8ebire de ^7z>7o^6/ l^-VID, primele /n^z^ K^ID-uri 8ufereau de 
o foarte 8câtutâ performanta datorata nece8itâsii generării zi 8crierii 
paritâtii în timpul operației de 8criere zi a regenerării on-Zzne ca râ8pun8 
Ia o cerere către un di8c câtut. /^cea8tâ problema a fo8t rezolvata parțial 
prin teknici precum <?L7â/7§, 8criere a8i8tatâ pe di8curi etc. zi a condu8 Ia 
o dezvoltare exponențiala a utilitarii K-^ID-uIui dupâ mijlocul 
anilor '90.

Doua decade de cercetări în domeniul protecției datelor zi menținerii 
on-/z'ne a acce8ului în catul unei căderi 8au a unui deta8tru au generat o 
larga paleta de 8olutii de 8i8teme de d^curi cu diver8e grade de 
reticenta. ?entru evitarea confutiilor zi pentru a uzura alegerea celei 
mai potrivite 8olutii pentru o anumita aplicasie a fo8t înfnnsatâ o 
a8ociatie internaționala a cercetătorilor din domeniul R^ID Ia oare 8au 
afiliat zi cei mai importanti producători, a8ociasie denumita 
^dvi8or> 6oard'8 ( 1^8).
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primele mele cercetâri în domeniul Kabilitâtii transmiterii zi stocării 
datelor s-au focalizat, începând cu anul 1991, în subdomeniul R^IO, în 
principal abordând problematica legata de ,,^I§oritmii de distribuție a 
datelor, paritâtii zi spatiilor de rezerva". !n multe sisteme de calcul, 
subsistemul I/O reprezintă adesea o pondere importanta în cadrul 
performantelor sistemului. Oe-a lungul ultimilor ani, viteza O?O a 
crescut în proporții de 40^o pânâ Ia lOO^o pe an, pe când timpul căutării 
pe disc s-a îmbunâtâtit cu doar 7^o pe an (crezteri asemânâtoare de 
performanta se pot observa zi Ia celelalte componente ale subsistemului 
I/O).

^cest fapt a condus Ia o mare discrepanta între viteza O?O/memorie 
principala zi cea a subsistemului operațiilor I/O, zi este de azteptat ca 
aceasta sâ creascâ zi mai mult în viitorul apropiat. 6a^ându-ne pe aceste 
observatii, este de prevăzut ca viitoarele crezteri ale vitezei de lucru ale 
procesoarelor sâ determine doar o micâ îmbunâtâtire a performantelor 
totale ale sistemului de calcul. 8e ridicâ urmâtoarea problemâ 
fundamentale ba^ându-ne pe viitoarele de^voltâri predictibile ale 
tebnoloZiei în domeniul discurilor, cum se poate reduce discrepanta de 
vite^â dintre L?O/memorie principalâ zi subsistemul I/O?

Evident, datoritâ limitârilor tebnologice, soluțiile pot 6 ßäsite doar Ia 
nivel structural.

O idee atractivâ este cea numitâ matrice de discuri unde
subsistemul de discuri este compus din mai multe discuri, cu datele 
împrâztiate pe toate aceste discuri. Lonceptele de „disc întrețesut"

zi „disc secționat" au fost pentru prima oarâ
folosite de câtre Kim ^im85^, respectiv 8alem zi Oarcia-^/loIina 
tOaI^lo87^. Oe atunci, o mare cantitate de muncâ a fost depusâ asupra 
mai multor modele, referitor Ia performantele matricelor de discuri zi a 
fiabilitâtii acestora. K4atrice1e de discuri au fost împârtite în zase clase 
denumite K^IO o/ ^00088^.
?rintre cele cinci, cele mai promitâtoare douâ candidate Ia obținerea de 
performante ridicate într-un sistem de calcul par a ti 1^.10 1 (matrice de 
discuri oAlinditâ - zi K-^IO 5 (matrice cu paritate
rotitâ - K/^IO 6 nefiind încâ unanim acceptatâ
drept K-^IO de sine stâtâtor, iar K-^IO 7 reprezentând un rezultat al 
autorului acestei lucrâri.

?e mâsurâ ce performanta altor componente ale sistemului continuâ sâ 
se dezvolte rapid, performanta subsistemului de stocare devine tot mai 
importantâ. performanta subsistemului de stocare zi fiabilitatea pot ti 
crescute prin gruparea loZicâ a mai multor unitâsi de disc în matrice de 
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di8curi. Organizările matricelor de di8curi 8unt definite de 8ckemele de 
di8tributie zi de mecani8mele de redundanta. Diferitele combinatii ale 
ace8tor doua componente fac matricele de di8curi potrivite pentru o 
8carâ larga de aplicații. IVlulte decizii de implementare a matricelor 
rezulta, de a8emenea, din compromi8u> dintre performanta zi kîabilitate.

2.2.1 Organizarea datelor

Organizarea datelor pentru matricele de di8curi poate 6 partiționata în 
doua componente ortogonale: 8ckemele de di8tributie a datelor zi 
mecani8mele de redundanta. Di8tributia de date defmezte tran8latia 
adre8elor logice, vizibile extern, în locații de 8tocare din cadrul 
8ub8i8temului. 8unt doua cai pentru a tace ace8t lucru: prin adre8area 
independenta a fiecărui di8c 8au prin divizarea dacului. Oea din urma 
oferă, ade8ea, grade îmbunâtâtite dc încărcare eckilibratâ, tran8fer 
paralel de date, 8au acce8 concurent. lVIecani8mele de redundanta 
8pecificâ tipul, 8copul, zi locația oricărei informatii redundante din 
matrice (de exemplu, replicarea datelor zi paritatea divizata). Matricele 
redundante de di8curi continua 8a otere acce8 deplin Ia date zi dupâ 
defectarea unui di8c zi în timp ce datele pierdute 8unt recon8truite pe un 
di8c de înlocuire, l^lulte matrice de di8curi combina divizarea di8cului 
cu redundanta pentru a oferi atât performanta cât zi fiabilitate.

?rodu8ele cu matrice de di8curi furnizează, de obicei, ^s/î^a^-ul zi 
nece8are care permit cu in părătorului 8â aleagâ din mai 

multe 8ckeme p08ibile de organizare. Deoarece acea8ta lârgezte 
domeniul de folo8ire zi îi crezte performanta relativa Ia co8t, 
admini8tratorii de 8i8tem trebuie 8â înțeleagă compromi8urile care apar 
pentru a putea exploata pe deplin po8ibilitâtile matricei.

2.2.1.1 Distribuția datelor

Di8tributia de date con8tâ în maparea adre8elor logice folo8ite de 
8i8temul gazda pe di8curile din 8ub8i8tem. ^xi8tâ trei metode principale 
folo8ite în realizarea ace8tei tran8latii. Metoda convenționala e8te de a 
adre8a, independent, fiecare di8c zi de a mapa numerele de bloc logic în 
numere de bloc de di8c, direct. Di8tributia e8te kacutâ manual de către 
admini8tratorii de 8i8tem, programe de aplicatii 8au 8i8teme
Divizarea de di8c, numita zi 8au reunezte
mai multe 8patii de adre8e de di8c într-un 8ingur 8patiu, unikîcat văzut 
de 8i8temul gazda. /Vcea8ta 8e lâce prin di8tribuirea con8ecutivâ de 
unitâti logice de date (unitati de divizare) din cadrul dacului într-o 
maniera 8e di8ting între doua tipuri diferite de divizări de
di8curi: divizare fina, în care digurile cooperează toate pentru
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8ati8kacerea unei cereri ;i divizare gro8ierâ, în care di8curile cooperează 
Ia cereri rnari de date ?i lucrează independent Ia cereri rnici de date.

2.2.1.2 Adresarea independentă

Daca kîecare di8c e8te adre8at independent, utilizatorii 8au Eternele 
Za^dâ trebuie 8â di8tribuie explicit datele. In general, admini8tratorii de 
8i8tern 8unt re8pon8abili pentru râ8pândirea datelor pe tîecare di8c. 
Incarcarea ecbilibratâ 8au di8tribuirea datelor a8tkel încât 8â 8e încarce 
eckilibrat 8i8ternul, e8te rnai rnult o arta decât o ztiintâ nece8itâ 8pecia- 
Ii?ti. >^dre8e de date adiacente creea^â tăcând ^^-ul complex.

oisco visc 1 Disc 2 1)18(2 3

-^0 60 co O0

61 (21 Ol

-^2 62 (22 O2

2.2.1.2.1 vivixarea kînâ

T^ici, toate cele n di8curi conțin o fracțiune din fiecare bloc acce8ibil. 
blumârul di8curilor ^i rnârirnea unitâtii de divizare 8unt, în general, ale8e 
ținând cont de cea rnai mica unitate de date acce8ibilâ. I^ârimi mai 
folo8ite 8unt un bit, un octet, un 8ector. IVlârimea folo8itâ nu e8te 
neapârat importanta deoarece fiecare unitate acce8ibilâ e8te râ8pânditâ 
pe toate digurile. Incarcarea e8te ecbilibratâ, deoarece toate digurile 
prime8c aceeași încârcare. Kata de tran8fer e8te de aproximativ n ori mai 
mare fatâ de cea a unui di8c individual, deoarece fiecare di8c tran8ferâ 
1/^ din datele cerute. Ioturi, componentele de poziționare ale capului 
ale timpului de acce8 - câutare ?i rotire - 8unt ori neafectate ori cre8cute 
(dacâ di8curile 8unt ne8incroni^ate). ve a8emenea, doar o 8ingurâ cerere 
poate ki tacutâ la un moment dat, deoarece toate cele n di8curi lucrea^â 
Ia aceeași cerere. ^ce8te limitâri re8trâng, de obicei, folo8irea metodei Ia 
domenii în care timpii de tran8fer dominâ timpii în care nu 8e lucrea^â 
cu di8cul.
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2-2

VI8O0 OI8O I VI8L 2 OI8L3

/^0 -VO -vo -VO

-VI -VI -VI

-V2 -V2 -^2 -V2

-V7 -V7 -V7 -V7

80 80 L0_____ 80

SI 81 ^81_____ 81

2.2.1.2.2 vivirarea §ro8ierä

Lu acea8ta, nu mai e8te nece8ar ca toate di8curile 8â coopereze Ia fiecare 
cerere. ^cea8tâ tebnicâ exploatează paraleli8mul 1ran8ferului de date 
pentru cereri rnari, în timp ce permite clacurilor 8eparate 8â 8ati8facâ ce
reri mici concurent. Lâteva efecte 8e combina pentru a oferi o încărcarea 
eckilibratâ ?i automata. ?rimu> efect e^te acela câ un fișier va tinde 8â 
aibâ blocurile 8ale, componentele împrăștiate pe mai multe clacuri. 
Divizarea Aro8ierâ, ca la efectiv, randomizata primul di8c
acce8at pentru fiecare cerere, celelalte ciocuri fiind identificate în 
maniera /ccea8tâ încărcare, eckilibratâ 8tati8tic, rămâne
intactâ ?i în catul adre8elor de date adiacente ?i di8tribusii rapid 
8ckimbâtoare de acce8e. vin motivele de mai 8U8, metoda are 
pO8ibilitatea 8â ofere performanta buna cu un minim de întreținere.
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vise o oisc I visc 2 oisc 3

/».o -^2 ^3

-^4 ^.5 -^6 ^.7

60 61 62 63

64 65 66 67

2.2.1.2. Z Alegerea mârimii unitâtii de divizare

Idealizarea performantei de la metoda âe mai 8U8 nece8itâ alegerea 
corectâ a mărimii unitâtii de divizare. ^cea8tâ alegere determina, pe de 
o parte, numărul de diguri pe8te care 8unt râ8pândite datele kîecârei 
cereri, ^larimi mari ale unitâtii permit ca di8curi 8eparate 8â 8ati8facâ 
cereri multiple (concurent), reducând timpul general de poziționare, 
rezultând ade8ea reducerea cocilor de așteptare ?i o ratâ de tränier mai 
mare. ?e de altâ parte, unitâtile mici determinâ mai multe di8curi 8â 
acce8e^e datele în paralel, reducând timpii de tran8fer pentru cereri 
individuale. ^.ce8t compromi8 între paraleli8mul tran8ferului ?i 
concurenta acce8ului e8te guvernatâ de mârimea unitâtii de divizare.

dând avem cereri de lungime variabilâ, karâ o 8ecventiali2are 8au 
localizare a adre8elor, parametrul ckeie e8te cantitatea de concurentâ din 
încârcare. Mârimea unitâtii de divizare ar trebui 8â crea8câ o datâ cu rata 
de 8O8ire a cererilor, deci de8cre8când numârul mediu de di8curi 
acce8ate pe cerere.

?entru cereri con8tând în primul rând din cereri aliniate, de mârime tîxâ, 
mârimea unitâsii de divizare poate ü alea8â a8tkel încât numârul de 
acce8e Ia di8c, pe cerere, 8â 6e con8tant. In particular, folo8ind orice 
multiplu de mârimea tîxâ a cererii, 8e permite Kecârei cereri 8â 6e 
8ervitâ de câtre un 8ingur di8c.

?entru încârcâri cu un oarecare grad de aliniament 8au localizare a 
adre8ei eckilibrarea trebuie, de a8emenea, con8ideratâ. Lând cererile 
8unt mari, eckilibrarea nu akectea^â 8emni6cativ alegerea mârimii 
unitapi de divizare. ?entru încârcâri mici, unitâtile mari exploatea^â 
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beneficiile timpului de poziționare datorate localizării ?i 8ecvensialitâsii 
adre8elor.

vn compromi8 mai complex e8te cel pentru mcârcâri generale, ade8ea 
caracterizate prin cereri mici, cereri mari 8curte, ^i adre8e puternic 
adiacente. In ace8te caruri, abilitatea metodei divizării gro8iere de a 
eckilibra încârcarea 8e îmbunâtâte^te pe mâ8urâ ce mârimea unitarii de 
divizare 8cade. ^lârimi mai mari ale unitâtii tind 8â 8ufere din cau?a 
formarii unor /ro/ de 8curtâ durata. 8-a 8Ugerat câ unitatea de 
divizare trebuie 8â fie de 10 ori mai mare decât mârimea medie a cererii, 
rotunjitâ Ia un multiplu al mârimii pistei. -Vlegerea mârimii unitâtii 
divizare poate 6 rafinata con8iderând informație aditionalâ, cum ar 6 
di8tributiile de mârime a cererii ?i caraeteri8ticile locali^ârii.

O întrebare intere8antâ e8te dacâ mârimea unitâtii de divizare trebuie 8â 
fie multiplu de mârime a pi8tei. ?e de o parte, o cerere pentru unitatea de 
divizare completâ are avantajul unui di8c 8uportând acce8 cu latentâ 
^ero. ?e de altâ parte, mârimea pi8tei poate core8punde, în mod dificil, 
mârimii ?i aliniamentului cererii, rezultând cereri multidi8c, exce8ive. 
Inulte mcârcâri con8tau din cereri de blocuri de mârime 8pecificâ, 8â 
^icem 4K 8au 81c. IVlârimile curente de pi8te 8unt de multipli de 8ectoare 
(ade8ea 5l2 octeti) ale8e, mai degrabâ, 8â maximi^e^e capacitatea decât 
8â potrivea8câ limitârile datorate alinierii. Oele mai multe unitâti de di8c 

folo8e8c înregi8trarea pe ^one multiple pentru a create 
den8itatea de 8tocare. folo8ind ace8te di8curi, potrivirea mârimii unitâtii 
de divizare cu cea a pi8tei cere o mârime diferitâ pentru fiecare ^onâ de 
di8c. 8unt nece8are mai multe 8tudii de performantâ înainte ca divizarea 
ba^atâ pe pi8te 8â poatâ fi identificatâ ca o alegere bunâ, în general.

2.2.2 IVIecani8meIe de redundanta

^.dâugând mecani8me de redundantâ la un 8i8tem de 8tocare, invariabil 
îi create co8tul, i 8e reduce capacitatea, ^i/8au i 86 reduc performantele. 
In 8ckimb, multe 8i8teme fac, periodic, copii ale datelor critice, de 
obicei, pe banda magneticâ. Orice informație coruptâ 8au pierdutâ din 
8i8temul primar e8te re8tocatâ de pe copie zi orice actuali-âri care au 
apârut dupâ efectuarea copiei 8unt irecuperabile, vin fericire câderile 
individuale de d^curi 8unt foarte rare, iar câderile de 8i8tem 8unt ^i mai 
rare, timpul mediu dintre detectâri (IVI Mf) Ia un di8c modern e8te de Ia 
200000 pânâ Ia I milion de ore 8au, altfel 8pu8, 20-100 de ani.

Totuzi, pe mâ8urâ ce numârul de d^curi continuâ 8â crea8câ, ^H6?-uI 
unui 8i8tem tipic neredundant 8e mic^orea^â pânâ Ia perioade de luni 8au 
cbiar 8âptâmâni. ?re8upunând câ IVH8p-uI fiecârui di8c e8te 
independent ?i exponențial âtribuit. IV1 fgf-ul unui grup e8te inver8 
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proportional cu numărul di8curilor. Aceasta amenința fezabilitatea 
8i8temelor nomedundante de di8curi.

Iu plu8. numărul cle di8curi afectate cle câclere create dramatic o clatâ cu 
tolo8irea divizării di8curilor. On 8ub8i8tem divizat poate pierde l/^ din 
fiecare fizier, fata de l/n feiere din matricea de di8curi în ca^ul adre8ârii 
independente, fin 8ub8i8tem cu redundanta în organizarea datelor poate 
8upravietui căderii uneia 8au mai multor componente, "poturi, Ia apariția 
unor noi căderi va rezulta inacce8ibilitatea 8au pierderea datelor. O data 
cu creșterea 8ub8i8temelor de 8tocare, redundanta sn-/r>7e va tî nece8arâ 
pentru datele cruciale, devenind, probabil, un 8tandard pentru 8tocare, în 
general.

2.2.2.1 lkeplicarea dalelor

Lei mai 8implu mod de a proteja datele e8te replicarea lor. Lopii 
zeparate ale fiecărui bloc 8unt menținute pe di8curi 8eparate. Datele 
devin indi8ponibile doar daca toate di8curile, conținând o copie, cad. 
^ceaäta forma de redundantă, folo8ita de mai multi ani, 8e numește

L/r^?/exr>7^, 8au, mai nou, IL^ID 1(riAum
2-:). Lo8tul replicării datelor e8te proportional cu c/-/, deoarece co8tul 
dizcului dominâ preNrl 8ub8i8temelor de 8tocare. Deoarece doua copii 
okerâ inalta fiabilitate, alte copii, în plu8, nu 8e folo868c. De fapt, co8tul 
mare al replicării obliga, ade8ea, Ia folo8irea altor mecani8me de 
redundanta care nu dau in8a același nivel de performanta ?i fiabilitate.

oisco VI8L 1 0180 2 1)180 Z

0 0 2 2

i I Z Z

.Vlenpnerea unor copii multiple ale datelor atectea-â performanta în 
diferite moduri, primul e8te acela câ 8crierile trebuie tăcute pe toate 
copiile. Depinxând de implementare, acea8ta poate crea oportunități 
peniru pierderea datelor 8au timpi cre8cusi de râ8pun8. performanta Ia 
eiîire e^te, pe de altâ parte, mai buna în ace8t d In primul rând, 
cererile de citire 8e 8ati8fac 8imultan, cre8când rata de tränier ^i 8câ2ând 
tirnpii de așteptare. în plu8, o cerere de citire poate 6 programata pe 
diacul cu cel mai mic timp de acce8. -Vcea8tâ performanta buna Ia citire 
poate tace raportul co8t/pertormantâ ckiar mai mic decât în ca-ul
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8i8temelor cu di8curi nonredundante, de^i co8tul atolul 68te de c/ ori 
mai mare.

»18(2 0 »18(2 I »18(2 2 »18(2 3

0 I 2 3

Z 0 1 2

Metoda conventionalâ de implementare a replieârii datelor dublea^a 
tiecare di8c (rigurrr 2-4). fiecare 8et de di8curi identice pot 8upravietui la 
c/-7 căderi tara pierdere de date, Intr-o matrice cu 8eturi multiple 
replicate, pot apârea multe căderi, tara 8â cau^e^e vreo pierdere de 
informatii, atâta timp cât c/ din ele nu 8unt din același 8et unic, replicat. 
Ioturi, fiecare cădere de di8c reduce performantele unui 8et relativ Ia 
alte 8eturi. ^.ce8t dezechilibru poate duce Ia 8câderea performantelor 
generale ale 8i8temului, daca un 8et câ^ut devine o gâtuire.

fVbZ//'(7/ 2-6

»18(2 0 »18(2 I »18(2 2 »18(2 Z

0 I 2 Z

1c Oa Ob Oc

2b 2c Ia Ib

3a 3b 3c 2a

Alternativ, 8eturile 8e pot 8uprapune a8tfel încât acea8tâ degradare de 
performanta e8te împârtitâ în mod egal de toate digurile râma8e. 
termenul 8e refera Ia o metoda pentru combinarea 8eturilor
multiple replicate. ÎVletoda c/rMnec/ 8e refera Ia divizarea
fiecărui di8c în c/ 8ectiuni. ?rima 8ectiune contine copia primara a unor 
informatii, cu fiecare di8c având date primare diferite (rißun 2-5). Lu o 
aranjare inteligenta, acesta metoda poate mensine o încărcare 
ecbilibratâ dupâ o cădere a unui di8c, de^i probabilitatea 8upraviesuirii Ia 
căderi multiple e8te redu8â.

-^1 doilea tip de cuno8cut ^i sub numele de interpu8â
partitionea^â, de temenea, fiecare di8c, dar divi^ea^â copiile 
62 

1998 I^io^un

BUPT



Oezterea fiabilității Ia transmiterea zi stocarea informatilor - ^erâ 6e doctorat

nonprimare din toate di8curile în loe 8â Ie pâ8tre^e în 8patii contigue. 
^cea8ta eckilibrea^â îneârearea 8uplimentarâ cau^atâ de o cădere de 
di8c, dar reduce, în continuare, fiabilitatea (pierderea oricăror c? di8curi 
rezulta într-o cădere critica, (r^ura 2-6).

2.2.2.2 kroteetia barata pe paritate

proiectantii de 8ub8i8teme de di8curi 8-au folo8it de rezultatele 8tudiilor 
extin8e ale codurilor detectoare zi corectoare de erori. Din teoria 
codurilor 8e ztie câ pierderea unui 8ingur bit poate 6 recuperata ztiind 
bitul de paritate, ceilalți biți de protejat zi faptul câ acel bit 68te eronat. 
Deoarece Eternele actuale de di8curi au o logicâ de control care, în 
general, detectează orice cădere de di8c, poate 6 folo8itâ pentru 
protejarea unui 8et de di8curi kala de erorile 8ingulare. fiecare bit de 
paritate e8te calculat din bitul de date a8ociat de pe fiecare di8c protejat 
zi 8tocat pe un di8c 86parat. locațiile unor biți particulari de date dati de 
un bit de paritate pot varia de Ia 8ckeniâ Ia 8ckernâ, aza curn poate varia 
zi aranjarea paritâtii. Lapacitatea adiționala ceruta (un di8c cornplet) 
pentru a menține redundanta prin intermediul paritâtii e8te con8iderabil 
mai micâ decât atunci când 8e folo8ezte replicarea datelor. Dezi co8tul 
e8te rezonabil, menținerea paritâtii poate reduce în mod 8emnificativ 
performanta. Lererile de citire 8unt efectuate ca în matricele 
nonredundante. Dacâ 8e adaugâ un di8c pentru a oferi capacitate de 
8tocare pentru paritate, el oferâ 8ervicii în plu8 pentru cereri de citire (în 
cele mai multe 8ckeme de aze^are a paritâtii). Lererile de 8criere 
nece8itâ lucru 8uplimentar cu di8cul pentru actualizarea paritâtii, ade8ea 
ducând Ia o performantâ 8câ^utâ. Dacâ toti biții de date a8ociati cu un bit 
de paritate 8unt actualizați de o cerere de 8criere, noul bit de paritate e8te 
calculat zi inclu8 ca o parte a cererii totale. Dacâ doar un 8ub8et al biților 
de date e8te 8cri8, actualizarea bitului de paritate nece8itâ lucru 
8uplimentar.

-^cea8ta con8tâ în citirea biților de pe di8curi pentru con8truirea noului 
bit de paritate, -^vern douâ metode:

» ^ead-modik^->vrite, unde noul bit de paritate e8te con8truit din 
valorile vecki zi cele noi ale biților care 8e 8criu;

« degenerate ^vrite, în care 8e generea^â bitul nou de paritate din 
valorile tuturor biților (adicâ noile valori ale biților care 8e 8criu zi 
valorile curente ale biților ne8ckimbati).

nece8itâ, mai întâi, acce8e de citire Ia toate di8curile care 8e 
actuali^ea^â (incluzând di8cul care contine paritatea), pe când cere 
acce8e de citire Ia toate digurile care nu 8e actuali^ea^â. ?ierderea 
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performantei poate 6 redusa prin combinarea dinamica a aee8tor doua 
opțiuni.

7-7

VI8L0 VI8L I 1)18(2 2 Oi8cz

a

6 6 8 b

c c c c

Datorita nevoii de a faee citiri de pe disc înainte de actualizarea paritâsii, 
performanta poate fi semnificativ mai mica fata de un sistem neprotejat 
sau fata de un sistem protejat prin replicarea (latelor. deducerea cât mai 
mult a acestei degradari de performanta este, încâ, un subiect aflat în 
cercetare.

VI8L0 818(2 I 1)18(2 2 1)18(2 3

a

8 8 b 8

L c (2 c

Exista trei sckeme majore pentru împrâ^tierea informației cle paritate în 
cadrul discurilor din subsistem. IVIetoda directa este de a plasa toji bi^ii 
cle paritate pe un disc dedicat de paritate 2-7 ). De?i simplifica 
maparea adreselor loZice în adrese de disc, fiecare scriere trebuie sâ 
actualizeze biții asociati de pe unicul disc de paritate. I^latricele care 
folosesc divizarea tina sunt potrivite pentru aceasta metoda, deoarece 
ele satisfac doar o cerere Ia un moment dat. Lu alte sckeme de 
distribuție, totuzi, discurile pot limita performanta, mai ales când veckea 
paritate este ceruta sâ participe în operațiile de la ?entru evitarea 
acestei potentiale gâtuiri, informația de paritate poate 6 divizata printre 
discuri (rixui-a 2-8). folosind divizarea paritâtii, matricea poate efectua 
mai multe actual i^âri în paralel.
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2-9

vi8co VI8L1 OI8L2 OI8cZ

a

8 b c 8

8 c c c

O a treia opțiune 8-a propU8: ?entru înțelegerea
ace8tei 8ckeme ne putem imagina combinarea câtorva matrice mai mici, 
protejate âe paritatea âivi^atâ. Datele zi paritatea kîecârei matrice 8unt 
âi8tribuite în întregul 8et cle âi8curi âi8ponibile (rißura 2-9). Ou un 
algoritm inteligent âe âi8tributie, impactul performantei âatorat pierâerii 
unui âi8c poate 6 împârtit, în moâ egal, âe toate âi8curile râma8e. Dezi 
matricea poate 8upravietui âoar unei 8mgure cââeri, ar trebui 8â 8e 
refacâ mai repeâe. La o alternativa, acea8ta metoââ 8e poate imagina ca 
o cale âe a realiza fiabilitate mai buna zi performanta în funcționarea Ia 
âefecte prin crezterea cantitatu âe âate âe paritate mentinutâ.

2.2.2. Z ^Itesckeme

Menținerea paritâtii protejează o matrice împotriva cââerii unui 8mgur 
âi8c. O matrice cu âouâ copii ale tuturor âatelor poate 8upravietui pana 
Ia o cââere pe pereckea âe copii. In ambele caruri, âatele pot 6 pierâute 
âacâ apare o a âoua cââere, înainte ca prima 8â 6e reparata. Oferirea 
protecției neconâitionate împotriva cââerilor multiple nece8itâ 
reâunâantâ 8Uplimentarâ. In cele mai promițătoare metoâe 8e folo868c 
âouâ coâuri corectoare âe erori. Ou a8emenea
reâunâantâ, o matrice poate reface toate âatele âupâ pierderea acce8ului 
Ia oricare âouâ âi8curi. Oompromi8urile referitoare Ia performantâ zi 
opțiunile âe ampla8are a reâunâantei 8e potrive8c pentru acele matrice 
cu protecție ba^atâ pe paritate, în afarâ âe faptul câ âoi biți 8unt mai 
bine menținuți âecât unul.

-^Ite 8ckeme, cum ar ti paritatea multiâimen8ionalâ zi coâurile mai 
agre8ive, corectoare âe erori, pot proteja împotriva unui numâr mai mare 
âe cââeri. lotuzi, co8tul zi implicațiile âe performantâ, combinate cu 
faptul câ fiabilitatea stemelor âe 8tocare crezte tot mai mult, pot obliga 
folo8irea lor.
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2.2. Z kerformanta ver8U8 fiabilitatea
Lererile de 8criere pot duce Ia întârzieri inari între momentul inițierii lor 
zi momentul 8erierii efective a noii in formații pe 8uportul 8tabil. ?ânâ 
eând 8i8temul ga^dâ primezte me8ajul de 8ati8faeere a cererii orice 
re8ur8e de 8i8tem nu pot ti reutili^ate. Oe a8emenea, proce8ele pot 
aztepta pentru a8ttel de confirmari, putând rezulta cicluri inutile de 
proce8or. -Acceptând confirmarea cât inai repede pO8ibil, ga^da poate 
utiliza mai bine re8ur8ele 8ale zi are, a8tfel, mai puține cicluri inutile de 
proce8or, rezultând o performanta mai buna, lotuzi, în ca^ul în care 
confirmarea cererii e8te dala înainte ea datele 8â fie 8cri8e efectiv pe 
di8c, 8i8temul e8te vulnerabil la coruperea 8au pierderea informațiilor, 
datorita căderii ten8iunii 8au defectării componentelor. Land 8i8temul 
renunța Ia con8trângerile de fiabilitate în 8copul câztigârii performantei, 
trebuie luate mâ8uri de precauție 8au 8e accepta con8ecintele.

2 .2.3.1 Negocierea fiabilității în favoarea performantei

On controler de matrice de di8curi cu un ccrc/re (8au poate
8emnali2a confirmarea gazdei de îndatâ ce ultimul octet a 1o8t copiat din 
memoria principala. ^8ttel de 8cbeme îinbunâtâte8c mult performanta 
valuta de ga^dâ la 8criere, dezi datele 8unt vulnerabile pana Ia 8crierea 
pe di8c. Managerul de di8c, care e8te re8pon8abil de determinarea ordinii 
de 8ervire pentru acce8ele la di8c abale în azteptare, are, acum, o 
problema, fiabilitatea cere managerului 8â expediere acce8ele Ia di8c 
care tran8ferâ datele din pe 8uportul tî^ic, în timp ce performanta 
obliga managerul 8â amâne acea8tâ activitate de fundal.

In matricele care folo868c replicarea informațiilor, raportarea confirmării 
dupâ ce doar o fracțiune din copii a fo8t actualizata poate zi ea 8â 
îmbunâtâtea8câ performanta. Datele 8unt pierdute doar daca apar căderi 
multiple înainte 8â 8e efectueze 8crierile râma8e. ?entru matricele 
protejate prin paritate, punând paritate în cac/re poate 8â 8e 
îmbunâtâtea8câ performanta prin acuinularea noii paritâti pentru 8crieri 
multiple zi efectuarea actual i^âri de paritate într-o 8ingurâ 8criere.

!n 8ckemele de paritate care cer cicluri de actualizare, 8i8temul 68te 
vulnerabil Ia coruperea datelor daca 8etul de 8crieri pe di8c nu 8e face 
8imultan. In ca^ul în care cade ten8iunea, Ia un moment nepotrivit, doar 
câteva cereri vor fi 8ati8iacute. /^cea8ta tace ca paritatea 8â 6e incorecta 
ducând Ia coruperi ulterioare daca 8unt Iâ8ate necorectate zi apoi folo8itâ 
Ia refacerea datelor. ?e de alta parte, impunerea 8crierilor 8imultane 
nece8itâ comportare 8incronâ din partea mai multor di8curi. -Vceaata 
poate produce programâri neoptime ale cererilor zi un timp de di8c inutil
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cre8cut. Lând controlerul îzi programează, independent, eererile 
individuale de seriere, utilizarea di8curilor poate fi maximizata.

2 .2.Z.2 Imbunâtâlirea performantei zi a fiabilității

Lei mai multi utilizatori nu 8unt deranjati de coruperea datelor, 
exceptând carurile inacceptabile. Lxi8tâ câteva teknici pentru 
îmbunâtâtirea performantei zi a fiabilității. LIe 8e reali?ea?a prin 
reducerea latentelor Ia 8criere în timp ce e8te garantata 8iguranta datelor 
vecki zi 8e a8igurâ 8ecuritatea datelor noi înainte de 8emnali?area 
confirmării. -Vce8te 8ckeme pot 6 implementate independent de 8i8temul 
ga?da 8au în cadrul matrice de di8curi. O 8olutie 8implâ e8te folo8irea 
memoriei I^V^I ecre/re, non-volatilâ, pentru a 8crie datele 8au paritatea. 
^ce8te memorii mențin informațiile ckiar zi dupâ întreruperea ten8iunii 
de alimentare. -Vcea8tâ organizare ar trebui 8â ofere o fiabilitate 
eckivalentâ cu cea a unei 8ckeme cu redundanta.

kemaparea 8crierii, o forma de paginare dubla, a fo8t propu8â pentru 
multe organizări de date diferite. ^cea8tâ remapare con8tâ în alterarea 
dinamica a mapârii adre8elor logice în cele tipice, a8tfel încât cererea de 
8criere de date e8te totdeauna pla8atâ Ia locații noi. ?rin menținerea 
copiei anterioare a blocului logic pânâ Ia 8ati8facerea cererii, metoda 
îmbunâtâtezte fiabilitatea. Ve8igur, mapările trebuie menținute 6abil 
pentru a preveni pierderea informațiilor. O metoda e8te 8tocarea 
informației în KIVI^-VI^I. -Vita metoda, mai complexa, dar mai puțin 
8cumpâ e8te 8â mărim fiecare bloc 6?ic de date cu adre8a logica 
core8pun?âtoare zi cu un indicator de timp, care pot fi folo8ite 8â 
recon8truia8câ mapârile.

-VIegând locații libere lângă politia curenta a capului de citire/8criere, 
remaparea 8crierii poate reduce întârzierea produ8â de cântare zi rotire. 
-Vlgoritmul pentru alegerea locației di8ponibile trebuie 8â prevină 
con8umarea tuturor locațiilor libere dintr-o anumita regiune zi Iâ8area 
altor regiuni nefolo8ite. ve a8emenea, în timp, datele 8ecvential logice 
vor fi di8parate pe 8patiul ti^ic. La rezultat, cereri de citire ulterioare 
8-ar putea 8â aibâ de 8uferit din cau?a întârzierilor de poziționare daca 
nu 8e fac6 o oar6car6 r6locar6 p6ntru a r6fac6 8patiul fi?ic.

-V tr6ia opțiune - X - 8cri6 informația d68pr6 actuali?âri într-o
Mnâ do log înaint6 do actuali?ârile propriu-?i8e. Scrierile log 8unt 
86CV6ntial6 zi au, do obicoi, un timp do râ8pun8 mai mic, mai alo8 când 
80 folo8ozto un di8c log dodicat. vupâ 8crioroa intrării do log, controlorul 
do matrico poato, în 8igurantâ, 8â tran8mita un mo8aj do terminaro către 
ga^dâ zi ga?da acco8oa^â di8cul în fundal. în ca? do câdoro, conținutul 
log-ului pormito repetarea oricărei actuali?âri incomplete. Informația 
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8cri8L în log poate 8â conțină o de8ci'iere 8eurtâ a actualizării, o eopie a 
noii informații 8au copii ale amândurora. O forma de verificare e8te 
folo8itâ pentru a reduce timpul de i e tăcere ^i permite refolo8irea 
8pasiului de log.

2 .2.4 tratarea căderilor

?rin menținerea redundantei, o matrice de di8curi poate 8upraviefui 
căderii unuia 8au mai multor di8curi. In timp ce matricea continua 8â 
ofere acce8 Ia toate datele, per'formanta ei e8te aproape întotdeauna 
afectata de căderi. !n plu8, fiabilitatea e8te redu8L, deoarece căderile 
ulterioare pot fi critice. Oupâ cădere, datele pierdute trebuie 8â fie 
recon8truite de pe digurile râma8e zi 8cii8e pe un di8c de înlocuire, 
proce8 numit refacer e. ?ânâ când ace8t pioce8 8e termina, matricea e8te 
vulnerabila. Oi8curile 8uplimentare, numite rezerve rapide, 8unt ade8ea 
inclu8e în matrice ca 8â per mita le facerii 8â înceapâ imediat.

In cele mai multe 8ckeme, pierderea aeee8ului Ia di8c reduce numărul de 
cereri concurente de citire care pot fi deser vite. Matricele care tolo8e8c 
replicarea de date prime8c cereri ca de obicei, dar mai puține di8curi 
efectuează citiri. Oe a8emenea, 8ci ieiea nece8itâ actualizarea unei copii 
mai puțin. fa matricele protejate pl in pai itate, o cerere de citire 8pre un 
di8c defect cere o regenerare a datelor- lip8a. fiecare bit de date pierdut 
poate fr re tăcut din bitul de paritate a8ociat, ceilalți biți contribuind la 
paritate. Deci, lucrul cu cererd de citire necesita acce8e Ia toate digurile 
care conțin acești biți, performanta Ia 8eriere e8te zi ea afectata în 
matricele protejate de paritate. Datorita faptului câ 68te afectata zi 
veckea infonuatie, //e trebuie folo8it pentru toate
actualizările de date pe di8cul câ^ut zi pentru toate actualizările 
pe di8curile râma8e.

Lea mai 8implâ forma de refacere recon8tr uiezte 8ecvential informațiile 
indi8ponibile zi Ie 8crie pe un di8c de înlocuire. Intr-o matrice replicata, 
datele pierdute 8unt copiate de pe un alt di8c conținând aceleași date, 
într-una cu protejare barata pe paritate datele trebuie refăcute din biții 
de paritate zi cei de date. Oacâ cer ințele de fiabilitate prevăd ca timpul 
de reparare 8â fre minim, cererile gazdei pot ki anulate în timp ce 
refacerea are loc Ia viteza maxima. /Xltlef refacerea zi sternul ga^dâ 
concurează pentru de8ervire, r^ultând un alt compromi8 între fiabilitate 
zi performanta. ^ce8t compromi8 e8te, in particular, important în 
refacerea matrrcelor cu protecție barata pe paritate, unde regenerarea 
datelor cere acce8e Ia mar multe dineuri. /VIegerea unui algoritm de 
refacere, mârimea unei cerer i indix idnale de refacere, zi complexitatea 
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circuisticii de coordonare multidisc trebuie luate în considerație când 8e 
ajustea^â procesul de refacere.

piata de matrice de discuri 8e extinde pe rnâ8urâ ce costul unităților de 
di8c 8cade zi capacitatea de 8tocare de u? general are nevoie de o 
creztere. La rezultat, rnatricele de di8curi devin un eckiparnent 8tandard 
pe o 8carâ tot rnai rnare de mazini. In curând, cerințele de 8tocare ale 
utilizatorului rnediu pot ki satiskacute karâ folosirea pârtilor mecanice. 
?ânâ atunci, rnatricele de di8curi pot oferi niveluri nece8are de fiabilitate 
zi performanta.
Daca 8ub8i8temele de 8tocare continua 8â 8e dezvolte ca zi pana acum, 
nivelul inteligentei încorporate în diferitele lor componente va continua 
8â crea8câ. Lomunicatia între ace8te componente va crezte mult, 
rezultând optimizări globale, un control mai di8tribuit, zi noi algoritmi 
de distribuție care râ8pund dinamic la mereu 8cbimbâtorul flux de cereri.

2 .Z (^lasikîearea subsistemelor âe discuri redundante din 
punct de vedere a kîabilitâtii

pentru a marca mai precis domeniul meu de interes, voi prezenta o 
clasificare, din punct de vedere al kiabilitatii, pentru sistemele de discuri, 
propusa de P^l3 Mass97^.

pentru a putea realiza o clasificare a subsistemelor redundante de discuri 
din punct de vedere a fiabilității, este necesara prezentare unor criterii 
^ass97^

1) protecție împotriva pierderii de date sau a accesului Ia date datorat 
căderii unor discuri

2) reconstrucția conținutului unui disc defect pe un înlocuitor

Z) protecție împotriva pierderii de date în timpul întreruperii scrierii

4) protecție împotriva pierderii de date în timpul căderii magistralelor 
de I/O

5) protecție împotriva pierderii de date în timpul căderii oricărei 
componente implicate în transferul de date

6) monitorizare unităților rezistente la căderi precum zi semnalizarea 
căderilor

7) disc activ pentru
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8) protecție împotriva pierderii de date în timpul câderii memoriilor 
cac/re

9) protecție împotriva pierderii de date în timpul câderii ten8iunii 
externe de alimentare

10) protecție împotriva pierderii de date în condiții de temperatura în 
afara domeniul de valori acceptate

11) 8emnali?area căderilor de componente ^i a căderilor din 8ub8i8temele 
adiacente;

Hp 8i8tem de di8curi Lriterii 8uportate

K.e2i8tent Ia câderi - k^O8__ ________ 1-6

l^e^i8tent Ia căderi plu8 - fl^O8^______ 1-11

tolerant la câderi - ?3D8 1-IZ

tolerant Ia câderi plu8 - f1D8^_____ 1-17

tolerant Ia câderi plu8 plu8 - f"fQ8>>___ I-I8

tolerant Ia de^a8tre - DH)8 1-19

tolerant Ia de^a8tre plu8 - O fl)8^ 1-21

12) protecție împotriva pierderii de date în timpul câderii canalului de 
tran8ker;

13) protecție împotriva pierderii de date în timpul câderii wn/oZ/e^-ului;

14) protecpe împotriva 
memoriei ccreZ/e;

pierderii acce8ulni la date în timpul câderii

15) protecție împotriva 
8ur8elor de alimentare;

pierderii acce8nlni la date în timpul câderii

16) protecție împotriva 
macaralelor de I/O;

pierderii acce8ului la date în timpul câderii

17) protecție împotriva pierderii 
8ur8elor externe de alimentare;

acce8ului la date în timpul câderii

18) protecție împotriva pierderii accesului Ia date în timpul înlocuirii 
kkU;
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19) di8c de rezerva activ;

20) proiecție împotriva pierderii acce8ului Ia date în 2ona dekectâ;

21) protecție împotriva pierderii acce8ului de Ia mare di8tantâ Ia date în 
2ona câ^utâ.

LIa8iücarea 8ub8i8temelor de di8curi din punct de vedere al tîabilitâtii 
pe care o voi tolo8i în continuare e8te data în pigura 2-10.

2.4 LoneluLÜ

?ornind de Ia metodele de creștere a tîabilitâtii prezentate în capitolul 1, 
în perspectiva conturării unui nou mod de abordare a proiectării 
8i8temelor de calcul tolerante la detecte, prezentul capitol î?i propune o 
trecere în revi8ta problematicii legate de:

» coduri detectoare ^i corectoare de erori pentru di8curi;

» matricele di8curi redundante ^i independente -

In acea8tâ parte, te^a cuprinde următoarele contribuții:

1) 8i8temati^area metodelor generale de di8tributie a datelor în P^IO;

2) 8i8temati?area mecani8melor de redundanta utilitate în
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z 0 ^knnL^^irii.oir ir^io

Z.1 k^IVIevelO

I^ID 0 nu este cbiar un membru din familia R^ID deoarece nu 
utiliteatä niei un fei de redundanta în scopul crezterii tiabilitalii. "fotuzi, 
exista aplicatii în care performanta, capacitatea zi co8tul 8unt 
determinante, kiabilitatea ocupând un loc 8ecundar.

In K^ID 0 datele 8unt di8tribuite pe mai multe di8curi din matrice, a8tfel 
încât pot ti de8ervite în paralel atât mai multe cereri de dimensiuni mici 
cât zi cereri de dimen8iuni mari.

3.1.1 Distribuția datelor în It^ID 0

Datele 8unt împârtite în secțiuni (blocuri) de mărime un multiplu al 
mărimii unui 8ector, zi 8unt di8tribuite pe toate di8curile. -^cest mod de 
distribuție aduce marele avanta) ca o cerere de mărime n secțiuni, unde 
n este numărul de di8curi din R^ID, poate ti deservita 8imultan de toate 
di8curile, obtinându-se o rata de transfer de aproape n ori mai mare 
decât în ca^ul utilitarii unui singur di8c (rigura z-i, unde cu K 8-a notat 
secțiunea /).

0186 0 0186 1 0186 2 0186 3

80 81 82 83

84 85 86 87

88 89 810 811

3.1.2 (Comportarea k^ID 0 în aplicații eare solicita rate ridicate de 
transfer
performanta oricărui nivel de I^ID depinde, în principal, de tipul de 
cereri de acces zi de modelul de distribuție a datelor, ^cest fapt este 
foarte clar la K^ID 0 , unde mecanismele de redundanta nu existâ, deci 
nu vor influenta analita noastrâ.

7Z 
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k/lai întâi vorn considera câ se folosezte un K^IV 0 pentru atingerea 
unei rate mari de transfer, fapt ce presupune îndeplinirea următoarelor 
cerințe:

» întreaga cale cle comunicație între memoria principala zi discuri 
trebuie sâ poatâ sustine nivelul cerut al ratei de transfer (magistralele 
memoriei zi I/O, controlerele l/O etc.)

« Aplicația trebuie sâ lanseze cereri care sâ ducâ Ia o utilitare etîcientâ 
a P^IV, ceea ce, în acest caz, înseamnă câ cererea tipicâ se va referi 
la mari cantitâti de date contigue din punct de vedere logic, care sâ 
kîe mult mai mari decât mârimea secțiunii utilitate, astfel încât sâ 
poate tî valorifîcatâ posibilitatea accesului în paralel Ia discurile din 
matrice.

3.1.3 Comportarea 0 în aplicații ce solicita rate ridicate de 
cereri de transfer

In aplicatii orientate pe tranzacții, devine mult mai interesant timpul de 
râspuns decât rata de transfer, pentru o cerere individualâ, de volum 
mic, dominante sunt întârzierile datorate componentelor mecanice, în 
mizcare ale discurilor.

O matrice p^lv 0 poate asigura o rata ridicatâ de execuții de cereri I/O, 
prin distribuirea acestora în paralel zi independent, pe toate discurile.

3.2 I^IVIevelI

!n K^IV 1 se folosezte redundanta prin simpla duplicare a datelor. 
Aceasta aduce unele avantaje dar zi dezavantaje.

principalele avantaje constau în:

« cererea de citire poate fi deservita de câtre oricare dintre discurile 
care stocbeazâ data cerutâ, de obicei utilizându-se cel care asigurâ 
timpii câutare zi rotatie cei mai mici;

» recuperarea datelor pierdute prin câderea unui disc, se poate executa 
simplu, în timp real, prin utilizarea copiilor;

» dezavantajul, legat de performanta, pentru I constâ într-o 
uzoarâ scâdere Ia scriere, care se va executa ținând cont de timpii 
maximi de acces zi rotatie pentru discurile implicate.

vin punct de vedere economic, k/dv l este cea mai costisitoare soluție 
P^IV, necesitând o capacitate reala de stocare dublâ fatâ de cea utilâ.
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Z.2.1 R^II) 1 variantele sale arhitecturale

In acest subcapitol vom descrie arkitectura K2^IO 1, cunoscuta ?i sub 
numele de znr'rroreci (matrice de discuri „în oglinda"). Vom 
considera diverse variante care diferă una de cealaltâ dupâ modul în care 
sunt plasate datele pe discuri. Aceste variante sunt 

c/rarnec/ ^i o varianta noua,
care combina avantajele primelor doua metode.

3.2.1.1 IVIirrored declusteriug

In acest model cele V discuri sunt conkîgurate ca V/2 perecki de discuri 
„în oglinda", pereckea / tund denumita /. Doua copii ale datelor 
sunt plasate de-a lungul acestor V/2 perecki. flecare perecke contine 
aceleași informatii, netîind neapârat necesara plasarea în aceeași locație 
pe cele doua discuri. ?entru ușurința discuției, presupunem câ cele doua 
copii sunt plasate în perecki la un deplasament de m cilindri. Land 
deplasamentul este ^ero, pereckile sunt „oglindite tî?ic". Viocuri logice 
contigue ale celor doua copii sunt alocate secvențial pe secțiunile celor 
V 2 perecki de discuri. 3-2 prezintă un exemplu, în care tîzierul 
/ compus din ^ase blocuri, este plasat pe o matrice formata din opt 
discuri. In ti gura s-a notat cu prima copie, ^i cu/ a doua copie a celui 
de-al Z-lea bloc al kî^ierului. O cerere de citire poate 6 satiskacuta de 
oricare copie, dar o cerere de scriere necesita ca kîecare copie sâ kîe 
reactualizata. Onul dintre dezavantajele acestei arkitecturi este acela 
când defectandu-se un disc ?i aria de discuri lucrea^â într-unul dintre 
modurile /rZ/ure sau rebr/Z/c/, tot traficul initial orientat spre discul 
defectat este redirectat spre „oglinda" Iui, situație care poate deveni tara 
ieșire.

3-2

8ector 2 ^/Zrror 3 ^/Z^s^ 4

0 51 52 5Z 8l 54 82

I 55____ 56

fi_____ 52 k3 54_____
I^I 55 56 OI 02

Disc 0 Oi8cl Disc 2 Disc 3 Disc 4 vise 5 vise 6 vise 7
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Z.2.1.2 Lkained deelusterin^
?entru a depâzi anteriorul dezavantaj peiitru recuperarea informațiilor, 
^8iao zi De^Vitt au propus arhitectura în care sunt
pâ8trate doua copii fuice ale datelor, denumite csM (copie
primara) zi (copie de rezerva). Dupâ cum 8e arata în ?i§ura
Z-Z, daca un bloc de date primar este alocat pe discul /, blocul sau de 
rezerva este alocat pe discul /) ///oc/ZV/ La zi în ca^ul

o citire este satisiacuta de oricare dintre copii, în vreme ce 
actualizările necesita accesul la ambele copii.

Disc 0 Disc! Disc 2 Disc 3 Disc 4 Disc 5 Disc 6 Disc 7

8Ioc

0 51 52____ 53 54___ 55 56 57 58

I 59 510 511 512 513 514 515 516

i 18 51 12 13____ 54 55 56 57

i->-1 516 19 510 fl I 512 513 514 515

Z.2.1.Z 6roup-rotate declusterin^

?ro6tând atât de /n/rrsrec/ cZec/r/^/-/'^ cât zi de c/n/nec/
se propune o a treia arkitecturâ, numita dupâ
cum 8e arata în figura 3-4^în această arhitectura, prima copie 68te 
8tocatâ în acelazi mod ca la dar a doua copie 68te
rotita printre cele ZV/2 discuri râmase. In mod clar,

poate efectua doua citiri „mari" în acelazi timp precum 
anteriorul n/rrsreL? dar in timpul unei defecțiuni distribuie
povara discului defectat in mod e§al pe cele /V/2 discuri. Dezavantajul 
acestei metode este câ, in ca^ul delectării a doua discuri este mai 
probabila pierderea datelor decât in carurile
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?1 ?2 kZ ?4 51 55 19 51Z

?5 ?6 ?7 ?8 12 56 510 514

?9 ?10 rn ?12 6 17 511 515

?1Z ?14 ?15 ?16 54 18 512 516

Lopie I Lopie 2

o altâ arkitecturâ, r>r^/ecrvec/ a fo8t propU8â în literatura
de 8pecialitate. Deoarece acea8tâ arkitecturâ nu 68te propice aplicațiilor 
in care cererile I/O nece8itâ actualizarea unei rnari cantitati de date, o 
vorn exclude din âcutia prezenta.

3.2.1.4 ^mplasa^ea copiilor pe discuri

Lxi8tâ câteva variante ale ace8tei arhitecturi depinzând de rnodul în care 
cele doua copii ale datelor 8unt pla8ate pe di8c. Vorn 8tudia doua dintre 
ace8tea, dupâ curn 8e arata în figura 3-5. In mod obișnuit, axa unui di8c 
reprezintă o colecție de platane, fiecare conține Ia rândul 8âu un anumit 
număr de pi8te. On cilindru 68te totalitatea petelor aliate în aceeași 
politie pe frecare platan. ?entru digurile unei 8tatii de lucru, de obicei, 
capetele de citire/8criere 8unt atacate unui di8po^itiv care poziționează 
capetele pe pi8ta potrivita, ?i doar unul din capete tran8ferâ date la un 
moment dat.

Oele doua abordâri amintite 8unt de8cri8e dupâ cum urmea^â. In ambele 
caruri blocurile care aparțin aceleiași copii a fișierului aliate pe același 
di8c 8unt 8tocate continuu.

« (H)

lumâtate din platanele de pe fiecare axâ 8unt folo8ite pentru a 8toca 
prima copie, iar re8tul pentru a 8toca cea de a doua copie. Lele douâ 
copii ocupâ aceiași cilindri.

* ferrea/ (Vf)
Lilrndrii 8unt partitionati în douâ ^one continue ?i de dimen8iune egalâ. 
Lele douâ copii 8unt 8tocate în partiții diferite pe cilindrii Ia aceeași 
politie relativâ în cadrul partițiilor.
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dop)' I Oop> 2

LopX 1

Oop> 2 ÎL

PI 58

(a), Norirootul Uâ)oor (d). Vertical t^>out

3-5

Oe exemplu, con8iderâm axa unui di 8c formata din patru platane 
numerotate cle Ia 0 la 3 zi 1000 de cilindri. Abordarea orizontala 
pla8ea?â eopia 1 pe platanele 0 zi I, ocupând toate pi8tele ace8tor doua 
platane, iar copia 2 pe platanele 2 zi 3. blocurile aparținând aceluiași 
fizier 8unt 8tocate continuu, exemplu: în ca^ul rîgura z-4, blocul ?9 e8te 
adiacent cu ?1. ?e dea8upra, cele doua copii 8e afla zi pe același 
cilindru, exemplu: f8 e8te pe același cilii^dru cu ?I (de remarcat câ fi, 
copia identica a lui?I, e8te pe un di8c 8eparat, dar Ia aceeași locasie ca 
f8). ?e de alta parte, abordarea verticala pla8ea?â copia I pe cilindrii 0 
pana Ia 499, cuprinzând toate pi8tele din fiecare cilindru, iar copia 2 pe 
cilindrii 500 pânâ Ia 999 (pre8upunem câ fiecare pi8tâ are aceeași 
capacitate). In ca^ul de mai 8U8, bl, ?9, ..., încep cu cilindrul 0, zi K, 
fi6, ..., încep cu cilindrul 500 (de remarcat câ acea8tâ reprezentare nu 
pre8upune ca 8patiul de pe di8c 8â fie folo8it complet, deoarece kiecare 
Zrup poate avea cilindri liberi pentru a fi folo8iti ulterior). -Abordarea fL 
favori^ea^â 8crierile, în timp ce abordarea VI^ favori^ea^â citirile Ia 
cantitâti mari de date.

8e ob8ervâ câ zi diferâ în
felul de tratare a cererilor de citire pentru cantitâti mari de date;

poate efectua doua a8tfel de citiri „mari" 
concurent, în vreme ce c/7c//>?ec/ c/ec poate efectua doar o
8Mgurâ citire Ia un moment dat (pre8upunând câ exi8tâ un 8Mßur brat pe 
di8c). "fotuzi, când un di8c 8e defectează, c/rarnec/ poate
di8tribui karâ probleme „povara dacului'' defectat câtre toate cele 7V- 7 
di8curi operationale râma8e.

Z.2.1.5 l3n model de di8e

?re^entâm modelul de di8c care va tî folo8it în di8cutiile ulterioare. b^e 
vom concentra a8upra timpului de râ8puu8 I/O, care e8te timpul 8cur8 
între 8O8irea cererii câtre 8ub8i8tem zi ru8pun8ul 8ub8i8temului.

In mod obiznuit, timpul de râ8pun8 I/O cou8tâ în patru componente:
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» întârzierea „co^ii" Ia controler

» timpul de cântare /rme/-

d latenta de rotatie

* timpul de transfer al datelor sÄata /ime/

presupunem câ lîecare dispozitiv are propria sa cale a datelor, l^se vom 
concentra doar asupra c/e/a^, care este în tunctie de încârcarea 
I/O, zi timpul de acces Ia disc, care constâ în timpul de câutare, de 
rotatie zi de transfer.

8e detînesc:

» O: numârul de cilindrii pentru kiecare disc;

« /V-: numârul de blocuri de pe tiecare pistâ;

» r: timpul de transfer pentru un singur bloc;

d timpul maxim de câutare;

« timpul unei rotatii complete;

« O: o variabilâ aleatoare van'aö/e - ^.v.) care definește
distanta câutârii pe disc;

» r.v.; aratâ dacâ un acces este secvențial (0) sau nu (/);

« probabilitatea ca distanta de câutare sâ 6e e§alâ cu ^ero,

» r.v.; indicâ timpul de câutare pe disc;

« /?: r.v.; indicâ latenta de rotatie;

» r.v.; indicâ suma timpilor de câutare zi de rotatie,

» r.v.- indicâ numârul de blocuri care trebuie transferati Ia o cerere;

» T': timpul de transfer al datelor, 7^ ?S;

« I/ r.v.; indicâ timpii de citire, scriere zi total de pe disc;

, r.v.; indicâ timpii de râspuns I/O pentru citire, scriere zi
total.

în primul rând sâ considerâm modelul câutârii pe disc. Deoarece s-a 
observat în realitate câ, în majoritatea timpului, brațul discului este 
nemizcat, vom introduce o probabilitate a accesului secvențial, care 
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86 defmezte prin probabilitatea ea distanta de câutare pe disc 8ä 6e eßala 
cu 2ero. Identificam doua tipuri de accese:

» acce86 secvențiale;

» acce86 nesecventiale.

fa acce86 secvențiale brațul discului nu 8e mizcâ, în vrerne ce Ia 
accesele nesecventiale brațul trebuie sa se mizte pentru a răspunde 
cererii. In acest ultirn ca^ se considera ea brațul se mizcâ pe oricare alt 
cilindru cu probabilitate eZalâ.

Lonform cu definiția Iui avem în continuare distribuțiile condiționate 
pentru distanta de cântare:

/--0

/-1,2,...,<7-1

unde termenul 7s(7- rezulta din presupunerea câ brasul zi
cilindrul tintâ sunt localizați aleator pe disc zi câ sunt distincti.

Indepârtarea câmpurilor de condiție eonduee Ia:

/-0

/-1,2,...,<7-1

8e folosezte, de asemenea, zi urmâtoarea expresie pentru timpul de 
câutare ca funcție de distanta de câutare /):

s 0 /7-0^
O)0

unde a este timpul de accelerare a brațului zi ü este factorul de câutare 
mecanic.

?entru uzurinta analizei, aproximâin câ distanta de câutare O este 
continuâ, cu funcția de densitate a probabil itâtii

x - 0

0<x<(7
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unde este tunctia impuls unitar.

kunctia de distribuție cumulativa a Iui /'/L' < x/:

7^ (o) 0 < x < a

unde timpul de câutare maxim este <2 > -7(7-1. Umpul cle 

câutare mecliu poate ti:

-- h - -r â

timpul 6e rotatie se presupune 3 6 uniform distribuit în intervalul 
cu pâf

o<^<^

?ie suma timpilor cle câutare ?i de rotatie, awnci pdk-ul Iui
este:

/r (^)

penl.ru parametrii care ne interesează (a se veâea sfârâitul acestei pârti),

^max < ^max

^max < ^max

^max < * < ^max

limpul 6e servire a âiscului pentru o cerere obișnuita este: 

d?iiaurmâtoarea forma:

cu media:
^>7 - L/37 M > ^77 - M ^77

unde T'este timpul de transfer, 7^?S.

In cele din urmâ, parametrii discului folositi în studiul nostru sunt 
re-umap în cele ce urmea-â: numârul de cilindri 012000; rata de 
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tran8ter - 3^48/8ec; timpul rotatiei complete 8max-I6.7m8; 
dimen8iunea blocului - 4096 octeti; nuinârul de blocuri per pi8ta blh—12; 
timpul cle accelerare a - 3m8; factorul cle câutare b—0.5. ^8tfel, timpul 
nece8ar tran8ferului unui 8mzur bloc e8te i ^1.3m8.

A.2.2 8tratezii de acce8are pentru 8 VII) 1

Deoarece exi8tâ clouâ copii ale datelor 8tocate în matrice, o cerere de 
citire poate 6 8ati8tacutâ de or icare dintre copii, în vreme ce o cerere de 
8criere trebuie executata a8upra ambelor copii. In continuare, ne vom 
concentra a8upra a trei 8tratezii. ?entru roate ace8te 8tratezii cie8cri8e 
mai ^08, 8unt folo8ite de către 8i8tein doua co^i, câte una pentru tîecare 
copie (rigura z-6^ biecare coaclâ e8te 8erx ita dupâ modelul primul 8O8it - 
primul 8ervit. în momentul 8O8irif o cerere cle 8criere generează doua 

8arcini care implica ambele co^i. Divei8elc 8tratezii diferă între ele prin 
modul în care 8e tace alegerea cli8cului pentru citirea datelor.

Z.2.2.1 8tratezia Random loin (I^d)

în cadrul ace8tei 8tratezii, o cerere de citire e8te îndreptată în momentul 
8O8irii în mod aleator 8pre coada a8ociata di8cului / având probabilitatea:

2 /).

Z.2.2.2 8tratezia 8korte8t ()ueue (8())

în cadrul ace8tei 8tratezii, o cerere de citire 8electea^â di8cul cu cea mai 
8curtâ coada în momentul 8O8irii cererii. Mezaturile 8unt rupte într-o 
maniera arbitrara. Lând cererea de citire 8O8e?te în cadrul unui 8i8tem 
zol, ea e8te îndrumată către di8cul al cărui braț e8te mai apropiat de 
cilindrul care contine blocul dorit.

Z.2.2.3 8tratezia IVIinimum 8eek (I>18)

în momentul 8O8irii unei cereri de citire, 8tratezia IVI8 verikîcâ adre8a 
cilindrului core8pun^âtor ultimei cereri 8i îndruma cererea către coada 
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eu ceea mai micâ di8tantâ âe cântare. Lând liecare coada e8te tratata în 
maniera primul 8O8it - primul 8ervit, aeea8tâ 8trategie reduce timpul de 
câutare pentru cererile de citire.

Kemarcâ:

Dintre toate ace8te 8trategii, 8trategia e8te cea mai potrivita 
8i8temelor în care cele douâ di8curi conținând cele douâ copii 
tintâ 8unt localitate 6tic în douâ potilii îndepârtate, deoarece nu 
nece8itâ 8ckimbare de informatii între cele douâ di8curi. Lelelalte 
8trategii, în8â, 8unt mai potrivite pentru Eternele în care toate 
digurile din matrice 8unt localitate apropiat unele de altele 
deoarece ace8tor 8trategii trebuie 8â 8e cunoa8câ 8tarea 6ecârei 
coti pentru a programa cererile de citire.

3.2.3 ^nalita comportării tipurilor arkiteeturale 1 cu diverse 
strategii

In ace8t 8ubcapitol vom 8tudia zi compara K^ID I zi variantele 8ale,

în combinație cu strategiile I^I, 8() zi VI8. In cartea lor, 
Lim zi "fanta^vi raporteatâ existenta câtorva directii reale de referintâ a 
digurilor, care aratâ câ procentajul acce8elor secvențiale 8e întinde între 
250/0 zi 500/0. ?entru matricele de di8curi, deoarece datele 8unt depu8e pe 
mai multe discuri, probabilitatea de acce8 secvențial Ia fiecare di8c 68te 
de azteptat 8â 6e mai micâ decât cea a digurilor din 8i8temele 
convenționale. De aici încolo vom alege /^0.2 în 8tudiul de fatâ. Vom 
con8idera zi catul /7^6.5 zi vom ob8erva comportâri 8imilare.

Vom începe cu o 8umarâ privire de an8amblu de8pre cum anume e8te 
8imulatâ aria de di8curi. !n momentul sosirii unei cereri, 8imulatorul 
alege o coadâ pentru a adâuga datele în concordantâ cu 8trategia 
folo8itâ. De exemplu, în catul folo8irii 8trategiei 8() împreunâ cu 
/nr/roreas 8imulatorul 8electeatâ în primul rând aleator un
di8c dintre V/2 di8curi, 8â 8punem /, zi 8electeatâ pereckea
dacului ca fund r'^V/2. Dacâ cererea e8te de citire, ea e8te îndrumatâ 
câtre cea mai 8curtâ coadâ dintre / 8au r>V/2. I.a metoda

di8cul perecke e8te 8electat aleator dintre cele V/2 di8curi. 
In catul primul di8c / e8te 8electat aleator dintre
toate cele V discuri, iar di8cul perecke e8te

Deoarece cele douâ blocuri de date duplicate pentru a 6 acce8ate pot fi 
8tocate în diferite locații pe digurile perecke, în Ioc de a pâ8tra 
informatii de8pre locația blocului de date, pentru fiecare cerere, 
Emulatorul genereatâ aleator o adre8â a unui cilindru pentru un di8c 
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(presupunând eâ orice bloc este în mod egal accesat) zi apoi obsine 
adresa cilindrului pereche prin adâugarea unui deplasament. In ca^ul 
c/rcr/nec/ cu Vf, prima adresa de cilindru este selectata cu
probabilitate egala dintre cilindrul I pânâ Ia (7/2, iar deplasamentul este 
(7/2. ?entru alte metode, prima adresa a cilindrului este aleasa cu o 
probabilitate egala dintre toti cilindrii. Oe asemenea, un deplasament de 
(7/2 este utilizat pentru /??/'/zi -^m
încercat zi un deplasament egal cu ^ero. dar diferentele în performante 
au fost minore.

In cele din urma, deoarece exista o mica diferența între performantele 
obținute prin c/rcr/nec/ cu Vf zi H (ou Vf. evoluând puțin
mai bine), vom considera doar performantele modelului

Z.2.Z.1 K^IVI eu strategie

performantele sistemelor 1 zi ale variantelor acestuia, în ca^ul 
strategiei pd, sunt prezentate în figura 3-7—pentru carurile în care 
probabilitatea citirii este de /7, resj^ectiv /^-0.^7. Oupâ cum se 
vede în figura, când majoritatea eereiilor sunt citiri, toate cele trei 
strategii prezintă performante similare. In ca?ul în care majoritatea 
cererilor sunt scrieri, ^<7 c/ec/z/.v/ez//7^ furni^ea^a performante uzor 
crescute în comparație cu celelalte doua metode, acest lucru deoarece 
toate datele de pe un disc sunt copiate pe un singur disc. Umpii de 
cautare corespunzători unei cereri de scriere pe cele doua discuri sunt 
identici atunci când aceasta cerere urmea/â unei alte cereri de scriere.
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In ca^ul este, totuși, improbabil ea timpii de
acces Ia cele doua discuri sâ kie identici deoarece anterioara operație de 
scriere a kost kacutâ cel mai des doar pe unul din discuri, nu pe ambele 
discuri. Deoarece operația de scriere este considerata înckeiatâ doar 
dupâ ce se termina operațiile pe ambele discuri, timpul de râspuns este 
mai scăzut pentru metoda decât pentru

(Comportamentul în ca^ul e/ra/nec/
se aklâ între cele doua metode discutate anterior.

Z.2.3.2 cu strategie 8()

Lând se folosește strategia 8(), cele trei variante prezintă 
comportamente koarte diferite (ri^um z-8). Lând majoritatea cererilor sunt 
citiri, se observa câ are rezultatele cele mai
bune, iar cele mai slabe. Motivul este câ, în
cadrul 8(), kurni-ea-â o încărcare eckilibratâ
pentru citiri între cele doua co^i, iar fiecare perecke oglindita este 
independenta de celelalte perecki. L/ec/rârrnF reproduce
datele de pe fiecare disc din cadrul a ^V/2 discuri. ?rin urmare, strategia 
8() are abilitatea de a eckilibra încărcările pe cele ^/2 co^i.
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8â con8iderâm carul e/?c?/>?ec/ c/ee/r/.v/e////^. Oe?i datele 8unt 8ectionate 
pe toate cele /V di8curi, conținutul lîecârui di8e e8te duplicat doar către 
cei doi vecini ai 8âi. ?rin urmare, daea uitare un dezechilibru pe unul 
dintre di8curi, problema poate fi u^oi ierolvatâ de către unul dintre 
vecini.

Dezi cererile de citire beneficiara încă (le o încărcare echilibrata când 
majoritatea cererilor 8unt 8crieri, timpii de râ8pun8 Ia cererile de 8criere 
8unt mai mari decât cei în carul /n// /-(-/ 8au c/rcr/nec/ din
motivele enumerate în anteriorul 8ubcapitol. ?rin urmare, exi8tâ doar 
mici diferente între performantele totale în cadrul celor trei variante.

Z.2.Z.3 eu 8trate^ie lVl8

In carul 8trateZiei Ivl8. 8e ob8ervâ un compottament 8imilar pentru cele 
trei variante, la fel ca în carul 8(). (menada
are performantele cele mai bune când majoritatea cererilor 8unt citiri iar 

are performantele cele mai bune când majoritatea 
cererilor 8unt 8crieri.
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3.2. Z.4 -^nalirarea diverselor strategii în caLul 6roup-iro1ate 
veelustering

Inckeiem acest subcapitol prin compararea diverselor strategii în ca^ul 
arbitecturii ?entru rezultatele prezentate în
figura Z-10 utilizarea discului variata aproximativ de Ia 0.02 Ia 0.9Z. 
Din figura se observa ca IO este în mod semnificativ mai neperformant 
decât celelalte doua. Land majoritatea cererilor sunt citiri, sunt doar 
mici diferente între strategiile IVI8 ?i 8(). Land majoritatea cererilor sunt 
scrieri, 8() departe clar IVl8. "fotu^i, deoarece timpii de servire a 
discului pentru cererile de citire în ca^ul I^l8 sunt mai scâ^uti decât în 
ca^ul 8(), rezultatul direct va 6 mai ridicat în ca^ul E.
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Z.2.3.5 O analiza a metodei Lkained I)eclu8terin8

vupâ cum 8-a de8cri8 anterior, exi8tâ douâ metode de a pla8a datele în 
cadrul c/ramec/ /ro^7zo^/o/ (81^) ^i vesica/ /cr^sut
(VL.)-

81^ favorizeazâ operațiile de 8criere deoarece datele din aceeazi 8ectiune 
aparținând celor douâ copii 8unt localizate în același cilindru Deci, o 
8criere ma8ivâ poate actualiza cele douâ copii prin mișcarea brațului 
câtre cilindrul de8tinatie, actualizând pruna copie, urmata apoi de o 
întârziere de rotatie, iar apoi actualizând a doua copie (de reamintit câ 
blocurile aparținând celor douâ copii aliate pe un di8c nu 8unt aceleași). 
?rin urmare, e8te nece8arâ doar o 8ineurâ câutare. timpii de 8ervire 
pentru citiri ?i 8crieri 8unt:

- -V n 7'

-r /' > 7.' 4-/'

unde T' e8te timpul de tränier ^i depinde de numărul blocurilor care 
trebuie tran8kerate de pe tîecare di8c.

^ce8t 8i8tem poate ki inodelat ca o coada â//(?//. timpul de 8ervire 68te:

) -6^. -r(I -i-))',

cu valorile momentane:
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Oupâ formula poZ/crete^-^/r/^e/r/??, timpul mediu cle așteptare în coada 
68t6I 

uncie arata moclul cle folo8ire a di8potitivului.

In kînal, timpul meciiu de râ8pun8 I/O, , e8te dat cle

uncie 2^ ^i 8unt timpii meciii de râ8pun8 pentru cereri cie citire, 
re8pectiv cie 8criere.

VI^ favoriteatâ cererile de citire, deoarece cele doua copii ale datelor 
8unt localitate pe cilindri diferiti, Ia o di8tanta de (7/2 pi8te între copii, 
unde (7 68te numărul total de cilindrii ai fiecărui di8potitiv. O citire 
poate 6 kacutâ din copia cea mai apropiata de potilia brațului curent. In 
orice cat, o citire nu cautâ niciodată pe mai mult de (7/2 pi8te. In timp ce 
8trat6Aia VI^ reduce timpul de 8ervire a citirilor, ea create timpul total al 
operațiilor de 8criere. Oând începe o operație de 8criere, brațul 8e muta 
pe copia cea mai apropiata de potilia 8a curenta, actualiteatâ copia ?i 8e 
muta apoi Ia (7/2 pi8te pentru a actualita ?i cealaltâ copie. ^8tfel, timpii 
de 8ervire a citirilor ?i 8crierilor X, - > T' ?i >7 -- 2^ -i- T' K > 7", unde 

e8te 8UML timpului de câutare ?i a latentei de rotatie, iar e8te 
timpul de câutare a (7/2 pi8te.

Analog, putem modela 8i8temul printr-o coada 2^6/7 ?i 8â calculam 
valorile momentane ale timpului de 8ervire total prin

performantele celor trei variante de P^IV 1 8unt pretentate aici tăcând 
ut de modelul anterior pretentat ?i de
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8imulârile pentru modelele ^i c /?i2/>reL/ sumarul
de di8curi din matrice a to8t ale8 /V^bV. Dacâ un di8e are o capacitate de 
Ia 10 Ia ZO o matrice de dÎ8curi cu 64 de a8tkel de di8curi poate 
atinge o capacitate de Ia 640 Ia 192(1 /^ /c.v.

fiecare cerere 8e pre8upune câ acce8eaxâ 8ectiuni plu8 o 8ectiune 
parțiala, dimen8iunea ceruta e8te /7 V blocuri, unde e8te 
lâtimea 8ectiunii. ?re8upunem câ e8te o di8tributie geometrica cu 
parametrul H, iar are urmâtoarea di8ii ibulie: 

unde /?/ e8te probabilitatea ca o cerere 8a execute o operație I/O pe 
întreaga 8ectiune (/î/// l/O). 6'u uite cuvinte, fiind data o cerere
care contine ?i o 8ectiune partialâ, dimensiunea ace8tei 8ectiuni partiale 
e8te uniform di8tribuitâ în 8ectiune. Diineit8iunea medie a cererii A e8te 
256 blocuri (IlVl Atunci valorile momentane pentru/V, 8unt:

unde - (1 - /), M / 2 ,81 c/ - 1 / .V .

?rin urmare, valorile momentane pentru timpul de tran8fer pe fiecare 
di8c T', 8unt:

7^ - -r I /- ^ )?-

8tudiind efectul pe care îl are /7/ a8upru ^performantelor 8e ob8ervâ câ 
timpul mediu de râ8pun8 e8te in8en8ibil Ia modificările Iui /-/în ca^ul 
I^IV 1, ace8t lucru netund valabil 8i pentru K^II) 5. Rezultatele 
prezentate în rioui-a Z-i i 8unt obținute pentru
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figura Z-II pre^intâ timpul me6iu 6e M8PUN8 ca o funcție a probabilitâtilor 
6e citire /-,.^0.7^ ?i In ace8t ca^ ^i

8e comportâ Ia fel Zi mai bine 6ecât c/rcr/^ec/
Dintre eele 6ouâ 8trate§ii 6e pisare a âatelor, în ca?ul c/rQ/>reL/ 

8-a ob8ervat ea fL are rezultate mai bune 6ecât Vlb 6in 
cau^a eo8tului riâicat al 8erierilor în ca^ul VI^. O 6atâ eu creșterea 
probabilității 6e citire, performantele Vf. 8e apropie 6e cele ale flb, ^i 
8-a ob8ervat câ Ia /^>5). <8^, Vl^ âepâ^e^te performantele ffD

în ri§ura3-l2 ^i în ?i§ura Z-lZ 8unt ilu8trate procentajele maxime 8uportate 6e 
cele trei arkitecturi, ârept tunctie 6e âimen8iunea meâie a cererilor ^i 6e 
numărul 6e âi8curi âin matrice. în ace8te tîguri 8e ob8ervâ câ
^i 8unt mai performante âecât c/rQ/>?ec/
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8e remarca faptul Lâ motivul principal pentru eure performantele 
?i g,ou/2-rota/e a'ee/u^ter/nF sunt superioare celor ale metodei 

c/rmne^ c/ec/u^/ermA este câ, pentru clate secționate 6e-a lungul celor /V 
discuri, c/ramer/ c/ec/u^rer/»g suporta în mo6 obișnuit o citire la un 
moment 6at, în vreme ce celelalte suporta 6ouâ citiri simultan. însă 
92
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<7/rQr>?6L/ poate 6 modificatâ pentru a putea efectua douâ
citiri Ia un rnornent dat. 8â considerâm o matrice cu 8 discuri, vaca 
împârtim discurile 0, 2, 4, zi 6 intr-un Zrup, zi discurile 1, Z, 5, 7 în alt 
grup, atunci fiecare dintre cele doua Zrupuri conțin blocurile de date 
necesare pentru o operație „mare" I/O (de dimensiune mare). ?rin 
urmare, cele doua Zrupuri pot suporta doua citiri de dimensiuni mari în 
mod concurent. -Aceasta abordare create, însâ, complexitatea 
§o/N4^e-ului zi a sistemelor de liziere, deoarece fiecare bloc de date 
citit de pe fiecare disc în parte nu este în ordinea ceruta zi trebuie 
reordonat în ör^/e^-ul memoriei principale. 8e pot gâsi zi alte abordâri 
pentru a îmbunătăți performantele e/rcr/nec/ dar lasâm
explorarea acestora ca un domeniu pentru viitoarele cercetări.

3.Z k^IVIeveI2

I^IO 2 utili^ea^â o tebnicâ paralela de acces Ia discurile din matrice, 
fiecare dintre acestea participând Ia satisfacerea fiecărei cereri, vatele 
sunt distribuite pe discurile din matrice în secțiuni foarte mici, de obicei 
de mârimea unui octet sau cuvânt. ?entru fiecare cuvânt stocat se 
calculea^â un cod VLL (u^ual care se depune într-o politie
omoloaZâ pe discuri dedicate.

I^IV 2 este mai mult o soluție teoretica decât una practica.

3.4 K^IVIeveI3

k^IV 3 este orZani^atâ într-un mod similar cu K^IV 2, cu deosebirea 
câ se utili^ea^â un sinZur disc suplimentar pentru memorarea 
informațiilor de control (biți de paritate).

In ca^ul căderii unui disc, datele de pe acesta se pot reconstrui utilizând 
datele omoloage existente pe discurile râmase valide. Imediat ce discul 
defect este înlocuit, datele pierdute se pot reconstrui.

Operația de reconstrucție este simplâ. ?entru exemplificare voi 
considera un I^IV cu patru discuri notate V/, unde pentru /^3 
considerâm discul cu informația de paritate calculatâ astfel:

?resupunând câ discul V/ a câ^ut, zi adâuZând la
ambii membri de mai sus se obtine:
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!n concluzie, datele de pe orice secțiune de pe orice disc, în ca^ul unei 
câderi singulare, pot 6 refăcute utilizând conținuturile secțiunilor de pe 
discurile râmase valide.

!n ca^ul unei câderi de disc, toate datele rârnân disponibile, matricea 
operând în modul redus, cu performante diminuate, în special Ia citire, 
când se regenerează datele pierdute, devenirea Ia performanta maxima 
presupune înlocuirea discului câ^ut zi reconstruirea datelor 
corespunzătoare pe acesta.

vin punct de vedere al performantei, datoritâ faptului ca datele sunt 
distribuite în secțiuni toai-te mici, K^IV 3 asigura rate foarte bune de 
transfer. !n ca^ul aplicațiilor orientate pe rate mari ale cererilor de 
transfer, performanta suferă datoritâ faptului câ K-^IV Z poate satisface 
o singura cerere la un moment dat.

Z.5 K^IVIeveI4

fa K-VIV 4 se permit accese independente Ia discuri, astfel încât cereri 
separate pot fi satisfăcute în paralel, vin acest motiv, K-^IV 4 este mai 
potrivita pentru aplicatii orientate pe număr mare de cereri de acces, 
decât pentru cele orientate pe transferuri masive.

?i Ia K/VIV 4 se utili^ea^â distribuirea datelor pe discuri diferite, dar 
secțiunile sunt de dimensiuni relativ mari. ?rotectia este asigurata prin 
paritate, stocata pe un disc dedicat.

vin punct de vedere al performantei, I^IV 4 prezintă o scădere în ca^ul 
scrierilor de volum mic, deoarece controlerul de matrice trebuie sâ 
actualizeze atât datele, cât zi biții de paritate. Lonsiderând o matrice de 
patru discuri, notate cu v„ unde este de paritate, rezulta:

-

vupâ actualizarea unei secțiuni, de exemplu pe discul V/, notata 
avem:

- - -

l^e^ultâ câ pentru calcularea noii paritâti, controlerul de matrice trebuie 
sâ citeascâ vecbea paritate zi vecbe datâ, dupâ care sâ scrie noua datâ zi 
paritate, veci, fiecare scriere logicâ implicâ douâ citiri zi douâ scrieri 
fizice.
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In catul scrierilor de volum mare, citirile nu mai sunt necesare, noua 
paritate calculându-se din noile date, astfel câ discul de paritate poate 6 
accesat în paralel cu cele de date ^i deci nu mai sunt necesare citiri, 
respectiv scrieri, suplimentare.

In orice tip de scriere, însâ, discul cle paritate este implicat, ceea ce 
uneori poate sâ generete întârzieri.

3.6 l^IV level 5

In general, K-^ID 5 este organitatâ într-un mod asemânâtor cu I^?VID 4, 
cu deosebirea câ ?i paritatea este distribuita pe toate discurile, 
eliminandu-se, astfel, posibilele gâtuiri întâlnite Ia K-VID 4.

I^ID 5, tîind una dintre matricele de discuri cele mai folosite (alâturi 
de I^ID l), cercetările mele au fost orientate în special către acestea.

Z.6.1 8trategia pentnu I^IV 5

In acest subcapitol, se prezintă o strategie de programare sincronizată a 
I/O, strategia (>^K), pentru K-VID 5 care se potrivește
aplicațiilor în care cererile sunt tăcute pentru cantitati mici de date. 
-Vceastâ strategie sustine problema sincronizării scrierilor, descrisa 
anterior. !n toate carurile, o cerere de scriere se considera înckeiatâ doar 
când, atât datele cât ?i paritatea, au fost actualitate.

Descriem mai întâi strategia pentru catul când o cerere de scriere 
necesita actualitarea unui singur bloc. !n catul acestei strategii sunt 
pâstrate doua coti pentru fiecare disc din matrice, una pentru sosirile de 
cereri de citire/scrieri de date (coada D) ?i alta pentru cererile de 
actualitare a paritâtii (coada ?), dupâ cum se ilustreatâ în bigura 3-14. 
Lând sosește o cerere de citire sau de scriere, dispecerul o trimite în 
coada D a discului tintâ.
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?entru a 8ervi o cerere de 8criere, cererile de actualiore a datelor ?i a 
paritâtii vor urma următoarele 8taâii: câutare, rotatie, citire (pentru 
calculul noii paritâti), rotatie completa, ?i 8cri8 ?i§ura Z-I5 prezintă 
8cenariul pentru 8ervirea unei cereri de citire. Oând 8e atinZe capul co^ii 
?i e8te programat pentru 8ervire, 8e Zenerea^â o cerere de actualizare a 
paritâtii către coada ? a icului core8pondent care contine blocul 
(blocurile) de paritate, după ce vecbile date au ko8t citite. Oe aceea, 
acea8tâ 8trate§ie 8e numește („dupâ citire"). Lererile din
coada ? au o prioritate mai ridicata decât cele din coada O pentru a ki 
8iZuri câ o cerere de paritate mai deo8ebitâ e8te 8ervitâ cel mai curând 
po8ibil, deoarece core8pun^âtoarea operație de actualizarea datelor e8te 
de)a începută. Operațiile de di8c 8e pre8upun a ki non-preemptive, deci o 
cerere de paritate nu poate 6 8ervita pânâ când operația I/O curenta nu ia

1998 06237 Vlorun

BUPT



Oezterea fiabiliMii îs transmiterea zi stocarea informatilor - 'ferâ cle doctorat

Dacâ o cerere de 8criere dorește 8â modifice mai mult decât un bloc 
dintr-o 8ectiune, atunci cererea de paritate e8te generata când ultirnul 
bloc vecki de date a fo8t citit.

3.6.2 8tra1egia 88 pentru 8-^IV 5

O alta 8trategie, nurnitâ 88, a fo8t propu8â. >^cea8ta generează o cerere 
de actualizare a paritatii irnediat după ce o 8criere îzi începe execuția. 
>^m ob8ervat diferente rninore între performantele ace8tor doua 8trategii 
(8trategia 88 8e comporta mai bine la încărcări 8câ^ute). 'foturi, 
8trategia ^8 e8te mai 8implu de implementat, în 8pecial în 8i8teme 
di8tribuite în care di8curile care conțin blocurile de date zi de paritate 
pot fi pla8ate în diferite locuri. Intr-un a8tfel de mediu, 8trategia -^8 
nece8itâ trimiterea unui 8ingur me8aj unui di8C de paritate îndepărtat 
care contine datele vecbi zi comenzile, în vreme ce 8trategia 88 nece8itâ 
tran8miterea a doua me8aje 8eparate Ia momente diferite, unul conținând 
comenzile, iar celalalt conținând veckile date.

3.6.3 tipuri 8emnikieative de 8-^ID 5

3.6.3.1 8^IV5M?6V

Lâteva tipuri noi de matrice de di8curi au fo8t recent propu8e în care 
grupurile de paritate au o di8tributie uniforma, a8tfel încât încurcarea 
8uplimentarâ creata de caderea unui di8c 8â poatâ fi împârtitâ în mod 
egal de toate discurile 8upravietuitoare, rezultând performanta cea mai 
buna în modul degradat. în prezent, 8e utili^ea^â 8olutii cu mai multe 
di8curi de rezerva a8tfel încât 8â poatâ 6 8ervite continuu cereri de acce8 
foarte importante. IVlai mult, în noile 8ckeme de di8tributie numite 
di8tributie rezervata, 8patiile de rezerva 8unt, de fapt, di8tribuite în toata 
aria. -^cea8ta în8eamnâ câ, dupâ o refacere, noua matrice va fi logic 
diferitâ de cea originalâ.

^rkitecturile K-VIV 4 zi 8^10 5 oferâ o tolerantâ Ia defecte prin 
utilizarea protecției prin paritate pentru blocuri de date din diferite 
di8curi. "fotuzi, cbiar dacâ datele unui di8c câ^ut pot fi încâ retacute cu 
ajutorul paritâtii, ace8ta e8te un proce8 încet zi poate duce la crezterea 
8ub8tantialâ a încârcârii pe digurile 8upravietuitoare. vacâ o matrice 
e8te proiectatâ tarâ luarea în con8ideratie a con8ecintelor câderii, atunci 
performanta sternului 8e va degrada la un nivel inacceptabil. 
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fie o matrice constând din (Eseuri în care fiecare grup de paritate 
irnpliea discuri. fresupunem câ aceasta matrice primește o încărcare 
de citiri zi scrieri, distribuite uniform pe matrice. Lste evident câ în 
timpul functionârii normale a matricei încârcarea totalâ este 
deoarece o scriere implicâ citirea vecbii date zi a vecbii paritâti, apoi 
scrierea noilor date zi a noii paritâti. Land unul dintre discuri a câ^ut, 
cererile câtre acesta sunt deservite de discurile râmase valide în 
grupurile de paritate corespun^âtoare. 8e poate arâta câ încârcarea totalâ 
în modul degradat este care este
suportatâ de noua matrice, având un disc mai puțin, ca efect al câderii 
Iui. Lâteva articole recente au arâtat câ dacâ este mai mare decât zi 
dacâ grupurilor de paritate pot fi distribuite uniform în matrice, atunci 
încârcarea aditionalâ cau^atâ de o câdere poate 6 împârtitâ egal de toate 
discurile râmase. Aceasta este în contradicție cu ceea ce se întâmpla Ia 
IL^IV 5 standard, cu grupuri de paritate multiple, unde discurile din 
același grup de paritate cu discul câ^ut trebuie sâ suporte toatâ 
încârcarea aditionalâ, pe când alte discuri nu sunt afectate deloc. I^lai 
mult, se recomandâ ca valoarea lui sâ fie mult mai micâ fatâ de ^V, 
dupâ cum se vede zi din ecuația de mai sus, pentru a rezulta o încârcare 
generalâ, ce re^ultâ în urma câderii unui disc, cât mai micâ. Ke^ultatul 
net este acela câ fiecare disc râmas „vede" doar o micâ încârcare 
suplimentam zi, deci, suferâ mai puțin performanta.

?asul urmâtor este de a proiecta matrice astfel încât asocierea grupurilor 
de paritate este distribuitâ într-o maniera uniformâ în matrice (elustered

8e definește un A/FD
prin gruparea a v diferite varietâti de obiecte în ö blocuri astfel 

încât:

« fiecare bloc contine varietâti distincte de obiecte;

« fiecare varietate apare în blocuri diferite;

« oricare douâ varietâti apar împreunâ în blocuri.

blumârând toate replicârile de varietâti, re^ultâ câ

8imilar, considerând numârul de replicâri ale varietâtilor dintr-un set de 
blocuri ce contine o varietate datâ, avem

O matrice generalâ de paritate cu discuri este definitâ dupâ cum 
urmea^â. 8e partitionea^â logic fiecare disc în domenii de mârime 
egalâ. fiecare grup de paritate implicâ un domeniu de pe fiecare din cele 

discuri, fiind dimensiunea grupului de paritate. ?entru a distribui 
egal locațiile de paritate ca în 5, fiecare domeniu este subdividat
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logic în subdomenii. On subdomeniu poale contine mai multe blocuri 
care nu necesita sâ tîe neapârat contigue tî^ic ca domeniile, iar 
subdomeniile sunt considerate entitâti logice (un mod alternativ cle a 
privi lucrurile este câ întâi se formea^â un grup de paritate de ba^â zi 
apoi se rnultiplicâ în rnatrice pânâ când toate blocurile sunt atribuite, 
înoate blocurile dintr-un disc aparținând aceluiași grup de paritate pot tî 
considerate ca un subdomeniu).

^-76

al al 3l pl

32 32 ?2 a2

aZ 3Z 33

p4 34 a4 a4

Z-77

în continuare, vorn considera un grup 7^ de paritate, format din patru 
domenii care va tî notat conform ?igura 3-l6, înțelegând câ 
subdomeniile sunt organizate conform ?igura Z-17 cu locațiile de 
paritate rotite. 5 standard este un ca^ special de matrice generalâ 
cle paritate, unde ^/^7 domenii pe disc, iar 7V este un întreg multiplu cle 
7L

O distribuție uniforma a grupurilor de paritate
este detînitâ ca o matrice generalâ cu 

paritate, în care tîecare perecbe de discuri are în comun exact L grupuri 
de paritate. Ostiei, dacâ oricare clise din aria bI?OO cacie, toate discurile 
sunt afectate în mod egal. O matrice de discuri poate fi construitâ 
dintr-un KILO prin mapârile:

» varietate->disc

« bloc->grup de paritate,

rezultatul este o matrice O?OO cu ^v, numârul de grupuri de paritate 
-ö mârimea grupului de paritate numârul de domenii pe disc 

zi numârul de grupuri de paritate în comun oricârei perecki de 
discuri La exemplu, vom considera 6I6v-ul de mai )os, cu --7^, 

Maparea sugeratâ va duce la o matrice O?OO 
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de 10 discuri cu 15 grupuri de paritate (de Ia -V la ()), tîecare disc având 
^ase domenii, fiecare grup de paritate având patru dornenii ?i fiecare 
perecke de diguri având doua grupuri de paritate în comun:

8 c o L r 6 « 3 K 8 IVI 14 k y

1 I i 1 3 2 2 1 2 3 4 1 2 3 4

2 3 4 2 4 4 3 5 6 5 5 8 5 6 7

5 6 7 3 5 6 7 6 7 7 6 9 9 8 8

8 9 10 4 8 9 10 7 7 8 9 10 10 10 9

01 82 03 04 05 06 07 08 09 010

-V /V 8 L -V 8 c -V 8 c

8 v O O 8 8 o 8 8 o

c 8 8 8 81 n 3 ic 8

v O 6 8 ic 3 3 IVl IVI

3 K 8 8 8 ? 14

kl 34 ? <) 34 ? 0 <) 0 ?

Z.6.3.2 k^IV5/V8?

Matricea de diguri oferă avantaje deosebite în privința eo8tului, 
performantei ^i a rentabilității. O matrice de 7V di8curi mici poate 6 mai 
puțin co8ti8itoare decât un singur di8c de capacitate mare, ckiar daca 
este adâugat un di8c pentru informația de paritate. ?rin adâugarea 
informației de paritate aria de discuri devine ^i mai fiabila: datele pot fi 
recuperate Ia defectarea unui singur di8c al oricăruia din matricea de 
di8curi.

Lonsideratiile a8upra încărcării ecbilibrate ?i a8upra ușurinței recuperării 
informațiilor au condu8 Ia dezvoltarea unor 8ckeme în care informația de 
paritate e8te di8tribuitâ pe cele di8curi. Organizarea cla8ei de 
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matrice de discuri în eare paritatea este «Atribuita în aeest mod a devenit 
cunoscuta sub numele de K/VIV 5. In varianta cea mai simpla de 
organirare a 5 datele sunt organirate în secțiuni cuprinrând /V 
blocuri de date zi un bloc de paritate (în care blocul de paritate este, de 
exemplu, un XOR. Ia nivel de bit a celor /V blocuri de date). ?iecare bloc 
din secțiune este plasat pe discuri diferite din matrice, cu politia 
blocurilor de date în secțiune astfel încât fiecare disc sâ conțină o 
cantitate egalâ a blocurilor de paritate.

veZi aceasta structura oferă câteva avantaje distincte, menținerea 
informației de paritate poate introduce o întârziere semnificativa Ia 
scriere în carul unei fragmentari mai mici decât o secțiune, ve exemplu, 
considerând un singur bloc scris într-o secțiune data: pentru a înnoi 
informația din blocul de paritate sunt necesare informatii asupra 
vecbiului bloc de date, vecbiului bloc de paritate Zi noului bloc de date, 
vintre acestea toate, cu excepția noului bloc de date, trebuie citite de pe 
disc Zi noile blocuri de date Zi paritate trebuie scrise pe disc, toate 
acestea reprezentând până Ia patru operatii I/O.

întârzierea celor patru operatii I/O pentru scrierea unui singur bloc nu 
trebuie privita ca un deravanta).

vaca se compara timpul celor accese Ia disc per cu timpul de 
acces în carul unui disc de capacitate mai mare. Lxistâ caruri când 
performantele pot 6 îmbunâtâtite reducând acest deravanta). vn mod de 
a realiza acest lucru este acela de a înseria scrierile: daca toate cele /V 
blocuri de date dintr-o secțiune sunt scrise în acelaZi timp, blocul de 
paritate poate ti calculat în paralel necesitând scrieri pe disc (Zi nici 
o citire de pe disc).

O metoda a organirârii datelor astfel încât sâ se beneficiere de 
proprietatea descrisâ anterior este un sistem de tiZiere 
(8?^8).

Oricum, aceastâ metodâ prerintâ un deravanta) numit „curâtirea 
segmentului", care necesitâ periodic citiri Zi scrieri de rone relativ mari 
de pe discuri pentru a se întrepâtrunde spațiul liber pentru urmâtoarea 
utilirare.
smintim aici douâ abordâri ale acestei probleme: Zi

« /7^/^ nu reduce numârul total de operatii I/O; uneori unele
perecki de operații pot fi realirate într-o singurâ rotatie a discului;

___________________________ io i
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« /SF^/>7F mârezte, de fapt, numârul total de operații de I/O,
reducând, în8â, raportul co8t/operatie ea rezultat al in8erârii 
informațiilor de paritate, dar aee8te operatii neee8itâ un de 
memorie nonvolatil zi un 8patiu adițional pe di8c.

In continuare vom con8idera o abordare diferita în 8copul reducerii 
co8tului operației de 8criere barata pe noțiunea V8? a blocurilor de 
paritate.

Oon8iderând data o 8ectiune cuprinzând /V blocuri de date ...,V/V 
zi un bloc de paritate ?, ? conținând paritatea pentru un 8ub8et arbitrar 
de blocuri de date unde 8ub8etul protejat e8te identificat
în ? (pla8at, de exemplu, ca un vector de biți). Informația de paritate nu 
e8te menținută pentru blocurile neprotejate de date din 8ectiune zi a8tfel 
de blocuri pot fî 8cri8e zi adâugate 8etului protejat karâ a avea cunoștințe 
a8upra conținutului blocului. în plu8, daca blocurile de paritate 
excedentare 8unt pla8ate într-un pentru 8ectiuni conținând blocuri 
neprotejate, 8crierea 8au modificarea unui bloc, dintr-una dintre ace8te 
8ectiuni nece8itâ doar douâ operatii I/O. !n final, recuperarea datelor în 
urma defectării unui di8c e8te, de a8emenea, facilitata deoarece 
recuperarea blocurilor neprotejate nu e8te nece8arâ.

?re8upunem câ doar blocurile de date libere (nealocate) pot tî 
neproteMe. >^ce8tea pot atinge o 8tare în care devin protejate zi e8te de 
dorit a 8e trece ace8te blocuri în 8tare neprotejatâ. >^ce8t proce8 îl vom 
numi (curâtire). -^ce8t proce8 8e poate încadra uzor în
majoritatea stemelor de 8tocare exi8tente implementate prin 8i8teme de 
filiere , 8i8teme de ge8tiune a babelor de date etc.

?entru a reduce fragmentarea informației 8tocate, recuperarea blocurilor 
pierdute, îmbunâtâtirea performantelor di8curilor 8.a.m.d., ace8te 
8i8teme efectuea^â în mod obișnuit o reorganizare periodicâ a dacului.

8copul no8tru e8te de a inve8tiga potențialul îmbunâtâtirii performantei 
în 8i8teme utilizând (V8?). V8? pre^intâ
grade de libertate în plu8, cu mențiunea câ 8e pâ8trea^â blocurile de 
paritate pentru a crezte fiabilitatea. Oon8iderâm douâ mâ8uri de evaluare 
a performantei: media cocului total pentru 8crierea unui 8ingur bloc zi 
co8tul pentru refacerea informației. >Vce8te informatii preliminare 8e 
folo868c pentru a obtine mai rapid rezultatele dorite (care 8e obțin prin 
8imulare 8au pe cale analiticâ). vezi 8tudiul teoretic aratâ Ia prima 
vedere rezultate ne8ati8facâtoare, 8i8temele care utili^ea^â V8? dau 
rezultate bune pe cale practicâ.

102

1998 06227 klorun

BUPT



Orezwi-ea fiabilități la tmnsmilei-ea ?i stocarea informațiilor - 6e doctorat

Z.6.Z.2.1 Organizarea unui ^Iv/V8?

?re8upunem un 8i8tem format dintr-o matrice de di8curi. ^ce8ta 
contine un controler eu un ocro/re, format dintr-un număr de blocuri (de 
date zi/8au cle paritate) reeent aeee8ate. Controlerul ge8tionea^â e^e/re-ul 
?i aria de di8curi zi proce8ea^â cererile provenite de Ia unul 8au de Ia rnai 
rnulte 8i8terne. In general, o colecție de blocuri de date zi blocuri de 
paritate a8ociate e8te denumita „grup cle paritate". O varietate larga de 
metode propun organizarea grupurilor de paritate în matrice de di8curi.

^.ici 8e folo8ezte metoda în care fiecare grup de paritate con8ta dintr-o 
8ectiune, de exemplu un bloc ale8 din fiecare di8c! // blocuri cle date zi 
un bloc de paritate. >Vcea8ta nu pre8upune o reducere a generalității 
problemei (în prezentarea de fata operațiile controlerului 8e aplica Ia fel 
de bine pentru orice grup de paritate), dar 8impli6câ prezentarea noa8trâ. 
Controlerul de di8c ge8tionea?â 8ectiunile (8au, mai general, grupurile 
de paritate): fiind data o cerere de citire a unui bloc oarecare 8pecificat 
printr-un identificator de bloc de di8c, controlerul determina 8ectiunea 
de care aparține blocul zi diacul pe care 8e afla blocul con8iderat în acea 
8ectiune (de8igur, 8e verifica în primul rând exi8tenta blocului în cnc/re). 
vupâ cum 8-a menționat în introducere, e8te de dorit ca, în 8ectiunile 
digurilor, blocurile de paritate 8â fie di8tribuite în mod egal în cele 
di8curi.

I0Z
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fiecare bloc cle date clin 8ub8i8temul matricei cle di8curi 8e poate afla în 
una clin următoarele douâ 8târi :

» alocat în ace8t moment cle un 8i8tem de un nivel 8uperior (exemplu: 
un 8i8tem cle feiere 8au un 8Î8tem cle ba^e cle ciate) cle 8tocare a 
datelor;

» nealocat, cleoarece fie nu a fo8t alocat încâ, fie a fo8t anterior alocat, 
dar Ia urmâtoarea alocare datele au fo8t ^ter8e 8au mutate în alta 
parte.

ble referim Ia blocurile de ciate alocate (în folo8intâ) ?i blocurile 
nealocate(libere). 8pre deo8ebire de arkitecturile anterioare, 
nu 8unt nece8are blocuri cle paritate pentru toate blocurile cle ciate clin 
8ectiune. Oe a8emenea, 8e pre8upune câ e8te nece8ar ca blocul de 
paritate 8â conțină informatii de paritate numai pentru blocurile aflate 

?oate, de a8emenea, 8â conțină informatii cle paritate pentru un 
8ub8et oarecare (incluzând ?i un 8et vid) de blocuri §oale într-o 8ectiune. 
Daca blocul de paritate contine informatii cle paritate pentru un bloc cle 
date clat, 8punem câ blocul de clate e8te protejat; altfel e8te neprote)at.

In cele ce urmea^â, tund datâ o 8ectiune, fiecare bloc cle ciate 8e poate 
afla în una clin urmâtoarele trei 8târi:

« (oblißatoriu protejat);

« ^i protejat;

« ?i neprote)at.

Oacâ toate blocurile cle ciate clin 8ectiune 8untvom numi acea8ta o 
8ectiune On 8ub8et de blocuri de date aflat într-o 8ectiune F-ee 
poate 6 protejat, Oacâ toate blocurile cie date ciintr-o 8ectiune 8unt 
?i neprote)ate, vom numi acea8ta Oe remarcat câ un bloc cle
paritate a unei 8ectiuni c/ean nu contine nici o informație utilâ (el 
contine informații cle paritate pentru un 8et cle blocuri vide). ?utem 
con8idera ?i câ blocurile de paritate 8e pot afla în doua 8târi: rn-rE (unul 
8au mai multe blocuri de date 8unt protejate) 8au(toate blocurile de 
date 8unt neprote)ate).

Lxi8tâ mai multe moduri de a identifica blocurile de date într-o 8ectiune. 
Oe exemplu: 8tarea fiecârui bloc de date (proteM 8au neprote)at) poate 
fi retinutâ într-un vector de biți aflat în blocul de paritate. >Vce8ta 
pre^intâ avantajul pe care îl au blocurile de paritate aflate în <7crâ 
conținând 8târi prote)ate/neprote)ate a8ociate blocurilor de date. La un 
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exemplu pentru un model alternativ, controlerul de di8c poate pâ8tra 
informatii pentru toate 8ectiunile într-un I^IVl nonvolatil.

L8te neee8arâ, de a8ernenea, pâ8trarea informațiilor de8pre 8târile
8au ale Kecârui bloc de date. -Vce8ta 8e a8igurâ la nivelul unui 
8i8tem cie un 8trat din 8i8temul de liniere 8au din 8i8temul de
ba^e de date, de exemplu. ?entru a 6 mai clari, ne vom referi la ace8ta 
drept implementează următoarele
funcții:

« barta identificatorilor datelor din blocurile de di8c (unde ace8te 
blocuri de di8c 8unt, in contextul de fata, Ia rândul lor 8pecificate de 
identificatorii blocurilor de di8c);

» proce8e care cer citirea 8au 8crierea datelor;

« proce8e care cer alocare zi dealocare de date.

Oe a8emenea, controlerul are di8ponibilâ karta identificatorilor 
blocurilor de di8c dintr-o 8ectiune zi poate, de exemplu, 8â determine 
când o intrare dintr-o 8ectiune e8te

In condițiile actuale e8te de pre8upu8 câ /??6r/7Lr^e^-uI e8te
implementat ca un 8trat în 8i8temul analizat. Oe a8emenea, 8e poate 
implementa ca o parte a controlerului de di8c. In
ace8t ca?, câteva optimizări devin fe?abile. Exemple p08ibile ar 6:

» integrarea kârtilor de identificatori logici de date ca zi lO-uri a 
blocurilor de di8c zi IO-uriIe blocurilor de di8c ca adre8e fizice ale 
blocurilor.

« integrarea controlului informațiilor zi
prote) ate/neprotej ate.

Oi8cutarea problemelor atin8e anterior nu con8tituie obiectul lucrării de 
fata zi pentru următoarele de8crieri pre8upunem câ nrQNQLe^-uI
e8te implementat independent de controlerul de di8c.

Operațiile obiznuite ale controlerului de di8c (în ab8enta defecțiunilor) 
diferâ de un controler I^IO tarâ V8? doar în privința crierilor zi a 
convertirii blocurilor protejate în blocuri neproteMe.

In primul rând vom di8cuta de8pre 8crieri. ?entru 8implitate, vom 
de8crie doar 8crierea unui 8ingur bloc (8crierea multibloc e8te 
con8ideratâ o exten8ie a 8crierii unui 8ingur bloc). ?re8upunem câ 
paritatea e8te calculatâ printr-un XOK pe biți a blocurilor de date. O 
8criere într-o 8ectiunepoate ti tratatâ ca un ca? 8pecial: 
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privitor Ia actuala 8tare cie protecție a blocurilor 6e 6ate 6upâ 
8eriere 6oar un 8inZur bloc ar trebui 8a 6e protejat.

?entru aeea8ta, 8erierea unui bloc Z) într-o 8ectiune libera e8te 
proee8atâ 6upâ eurn urmea^â (un6e Z' e8te un bloc 6e paritate).

» 8e 8etea^â Z'^Z);

» 8e marcbea^â Z) ca protejat în 5;

» 8e 8eri6 Z', D p6 6i8c (66 remarcat eâ 8crierile p6 6i8c pot avoa loe în 
rnocl concurent);

» 6acâ oricare clin blocurile 66 6at6 6in altul 6ecât Z), 68t6 prezent în 
coc/re, 86 eliberea^â 8patiul 6in coc/re p6ntru fiecare a8tkel 66 bloe.

In eontinuar6, 8crierea unui bloe O într-o 8ectiune (no??eu bloeul 
6e paritate Z' e8te tratata 6upâ eurn urmea^â (un6e Z)^ 8e referâ Ia 
anterioara ver8iune a lui O).

Oacâ Z)^ nu 68te protejat, atunci:

« eiterte Z' 6e pe 6i8e, 6aeâ nu e8te în cno/?e;

» 8etea^â Z);

« marcbea^â Z) ea prote) at în 5;

» 8erie Z', Z) pe 6i8e (6e rernareat eâ 8erierile pe 6i8e pot fi concurente);

« ie8ire.

Oaeâ Z)^ e8te protejat, 8e exeeutâ urmâtoarele:

« Oaeâ Z' ?i/8au Z)^ nu 8unt în coc/ro, atunei eiterte 6e pe 6i8e (6e 
rernareat câ 6acâ nici unul nu 8e aflâ în coâ, citirile 6e pe 6i8c pot 
6 concurente);

» 8etea2âZ^^K)^Z)^^O^Z);

» 8crie Z' ?i Z) pe 6i8c (8crierile pot 6 concurente);

» Oacâ Z)^8e aklâ în coc/re, eliberea^â 8patiul ocupat 6e Z)^.

în cele clin urmâ 8e 6e8criu operațiile pentru „curâtirea" 8ectiunilor, prin 
care 8e înteleZe convertirea blocurilor 6e 6ate protejatecâtre o 8tare 
neprote)atâ. >Vvanta)ul utili^ârii unei 8ectiuni curate (în care toate 
blocurile8unt neprote)ate) e8te Ia 8crierea in8eriata în 8ectiune, care 
e8te rnai puțin co8ti8itoare în termeni 6e acce8e Ia 6i8c. In ca^ul unei
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crieri a unei 8ectiuni curâtirea unei 8ectiuni în care toate blocurile 
âe clate 8unt/?ee poate 6 tratata ea un ea? 8peeial, dupâ eurn urmea?â:

» marcbea?â toate bloeurile de date clin 5 ea neprotejate

» pentru tîecare dintre aee8te bloeuri de date, dacâ 8e atlâ în ecre/re 
eliberea?â 8patiul ocupat din

« 8crie pe di8c (pre8upunând ca informația de protecție e8te depu8â 
în /");

Daca 8ectiunea cle curâtat are blocuri atunci operația e8te puțin 
mai complicata. vrmâtoarea implementare minimi?ea?â numărul cle 
acce8e Ia cli8c în ace8t ca? (unde § e8te 8ectiunea, Z' e8te bloc de paritate, 
blocurile de date zn-rE 8unt v, zi blocurile de date protejate 8unt 
s,).

?ie c/ numărul celor v, care nu 8e atlâ în ecre/re zi fie ö numărul care 
nu 8e afla în

« dacâ atunci citezte fiecare V/ citezte fiecare v, care nu 8e afla 
în cne/re (citirile pot 6 concurente) zi calculea?â Z' prin pe toate 
v,;

» altfel, citezte fiecare ^/' care nu 86 afla în ccrc/re (citiril6 pot fi 
concuronto) zi r6calcul6a?â prin XOK între zi toti

marck6L?â tîecare ca neprote)at;

pontru tîecare din 6>ib6r6a?â 8patiul din ecrc/re-ul blocului;

8cric pc di8c;

/^cea8ta înck6ic d68cricrca operațiilor controlcrului dc di8c, tara nici un 
d6taliu privitor Ia algoritmi 8au operațiile Ia nivclul

vin cclc antcrior arâtatc, 86 poat6 ob86rva câ p6ntru anumit6 operatii 
8unt îmbunâtâtiri 86mnifrcativ6 al6 unui 8i8t6M tara V8?. v6 6X6mpIu, o 
8cri6r6 a un6i 8ectiuniîi 68t6 N6c68ar doar doua acc686 Ia di8c tara a 
8onda conținutul ecre/re-ului zi o 8cricrc a unui bloc neprote)at îi 
8unt ncc68arc trci acc686 Ia di8c. în mod idcal, /TZMQ^-ul ar
trcbui proicctat în aza mod încât 8â b6N6ficic?6 dc avantajele ac68tor 
proprietâti.

Vxi8tâ un număr dc idei în modelul unui a8ttel de 
unele dintre ele fiind pre?entate în continuare.

?entru a reduce co8turile de 8criere, /77Lr/7Q^-ul poate 8â realoce 
8crierile blocurilor neprotejate ve a8emenea, doar dacâ 8ectiunea 
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este/?ee, costul scrierii poate fi redus ?i mai mult dacâ blocul de paritate 
se aflâ în ecre/ze. în consecința, pentru dispozitivul de stocare este indicat 
sâ se mentinâ în ecrc'/re un numâr de blocuri de paritate pentru secțiunile 
cu blocuri neproteMe

Dupâ scrierea blocurilor neproteMe acestea devin blocuri 
protejate, iar dacâ scrierile se datorea^â realocârii, karâ alte operatii, 
locațiile anterioare ale blocurilor vor râmâne protejate, Astfel, curâtirea 
periodicâ este necesarâ pentru a converti blocuri protejate în blocuri 
neproteMe.

8imilar, dacâ numârul blocurilor de paritate aflate în ecrâ pentru 
secțiuni cu blocuri neproteMe este epuizat, reverificarea acestora este 
necesarâ pentru îmbunâtâtirea performantei.

!n urmâtoarele douâ secțiuni, se vor prezenta rezultatele obținute în 
legâturâ cu câteva dintre problemele principale din modelul

cu V8?. în primul rând, considerâm un model minimal al 
proiectat spre a reduce costul scrierilor prin curâtirea 

periodicâ a celor mai puțin utilitate secțiuni, împreunâ cu scrierea de 
blocuri neprote)ate în aceste secțiuni, -^poi, vom compara aceastâ clasâ 
de metode cu cea a sistemului de fixiere structurat în care scrierile 
sunt plasate într-un ^i relocate astfel încât secțiuni
întregi (inclusiv blocul de paritate) sunt scrise în același moment (de 
remarcat câ reorganizarea periodicâ a discului, operatâ de pentru a 
întrepâtrunde spațiul liber, este denumitâ tot „curâtire". ^ici, pentru a 
evita ambiguitatea, vom folosi termenul „curâtire" când ne vom referi Ia 
conversia blocurilor protejate în blocuri neproteMe, iar 
„reorganizarea pentru procesul de întrepâtrundere a spațiului liber 
de pe disc).

Z.6.Z.2.2 ^nalixa performantei în ea?ul scrierii aleatoare ale unui 
singur bloc

Vom descrie performantele obținute în simularea unui model simplificat 
de sistem care folosește V8?. fiecare operație se presupune câ este o 
scriere într-un bloc logic ales Ia întâmplare (uniform distribuit).
^na§er-ul contine o bartâ a identificatorilor blocurilor logice 
corespun^âtoare identificatorilor blocurilor de pe disc (identificatorii 
blocurilor de pe disc sunt transformati în adrese fizice de câtre 
controlerul de disc), folosind aceastâ bartâ, nr^nQ^e^-uI este
liber sâ realoce blocuri, astfel încât fiecare scriere logicâ poate elibera 
un bloc (precedenta locație a blocului logic) ?i aloca un bloc/^ee 
(noua locație a blocului). On model mai apropiat de realitate ar putea 
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include operatii con8tând în citiri multiple zi/8au 8crieri în aceeași 
8ectiune, în care eo8tul modificârii blocului de paritate poate 6 amortizat 
prin mai mult decât o 8criere.

?re8upunem câ:

" exi8tâ / blocuri de date în orice moment, fiecare 8pecificat prin 
identificatorul blocului loAic 1,2, ...,i care indica 8pre unul din 
numărul c/ de blocuri de date din aria de di8curi (a8tfel câ raportul de 
utilitare e8te de r/Â);

» fiecare operație ulterioarâ e8te o 8criere a unui 8in§ur bloc într-unul 
din cele / blocuri loZice, orice bloc fiind la fel de prioritar.

/nQNQAs^-ul executâ acea8tâ 8ecventâ a 8crierii unui 8inZur bloc 
dupâ cum urmea?â:

« Zâ8ezte cea mai puțin utili?atâ 8ectiune, adicâ 8ectiunea cu numârul 
cel mai mare de blocuri (aleZe orice a8tfel de 8ectiune în ca?ul 
câ 8unt mai multe);

« golește 8ectiunea (în modul de8cri8 în 8ectiunea anterioarâ), 
convertind toate blocurile protejateîn blocuri neproteMe;

» realocâ fiecare bloc 8cri8 în continuare într-un bloc pânâ când 
toate blocurile 8unt

« repetâ de Ia pa8ul 1.

Deoarece blocul de paritate a fo8t §â8it în pa8ul 2 zi toate 8crierile din 
pa8ul 3 8e fac în blocuri neproteMe, fiecare operație de 8criere nu 
nece8itâ nici o operație de citire, ci doar douâ operatii de 8crieri pe di8c 
(una pentru date zi una pentru paritate) care pot avea Ioc concurent.

>Vcea8tâ tacticâ a fo8t 8imulatâ cu 8copul de a Zâ8i co8tul mediu al 
curâtirii blocurilor (mâ8urat în acce8e Ia di8c) pentru 8crierea unui 8MZur 
bloc. 8-au folo8it arkitecturile matricelor de di8curi 3>I zi 7^1 (unde 
^-t-7 în8eamnâ blocuri de date zi un bloc de paritate pentru o 
8ectiune). ?entru a determina ace8t co8t, 8-a pre8upu8 folo8irea 
metodelor de curâtire prezentate anterior, cu pre8upunerea calului cel 
mai neZativ al nici unui al blocurilor de date. 8e deduce câ
pentru o 8ectiune co8tul e8te nul (un bloc de paritate nou e8te 8cri8 
Ia prima 8criere în 8ectiune) zi pentru o 8ectiune cu § blocuri zi 

blocuri protejateco8tul e8te mai mic decât 8au citiri de 
di8c (în primul ca? 8unt citite blocurile r'n-rE pentru a calcula paritatea, 
iar în al doilea ca? blocurile neproteMe împreunâ cu actualul bloc 
de paritate 8unt citite pentru a recalcula paritatea). I^u luâm în calculul 
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costului scrierea pe disc a blocului de paritate deoarece se presupune câ 
//rcr/7QFe^-uI tace ca scrierea blocului de paritate sa 6e întârziata 

pana Ia scrierea primului bloc de date într-o secțiune (astfel ca scrierea 
blocului de paritate este parte a costului scrierii unui sinZur bloc).

8imulârile au fost tăcute pentru sisteme conținând 1000 zi 10000 de 
secțiuni. Interesant, rezultatele au fost aproape identice în fiecare ca? 
(totuzi, au fost obținute rezultate diferite pentru arbitecturile 3>I zi 7>1). 
Lonclu?ionâm câ, pentru o arbitecturâ cu un numâr dat de discuri, costul 
mediu al curâtirii la scriere nu depinde de numârul total de secțiuni 
(presupunând câ acest numâr este suficient de ridicat). ?iZura 3-21 
re?umâ aceste rezultate în care fiecare numâr este medie a trei rânduri a 
câte 25000 de scrieri (a fost observatâ o foarte micâ variație între ture).

De remarcat este faptul câ Ia o încârcare de 95o/o zi peste, costul mediu 
este acelazi pentru ambele arbitecturi: 3^1, 7-l-1. Aceasta se datorea?â 
urmâtoarelori pentru încârcâri apropiate de lOOo/o, majoritatea 
secțiunilor selectate pentru curâtire vor avea un bloc rezultând în 
costul de curâtire douâ citiri de disc (una pentru blocuri protejatezi 
una pentru blocul de paritate) pentru scrierea ulterioarâ a unui bloc de 
date. -Vstfel, costul mediu devine independent de numârul de discuri Ia o 
încârcare aproape de limite zi, pe cât se apropie de o încârcare de 100o/o, 
acest cost are o valoare limitatâ Ia doi.

3-2/

Z I 7 I

8tor. 1,000 I0K 1,000 10L

Otil 8etiune 8etiune 8etiune 8etiune

50°/° 0 0 0.13 0.13

60°/° 0.14 0.14 0.30 0.30

70°/° 0.34 0.34 0.58 0.58

80°/° 0.52 0.51 1.08 1.08

90°/° 1.33 1.33 1.45 1.45

95°/° 1.68 1.68 1.68 1.68

98°/° 1.88 1.88 1.88 1.88
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Oo8tul mediu Ia 8eriere, mâ8urat în numâr de acce8e Ia di8c, nu 
depâzezte valoarea doi (pentru 8erierea blocului de date zi a blocului de 
paritate) plu8 co8tul mediu de curățire per 8criere (de remarcat câ pentru 
I^ID 3-t-1 Ia o încărcare de 50^o co8tul a fo8t nul: a fo8t ca^ul în care 
8-a gâ8it o 8ectiune cu trei blocuri /7ee). Lomparând ace8tea cu un 
sistem tara I^X?, în care tîecare 8criere (de a8emenea a unui 8ingur bloc) 
nece8itâ patru acce8e la di8c, exi8tâ întotdeauna o îmbunătățire a 
performantelor, "fotuzi, rezultate de un acce8 Ia di8c per 8criere au fo8t 
obținute în ca^ul 3-bl Ia o încărcare de pânâ Ia 8O0/0, iar în ca^ul 7>1 Ia o 
încărcare de pânâ Ia 7()o/o.

3.6.3.2 .Z (Comparație V8k eu ^8

Oupâ cum 8-a menționat anterior, un e8te o abordare cuno8cutâ 
pentru reducerea întârzierii întâlnitâ Ia operația de 8criere pe di8curi. 
vezi metodele 7,^ nu au to8t initial proiectate pentru matrice de di8curi, 
ele 8e aplicâ Ia kel de bine în ace8t context zi permit ca datele 8â fie 
8cri8e în unitâti de 8ectiuni: folo8ind o matrice de di8curi cu 8ectiuni 
conținând 77 blocuri de date zi unul de paritate, 8crierile pe di8c 8unt 
pâ8trate într-un pânâ când 8e adunâ minim blocuri zi, apoi, 8e 
8criu într-unul 8au în mai multe 8ectiuni /ree. ?entru 8implitate vom 
neglija problemele care pot apârea cu privire Ia pierderea de date într-un 
ör^/er partial plin (în practicâ, ace8te -n//er-e trebuie 8cri86 pe di8c dupâ 
un anumit timp) zi vom pre8upune câ datele 8unt întotdeauna 8cri8e în 
unitâti de 8ectiuni.

1^0108^ acea8tâ abordare, 8crierea a 7/ blocuri nece8ita 7/^7 acce8e Ia 
di8c (unul pentru fiecare bloc de date zi unul pentru blocul de paritate), 
lotuzi, ace8ta poate 6 atin8 prin reorganizarea periodicâ a 8egmentelor 
matricei de di8curi pentru a genera matrice conținând 8ectiuni /ree, 
a8tfel câ pentru a compara co8tul 8crierilor, co8tul reorgani^ârii trebuie 
luat în calcul.

8egmentele care vor tî reorganizate 8unt în mod tipic ale8e drept cele cu 
cea mai micâ încârcare 8au dupâ o funcție care combinâ nivelul de 
încârcare cu vâr8ta pre8upu8â a datelor în fiecare 8egment. Indiferent de 
metoda folo8itâ Ia 8electia 8egmentului, va exi8ta o încârcare medie 
pentru a8tfel de 8egmente, 8â o notâm r/, zi 8etul de 8egmente care 
trebuie reorganizat va contine un numâr total de 8ectiuni, 8â 8punem 
?olo8ind metoda de copiere zi compactare, reorganizarea decurge dupâ 
cum urmea^â: blocurile din toate cele 8ectiuni 8unt citite 
pentru un total de citiri de di8c zi, apoi, 8cri8e cu blocurile 
împacbetate în 8ectiuni. ?olo8ind o aproximare continuâ, acea8ta 
nece8itâ un total de 8crieri (de reamintit câ blocul de paritate
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68te 8cri8 pentru tîecare 8ectiune în fa^a de 8eriere). -Vcea8ta conduce la 
8ectiuni eu un eo8t de acce8e Ia di8c. Dupâ

reorganizare, blocuri pot 6 8eri8e în 8ectiuni eeea ee
nece8itâ aeee8e la di8c ținând cont ?i de 8crierea blocului
de paritate. ?ie (7^ co8tul 8crierii folo8ind acea8ta metodä, detînit ca 
media numärului total de operatii I/O pentru un bloc 8cri8. Oin cele 
prezentate anterior deducem:

â(2^-^l)-^(l-^)^(^-^l), 
' (l-rv)^/V (l-r^)/^

>^cum, 8â pre8upunein aceleași 8egmente cu 8ectiuni ^i același factor 
de încărcare 8electate pentru curățire ?i, ulterior, realocate 8crierii 
într-un 8i8tern V8?. 8pre deo8ebire de abordarea I^?8, aici nu exi8tâ un 
proce8 de reorganizare a datelor. In 8ckirnb, blocurile protejate clin 
toate a8tfel de 8egrnente 8unt convertite în blocuri neproteMe, iar 
ulterioarele 8crieri 8e refera Ia ace8te locații, fund data o 8ectiune 
pai-ticularâ, 8â pre8upunern câ încârcarea ei e8te de r/'. Deci, exi8tâ r//V 
blocuri ?i blocuri protejate în acea8ta 8ectiune.
?re8upunern câ dupâ curâtire noul bloc de paritate nu va tî 8cri8 pe di8c 
pânâ la prirna 8criere în 8ectiune. ?rin urinare, co8tul curâtirii e8te 
nurnârul de citiri de pe di8c nece8are pentru a recalcula paritatea, care 
e8te pentru (pentru co8tul e8te ^ero,
deoarece nu exi8tâ blocuri pentru curâtat). Oin pâcate, acea8tâ 
funcție nu e8te liniarâ în ceea ce în8earnnâ câ pentru co8tul curâtirii 
8unt nece8are informații 8uplimentare a8upra di8tributiei lui r/'. "fotu^i, 
putem obtine marginea 8uperioarâ a co8tului prin:

« netinând cont de ca^ul 8pecial ^i, în 8ckimb, folo8ind 
drept co8tul curâtirii pentru toate 8ectiunile;

« folo8ind banalele inegalitâti

« pre8upunem câ, în ca^ul în care co8tul curâtirii pentru fiecare 
8ectiune având încârcarea ar 6 r/'/V, co8tul total ar tî r/^V. 8imilar, 
când co8tul ar 6 întotdeauna co8tul total ar tî

Oe vreme ce acelea douâ 8unt marginile 8uperioare ale 
co8tului total, ace8t co8t e8te mai mic 8au egal cu 

citiri de pe di8c.

^poi, dupâ curâtire, 8â con8iderâm 8crierea în blocurile neproteMe 
dintr-o 8ectiune cu încârcarea r/ a unei 8ectiuni cu blocuri
neprote^ate. Lufteri^ând 8crierile precum în caM I.?8 ?i incluzând 
8crierea blocului de paritate, ace8te operatii nece8itâ 8crieri pe
di8c pentru r^'</ (dacâ uatunci nici o 8criere nu poate avea Ioc în 
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aceastâ secțiune). 8crierea tuturor celor blocuri neprote)ate
rezultate din curâtire necesita cel rnult scrieri pe disc.
R.e2ultâ, deci, costul mediu pentru scriere trebuie sâ satisfacâ 
relațiile urmâtoare:

min^,1 -f (1 - r/)-V) -f -f (l - min(^V 1,2 > 2(l - u)^)
(1 - u)^V

?entru a cornpara aceste douâ metode, sâ considerâm raportul 
>^vem urrnâtorul rezultat:

mm(^-f1;2-f2(l-rv)^)
(7^ /V -frv^V > 1 > I

8e observa câ acest cost Ia scriere, rnâsurat în nurnâr de operatii I/O per 
bloc scris, este întotdeauna rnai rnic folosind rnetoda V8? (netinând cont 
de ca?ul lirnita în care toate secțiunile suntîn care costurile de 
scriere sunt evident egale). Marginea superioarâ a raportului Lvsp/LIfs 
dat anterior este arâtatâ în sigura Z-22 în funcție de r/, pentru matricele 
de discuri 3>1 zi 7>I. Oe remarcat câ îmbunâtâtirile cresc o datâ cu 
crezterea Iui r^. ?entru mârirea factorului de încârcare se poate deduce 
din relațiile anterioare urmâtoarea relație:

-^cest rezultat este interesant deoarece metoda I^?8 este cunoscutâ a da 
rezultate slabe Ia un factor de încârcare ridicat. In practicâ este de 
azteptat ca performantele relative ale metodelor V8?, în comparație cu 
metodele I^?8, sâ fie mai bune decât cele sugerate anterior, ținând cont 
de faptul câ expresiile derivate din raportul costului mediu la scriere 
între metodele V8? zi f.?8 sunt referitoare Ia marginile superioare, în 
practicâ, însâ, raportul real tund mai mic.

In general, presupunerile simpliste dau un avantaj îndoielnic metodelor 
I^?8 (exemplu: se presupune câ metodele I^?8 întotdeauna scriu datele 
Ia un anumit nivel de ocupare, dezi, dupâ cum s-a remarcat anterior, în 
practicâ Hr^e^-ele parțial încârcate pot fi fortate sâ scrie datele pe disc 
ckiar Ia un nivel de ocupare mai mic decât cel considerat).
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co^^kriso^ Ok' ^0 l-k^S ^LI^OOL ^Ok? VISK

Z.6.3.2.4 Lostul recuperării datelor de pe clișeul eâxut

In ace8t capitol, vom con8idera co8tul recuperării blocurilor de date ?i de 
paritate în ca^ul defectării unui 8ingur di8c clin aria cle bl^I di8curi. O 
analiza a co8tului recuperării clacului defect e8te îngreunatâ de faptul câ, 
în practica, pentru a grăbi recuperarea, mari cantitati de date (cbiar 
cilindri întregi) trebuie citite de pe fiecare di8c nedefectat în același 
timp. Ioturi, vom 68tima aici munca totala nece8arâ recuperării doar 
prin numârarea blocurilor care trebuie citite de pe fiecare di8c nedefectat 
pentru a recupera un bloc ale8 Ia întâmplare de pe di8cul defectat, karâ 
V8? ?i cu grupuri de paritate implementate în 8ectiuni, ace8t număr e8te 
întotdeauna ^V, deoarece un bloc trebuie citit de pe fiecare celelalte 
di8curi.

8â pre8upunem acum câ folo8im o 8ckemâ cu V8?. Atunci, o parte din 
toate blocurile de date e8te proteMâ, iar re8tul blocurilor 8unt 
neprote)ate. ?entru a 8implifica urmâtoarele analize, 8â pre8upunem câ 
fiecare bloc de date e8te protejat cu probabilitatea /?, independent de 
8tarea de protecție a celorlalte blocuri de date.

Lxi8tâ cel puțin douâ moduri în care poate avea Ioc recuperarea, 
depinzând de detaliile modelului sternului, precum ?i de modul de 
defectare al dacului. Intr-unui din caruri, nici o informație de protecție
II4
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alta decât cea 8tocatâ în aria de di8curi nu e8te di8ponibilâ zi, de 
a8emenea, informația pâ8tratâ de nu e8te
di8ponibilâ. "fotuzi, 8-ar putea ea informațiile a8upra 8târii de protecție a 
blocurilor de cii8c 8â 6e di8ponibile altundeva, de exemplu într-o bartâ 
pâ8tratâ în In ace8t ca?, informațiile ar 6
probabil di8ponibile, dar pentru 8implitate vom examina ca?ul 
recuperării folo8ind doar informația de protecție. Ambele caruri vor 6 
tratate mai )o8, în primul rând analizând ca?ul în care nu e8te di8ponibilâ 
informație de protecție (8au

In primul rând, fiind dat un bloc ale8 arbitrar de pe di8cul defectat, 
deoarece blocurile de paritate 8unt eZal di8tribuite pe toate di8curile, 
ace8t bloc are probabilitatea de a tî un bloc de paritate de zi de
date de^/M^).

Daca blocul de pe di8cul defect e8te un bloc de paritate, atunci, dacâ 
informația a8upra 8târii blocurilor de date din 8ectiune nu 8e §â8ezte 
di8ponibilâ în alt Ioc, e8te de pre8upu8 câ fiecare bloc de date poate fi 

nece8itând citirea tuturor celor blocuri de date de pe celelalte 
di8curi pentru a calcula noul bloc de paritate (alternativ, dacâ informația 
de protecție e8te di8ponibila, numârul de blocuri de date nece8ar pentru 
a calcula noul bloc de paritate ar 6 /?^V).

In ca? contrar, blocul de pe di8cul defectat e8te un bloc de date. 
?re8upunând câ informația de protecție e8te di8ponibilâ doar din blocul 
de paritate al 8ectiunii, cel puțin un bloc (de exemplu, blocul de paritate) 
trebuie citit pentru a recupera informația de protecție (dacâ informația 
de protecție e8te di8ponibilâ în alt Ioc, acea8tâ citire nu e8te nece8arâ). 
Recuperând informația, blocul va 6 neproteM cu o probabilitate de 
ca? în care nici o acțiune ulterioarâ nu e nece8arâ. 6locul e8te protejat, 
cu probabilitatea /?, ca? în care numârul cerut de blocuri de date pentru a 
efectua recuperarea informațiilor e8te

Lombinând re?ultatele anterioare, numârul de blocuri neclare pentru a 
recupera blocul con8iderat de pe di8cul defectat e8te:

Alternativ, 8â pre8upunem câ informația de protecție e8te di8ponibilâ pe 
o 8ur8â alta decât blocurile de paritate din aria de clacuri (dar nu 
informația Kepetând anali?ele anterioare, con8iderate pentru
ace8t ca? numârul de blocuri nece8are pentru a recupera blocul 
con8iderat de pe di8cul defectat e8te.
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^(i _ i» --v!
" ^-,-l ^V-^I -v-^l !

2^/?(^-l)

8â pre8upunem, de exemplu, câ7/^7 zi câ)umâtate din blocurile de date 
clin arm de di8curi 8unt protejate. !n ca^ul în care informația de protecție 
e8te di8ponibilâ doar în blocurile de paritate din aria de di8curi, vom 
Aâ8i câ blocuri trebuie citite pentru a recupera
fiecare bloc defectat în comparație cu recuperarea în ca^ul I^IO 5. In 
mod 8imilar, dacâ informația de protecție e8te di8ponibilâ în alt Ioc, doar 

6)/§ blocuri trebuie citite, deducerea co8tului
recuperârii, comparat cu K^IO 5 folo8ind anterioarele douâ metode e8te 
arâtatâ în ?i§ura Z, ca o funcție de raportul blocurilor de date protejate, 
pentru ariile de di8curi zi 7>1.

Oacâ atât informația de protecție, cât zi cea rn-rE 8unt di8ponibile (de 
exemplu, clin zi 8unt folo8ite în timpul recuperârii,
co8tul recuperârii devine zi mai mic (doar dacâ nu cumva aria de di8curi 
8e aklâ în 8tarea în care toate 8ectiunile 8unt curate). O a8tfel de anali^â 
implicâ adâuZarea unui numâr de pre8upuneri cu privire la numârul zi 
di8tributia blocurilor protejate Oeoarece ace8te pre8upuneri 8unt 
dependente de felul în care lucrea^â ^7<2n^e^-ul zi de al§oritmii 
utilitati de ace8ta, aici vom con8idera o 8ituatie mai 8impli6catâ (de 
remarcat câ rezultatele anterioare ale cocului recuperârii când 
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informația de protecție este di8ponibilâ în alt Ioc e8te marZinea 
8uperioarâ a co8tului recuperării în ca?ul unor metode cure tolo8e8c atât 
informația de protecție, cât ?i cea r>?-^e). ?rin urinare, în practica, e8te 
âe așteptat ca ace8t eo8t 8â 6e rnai rnic în ace8t ca? decât cel indicat de 
rezultatele anterioare. Oe a8emenea, e8te de remarcat faptul câ a8emenea 
metode nu doar recuperea?â blocurile de pe un di8c defectat, dar (cu nici 
un co8t 8uplimentar, în timpul proce8ului de recuperare) au zi un efect 
lateral, de curățire a 8ectiunilor.

3.6.Z.2.5 Oonelu?ii

^m prezentat o exten8ie a arbitecturii K/VIO 5 în care proporția 
informației de protecție pentru fiecare 8ectiune poate varia. ?olo8ind 
V8?, informația de paritate e8te menținută pentru 8ub8eturi de blocuri 
de date în fiecare 8ectiune. Daca paritatea e8te pâ8tratâ pentru un bloc de 
date dat, 8e 8pune câ e8te protejat; altfel 68te neprote)at. ?re8upunem câ, 
în practicâ, toate blocurile de date trebuie 8â fie protejate. 
LIocurile de date (nealocate) 8unt initial neprote)ate. Lum 8crierile 
au Ioc în blocuri de date neprote)ate, blocurile devin protejate, Oacâ data 
8tocatâ într-un bloc (protejat) e8te ztear8â 8au mutatâ, 8tarea 
blocului devine protejat

8crierile pe di8c la o valoare mai micâ decât Zranularitatea 8ectiunii 8unt 
probleme de performantâ cuno8cute pentru arbitecturile I^-VIO 5: 
8crierea unui 8ingur bloc poate nece8ita pânâ la patru operatii I/O. ?rin 
8crierea în blocuri neprote)ate, acea8tâ problemâ 8e reduce, deoarece 
8crierea unui 8in§ur bloc nece8itâ cel mult trei operatii I/O în ace8t ca?. 
Dacâ 8crierea 8e face intr-un bloc de)a alocat, e8te nece8arâ realocarea 
8cri8ului. Oând 8e realocâ o 8criere, noua locație devine prote)atâ
^i anterioara locație 68te prote)atâ dotuzi, pentru a menține o 
cantitate de blocuri neprote)ate, e8te nece8arâ o curâtare periodica prin 
care blocuri protejate8unt convertite în blocuri neproteMe.

8imulârile au fo8t tăcute de câtre un „minimal" care
efectuea?â urmâtoarele:

« Zâ8ezte zi curâtâ cea mai puțin utili?atâ 8ectiune;

» realocâ toate 8crierile ulterioare a câte unui 8in§ur bloc acea8ta 
8ectiune pânâ când acea8ta e8te plinâ.

8-a de8coperit câ exi8tâ întotdeauna o îmbunâtâtire în co8tul 8crierii 
(mâ8urat în media numârului total de operatii I/O per 8criere) comparat 
cu modelul convențional de K/dO 5. Totuzi, îmbunâtâtiri 8ub8tantiale 
au apârut doar pentru încârcâri mici, pânâ Ia medii. Oe exemplu, o 
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economie de mai mult de un acce8 Ia di8c per 8eriere a fo8t obtinutâ 
pentru matricele de di8curi 3^1 pentru încârcâri de pânâ Ia 80^/o, iar 
pentru matricele de di8curi 7-t-I pentru meâreâri de pânâ Ia 70^o. In 
praeticâ, e8te de așteptat ea performantele 8â fie 8imtitor mai bune, 
deoarece 8erierile nu 8unt aleatoare zi uniform di8tribuite (exemplu: 
8eturi de blocuri dintr-un fzier dat pot fi eitite zi 8cri8e împreunâ).

vn mod alternativ de a reduee eo8tul 8erierii e8te de a forța 8erierea Ia o 
anumitâ granularitate a 8eetiunii. vn mod de a faee aee8t lueru e8te 
utilizarea f?8. în8â, aeea8ta neee8itâ reorganizarea periodieâ a digului 
(euno8eutâ în literatura f?8 drept eurâtire) pentru a genera noi ?one 
libere. ?olo8ind eâteva pre8upuneri 8imple, rezultatele analitiee au fo8t 
obținute comparând co8tul mediu de 8criere pentru metodele V8? zi 
f?8. 8-a arâtat câ metodele V8? au un co8t mediu de 8criere mai 8câ?ut 
în toate carurile, cu îmbunâtâtiri mârite Ia crezterea încârcârii. ^ce8t 
rezultat e8te intere8ant deoarece e8te ztiut câ metodele f?8 prerintâ 
deficiente ale performantei Ia o încârcare ridicatâ.

Lo8turile recuperârii informației au fo8t analizate pentru douâ caruri. 
Intr-unui dintre ace8tea, nici o informație alta decât cea aflatâ pe 
di8curile functionale din aria de di8curi nu e8te di8ponibilâ. In al doilea 
ca?, toatâ informația de protecție (dar nu informația /n-rE) e8te 
di8ponibilâ în alt Ioc (de exemplu, din 8i8temul ^76r/76r^e^-ului).
In ambele ca?uri, co8tul recuperârii informației a fo8t mai mic decât cel 
al stemelor convenționale ^Iv 5, cu o reducere zi mai mare o datâ cu 
8câderea numârului de blocuri protejate. ve exemplu, cu 50o/o blocuri de 
date protejate, co8tul recuperârii a fo8t de 44o/o în raport cu 8i8temele 
convenționale I^IV 5 în primul ca?, zi cu Z io/o în cel de-al doilea, vacâ 
zi informația 8e folo8ezte pentru recuperarea informațiilor, co8tul 
va fi zi mai mic zi, pe dea8upra, ca un efect lateral benefic al recuperârii, 
un anumit numâr de 8ectiuni vor fi curâtate prin proce8ul de recuperare.

Ke?umând, permițând blocului de paritate 8â proteje?e un 8ub8et de 
blocuri de date dintr-o 8ectiune e8te o idee 8implâ care poate duce Ia 
miczorarea problemelor întâlnite la stemele K-VIV 5 în ca?ul 8crierilor 
mici. !n general, ace8te modele nece8itâ relocarea 8crierilor zi curâtirea 
periodicâ. în multe 8Î8teme acea8ta 8e potrivezte foarte bine cu 8i8temul 
de fiziere exigent zi/8au programele de aplicatii, ve exemplu, în unele 
8i8teme, din motive care tin de recuperarea informațiilor, modificârile 
unui fizier exi8tent 8unt efectuate întâi prin 8crierea noii ver8iuni a 
fzierului (în 8patiul liber de pe di8c), zi abia apoi ztergând versiunea 
anterioarâ a fzierului (eliberând 8patiul ocupat de veckea ver8iune). 
8imilar, reorgani?area periodicâ a di8cului e8te tacutâ a8tâ?i în mod 
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obișnuit pentru a reduce fragmentarea, a recupera blocuri pierdute din 
cadrul blocului de tinere 8.a.m.d.

Z.6.Z.Z ir^io5/^ir?

IVlatricele cie ciocuri au kost propu8e pentru a a8igura un 8patiu rnare cie 
8tocare cie date, a8igurând o înalta fiabilitate Ia un co8t reciu8. !n 
organizarea (rnatrice redundante âe cii8curi independente) 8unt 

cii8curi, ace8tea conținând un bloc cie paritate pentru V blocuri cie 
date, fiecare tund 8tocat pe un cii8c diferit. (In ace8t 8ubcapitol vorn lua 
în con8ideratie 8pecitîcatiile I^IO 5).Vorn nurni 8etul cie blocuri de 
date, împreuna cu blocul de paritate, grup de paritate.

Daca un di8c 8e defectează, fiecare bloc de date de pe ace8t di8c 8e poate 
reface din celelalte V blocuri aflate în grupul de paritate.

In orice fel, acea8ta poate duce Ia o 8ub8tantialâ degradare de 
performanta în timpul refacerii, deoarece di8cul defect poate dubla 
încărcarea pe ciocurile râma8e, pre8upunând câ fiecare di8c e8te egal 
încârcat.

>^ce8t inconvenient al I^IO-ului tradițional poate fi rezolvat daca 8e 
utili^ea^a conceptul I^IO (I^IO grupat) propu8 de lVlunt^ zi
I^ui.

I^IV e8te un 8i8tem K-^IO avan8at în care grupurile de 
paritate de dimen8iune 6 8e întind pe8te c/^^-ele di8curilor de 
dimen8iune ^06).

Intr-un a8tfel de 8i8tem încârcarea datorata dacului defect e8te 
di8tribuitâ eventual pe8te toate cele di8curi râma8e, rezultând o 
degradare de performanta mai mica. On de dimen8iune mare
poate fî utilizat pentru a reduce timpul de refacere zi recon8tructie a 
informațiilor de pe di8cul defect, ceea ce conduce Ia o performantâ mai 
mare.
Lu toate ace8tea mârirea dimen8iunii c/r^te^-ului are un efect negativ 
prin mârirea ratei Ia al doilea ezec. ^nali^ele aratâ câ ace8t efect poate 6 
compen8at de un timp de refacere mic, conducând Ia o în8emnatâ 
îmbunâtâtire a timpului 8i8temului defect.

Oezi 8unt multe metode de refacere a informației de pe di8cul defect, 
nici una nu a8igurâ o core8pondentâ între blocurile de date zi adre8ele de 
di8c 8au adre8ele blocurilor de date zi adre8ele grupurilor de paritate 
pentru L* zi (/ date.
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O 8cbemâ 8implâ care folo8ezte toate combinațiile de (7 ciocuri luate 
câte (7 e8te greu de implementat, pentru eâ 8unt <(7/(7) alegeri diferite zi 
o tabelâ care 8â retina adre8ele blocurilor poate oeupa un 8patiu foarte 
mare. în plu8, 8patiul 8e poate mari dacâ numărul grupurilor cle paritate 
din aria de di8curi e8te 8ub8tantial mai mie decât <(7/(7) aeea8tâ 8cbemâ 
de di8tributie nu a8igurâ o încârcare aleatoare.

Lon8iderâm zi (7^3. ?re8upunem eâ avem numai einei grupuri de 
paritate; în aee8t ea^ o barta a grupurilor de di8curi poate fu

(1, 2, 3), (1, 2, 4), (1, 2, 5), (1, 2, 6), (2, 3, 4). ^8te elar eâ nu 8e a8igurâ 
o meâreare aleatoare.

In continuare, prezint un algoritm rapid de di8tribuire a grupurilor cle 
paritate cle dimen8iune (7 pe eele O di8curi. K4unt? zi I.ui notea^â eâ 
aeea8ta poate fi tratatâ ea o problemâ de proieetare a unui bloc 
ineomplet balan8at. Rolland zi Oib8on 8ugerea^â 8ckeme barate pe 
de8crierea incompleta a blocurilor când ace8tea 8unt di8ponibile. 
Lonvenim 8â egali^âm mcârcarea de pe fiecare cii8c prin maparea 
aleatoare a fiecârui grup. Maparea e8te creatâ pentru fiecare grup cle 
paritate ba^ându-ne pe permutâri aleatoare. ^cea8tâ 8ckemâ e8te aplicatâ 
oricârei combinatii (ie (7 <(7 (7). <7u toate ace8tea atât teoria cât
zi 8imularea practicâ aratâ câ e8te o metociâ rapidâ zi 8e ocupâ foarte 
puțin 8patiu.

Dupâ ce am 8tabilit caracteri8ticile conceptului K-VIO, ne vom
axa pe prezentarea modelului analitic, care e8te tratat în continuare zi pe 
evaluarea performantelor.

?roce8ele cle citire zi cie 8criere clin aria cle ciocuri 8unt cle8tul de 
complicate, a8tfel fiecare acce8 logic nece8itâ un numâr variabil cie citiri 
zi 8crieri fuice, depinzând de faptul câ 8e face o citire logicâ 8au o 
8criere logicâ zi cie faptul ca operația 8-a efectuat cu 8ucce8 8au nu. Oacâ 
acce8ul 8e face Ia un di8c ciefect depinde cie configurația ciatelor cie pe 
acel di8c zi cle ampla8area blocului cie paritate. In plu8, în timpul 
operației cie refacere, proce8ele cie recon8tructie a informației modi6câ 
nivelul cle încârcare zi, ciacâ 8e folo8ezte o metodâ complexâ ca 
„recon8tructia cu reciirectarea citirilor", mcârcarea sternului poate 6 
foarte mare.

Modelul no8tru anali^ea^â timpul de râ8pun8 Ia citire zi 8criere într-un 
ca^ normal zi în ca^ul când 8e defectea^â un di8c, precum zi timpul cie 
refacere a informațiilor, urmârinci efectele prin variația raportului (7/(7 zi 
încârcarea externâ. soclul normal cie funcționare e8te modelat utilizând 
o coadâ ^//(7//, în timp ce efectul unui 8ingur di8c defect zi proce8ul de 
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recon8tructie a informației e8te captat cle o coada de tip
>^ce8ta e8te un rnodel analitic larg utilizat, fiind general zi 

aplicabil zi altor probleme.

Rezultatele 8unt validate prin comparare cu datele obținute din Emulare, 
^nali^a noa8trâ arata câ modelul e8te 8emnificativ mai
tolerant Ia defectarea unui di8c decât modelul cla8ic. -Vtât timpul 
de refacere cât zi degradarea de performanta din timpul refacerii datelor 
8unt 8ub8tantial redu8e în modelul f^IO; mai mult decât atât,
ace8t avantaj poate 6 obtinut prin utilizarea unui raport L/O mic.

Z.6.Z.3.1 Lon8truirea di8tributiei baxate pe l>lk?

Lon8iderâm o matrice de (7 di8curi ge8tionate de un controler, cu un 
grup de paritate format din (7 blocuri ((7 (7, (7-7 blocuri de date zi
un bloc de paritate), fiecare bloc e8te pla8at pe un di8c diferit, a8tfel 
oricare bloc aflat pe ciocul defect poate fi retacut din celelalte blocuri 
aflate în grupul de paritate. In continuare, pre8upunem câ un bloc e8te o 
pi8tâ de di8c.

?re8upunem câ 8unt A blocuri di8ponibile pe di8c. Din punctul de vedere 
al 8i8temului de operare, întreaga matrice de di8curi apare ca un 8ingur 
di8c logic, cu blocurile numerotate 0,7,..., ^(7-7; ace8te blocuri includ zi 
blocul de paritate. 8ub8eturile ^0,7,..., (7-7^, ^(7,(7>7, ^(7- 7^, ...
formea^â grupuri de paritate, iar ultimul bloc din fiecare grup e8te 
blocul de paritate.

-Vcea8ta configurație logicâ e8te oglinditâ într-o matrice fizica adre8atâ 
a8tfel: /^.ddre88(i) ( Di8c(i), foca16Ioc(i)), unde indicele / indicâ
numârul blocului focaI8Ioc(i) aflat pe di8cul Oi8c(i).

>^cea8tâ 8cbemâ de adre8are trebuie 8â îndeplinea8câ unele condiții:

» trebuie ca maparea numerelor dintr-un grup de paritate 8â continâ 
di8curi diferite;

, blocurile de paritate trebuie 8â fie reactualizate ori de câte ori un bloc 
aflat în grupul de paritate e8te modificat, ace8tea trebuie 8â kie 
di8tribuite uniform pe toate digurile;

« pagina de date cerutâ, aflatâ pe un di8c defect cau^ea-â citiri de pe 
celelalte (7-7 di8curi râma8e. ?entru a eckibbra încârcarea din timpul 
defectului trebuie ca blocurile de pe fiecare di8c 8â fie uniform 
di8tribuite;

« adre8ele trebuie 8â 6e uzor de calculat.
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In continuare 8e pre^intâ o 8cbemâ de adresare 8implâ ba^atâ pe 
perrnutâri aleatoare. ?entru 8implitate, pre8upunern câ (7 e8te par zi câ (7 
divide (7, dar rnai târziu 8e va înlâtura acea8tâ re8trictie.

?ie /7,/>/,... perrnutâri aleatoare ale ^0,7,..., unde 7^„ rnutâ7 în
?ie /7^^ /7(7 1 zi 7^/ /T/sc/ (7, atunci 8ckema de rnapare a8ocia^â blocului /' 
adre8a >Vddre88(i)^(I)i8lc(i), b>ocaI6Ioclc(i))-(?„ j, n). ^8te uzor de 
ob8ervat câ urrnâtoarea 8cbemâ 8ati8face condițiile I), 2) zi 3). Oacâ (7 
divide (7 nici un grup de paritate nu e8te obtinut din perrnutâri di8tincte 
zi a8tfel nici care douâ blocuri din același grup de paritate, nu 8e pot afla 
pe același di8c.

Lum fiecare permutare e8te aleatoare, blocul de paritate din fiecare 
grup, e8te cli8tribuit aleator pe clacuri zi fiecare grup de paritate e8te 
mapat pe un 8et cle di8curi care 8unt neuniform 8electate clin cele ^(7/(7 ) 
8ub8eturi cle clacuri.

?roblema râma8a ar fi aceea claca 7^ 8e poate calcula eficient. O 
variantâ ar tî de a calcula cle fiecare ciata cânci e8te nevoie cle 7^. 
7^cea8ta e8te inefîcientâ atunci când (7 e8te mare zi, prin urmare, 8e 
propune calcularea Iui 7^ în (7) păzi utilizând metoda 77rc>^^

Z.6.3.3.2 Algoritmul „^korp'8 8kuMe"

Vom cle8crie ace8t algoritm exemplificând pe un teanc cle cârti cie^oc:

» 8e taie cârtile în douâ^umâtâti egale zi L

» 8e extrage Ia întâmplare o carte clin teancul zi una din teancul F, 
apoi 8e extrage cea mai de ^08 carte din primul teanc zi pe8te ea 8e 
pune cea mai de^08 carte din al doilea teanc.

* 8e repetâ pa8ul al doilea pânâ 8e terminâ cele douâ teancuri.

^xi8ta (7-2V cârti numerotate 0,7, ..., 2V-7, „ame8tecarea lui T^borp" 
mutâ cartea7 în politia unde (7, e8te un bit aleator zi

TW 27^ (7/ 7 ^7)

7"(/'>7V) 27^7-77, /-e/7^r/7 < s2)

^.cea8tâ ame8tecare 8e poate repeta pânâ când cârtile 8unt permutate 
aleator, a8tfel 8e generea^â a /7—cr permutare aleatoare 7^„, începând cu 
permutarea initialâ zi aplicându-8e 7^ ame8tecâri, utilizând o 8ecventâ de 

biți aleatori (7^,,,/, (/^,„7, ... , pentru /-7 ame8tecâri. ?entru a 
gâ8i 7^,^ vom urmâri politia cârtii dupâ fiecare ame8tecare; politia
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âupâ amestecâri este Experimentul 8e face pentru (7<^32 5/
variind valorile Iui 6 indicând amestecâri aleatoare ale

permutărilor suficient pentru a evalua încărcarea datorata discului 
âekect. In continuare, vom pune problema generării eficiente a biților 
aleatori.

3.6. Z.Z.Z Oenei-area secvenței de biți aleatori

fiecare permutare din metoda de mai 8U8 nece8itâ ame8tecâri zi 
fiecare ame8tecare folosezte 7V biți aleatori. fste uzor de vâ^ut câ 
este un număr de biți aleatori

Atribuim (7,^ unde e8te un număr
p8eudo-aleator uniform di8tribuit în

Daca , ar 6 Zenerat printr-o recurenta linear-conZruenta 
atunci:

un6e - l)/(a -

8criem în ba^a ö.' ... . ^.eum 2^ se poate calcula în
păzi utilizând (3),

Atunci ace8tea 8unt blocurile 6L în aria de di8curi zi 8e arata uzor câ

^<^LLA/2 zi, prin urmare, e8te nevoie 8â 8e stocke^e numai valorile a;
Ljpentru /2^7,2,..., ö- 7 /7^0,7,2,....

8tocarea nece8itâ pentru acea8ta Osb /2)). ^leZând o

valoare pentru ö potrivita (ex.- poate 6 calculat rapid, tara
cerințe mari de 8tocare.

-^lßoritmul 77rs?7?^ ^/rr^/7e cautâ adre8ele de di8c
utilizând ^>2 2 numere p8eudo-aleatoare ^/, ^2, -> . pentru
8ub8ecventa -folo8im acea8tâ metoda o 8ingurâ
data pentru a calcula^/, iar ^2,8e calculea^â direct din (3):

Atunci - <7/ 27V^(7, ; 8e poate atla într-un singur pas dacâ se
antecalculea^â cr-^zi pentru

______________________________________________________________ I2Z
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timpul total pentru calcularea adreselor de disc pentru orice bloc 
folosind aceastâ rnetodâ este (7) zi costul de rnernorare a
informației este ^>(7 (7).

în prezentarea anterioara am impus ca (7 sâ fie un multiplu de (7 (7 sâ
fie par, pentru simplitate. ?iecare dintre restricții se poate mlâtura.

Impunem ca (7 sâ dividâ (7 ca sâ se respecte condiția (l) ca nici un grup 
de paritate sâ nu tie spart peste permutâri distincte.

?entru un (7 generalizat nu folosim o permutare numai o datâ ci de 
K^(7^ ^(7,(7)/(7 ori consecutiv. Astfel, fiecare permutare distribuie un 
set de blocuri /^(7 consecutive, astfel nici un grup de paritate nu este 
spart peste permutâri distincte, satistacând condiția (I).

Observație: (7 este necesar sâ 6e par pentru a se putea aplica 
iar dacâ (7 nu este par se modikîcâ alegând

^(7/27
zi k7v-/^ totdeauna. 8imularea aratâ câ aceste modikicâri creea^â 
permutâri aleatoare satislacâtoare.
Z.6.Z.Z.4 I7n model pentru I^I05â?

Lonsiderând aria de discuri formata din (7 discuri, cu un grup de paritate 
de dimensiune (7. traficul este dat de distribuția neuniformâ a 
discurilor, sosirile cererilor de citire zi scriere de pe fiecare disc trebuie 
sa fie în conformitate cu procesele date de metoda procese care
au ratele de sosire zi --2,. . Onitatea de date cerutâ se
presupune uniform distribuitâ pe discuri.

fiecare disc are o coada ?I?O pentru cereri, timpul de servire pentru o 
cerere kî-icâ este compus din timpul necesar câutârii, latenta zi timpul 
necesar transferului de date, timpul de câutare se poate aproxima astfel:

unde /X este fracțiunea pistei traversate de capul de disc, 
latenta se presupune uniform distribuitâ în ^5 ), unde este timpul de 
rotatie al discului (valorile considerate se pot vedea în ?igura Z-24). 
timpul de transfer pentru o paginâ cititâ este constant
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?ararneter Oenote6 Value

arm movement tirne 3nr8

8eek faetor L 27rn8

6i8lc rotation tirne 16.8rn8

pa§e tran8fer tirne 2rn8

page 8i^e 4W

bloelc 8i^e I traelc

bloelc tran8fer tirne I6.8rn8

6i8><8 in elu8ter <7 16

bloek8 in group 6 8

paZe8 per traek 8

trael<8 per 6i8>< 16,000

I^a acriere procesul este mai complex. presupunem câ dorim 8â înnoim 
informația din pagina grupul de paritate contine paginile ^ ,..., 
;i (din blocul de paritate). Oacâ noua valoare a paginii V« e8te Vg', 
atunci noua valoare a Iui p S8te, D-? IV Operația de
înlocuire con8tâ în douâ operatii cle citire/scriers pe clacuri diferite. 
?rima citește ?i scris iar a doua citește ?, calculează p ?i îl 8crie. 

timpul de calcul/transfer pentru fiecare din acs8te operații este 
exceptând ca^ul când Vo se atla pe discul defect, când noua valoare de 
paritate se construiește dupâ formula

... ZfOK ^-2 

întârzierea în acest ca? este maximum dintre întârzierile citirilor ;i 
timpul de 8criere '.
Oând un disc se defectea-â, datele cerute de pe el sunt refăcute prin 
citirea datelor din celelalte blocuri aflate în grupul de paritate.
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presupunem câ un proces de refacere reconstruiește datele de pe discul 
defect accesând datele de pe discurile valide, presupunem câ acest 
proces se destazoarâ asincron, procesul (initiat de unitatea de control) 
citește de pe 6ecare disc valid un bloc care face parte din grupul de 
paritate al discului defect ?i inserea^â într-un aflat în unitatea de 
control, pentru al furnica Ia urmâtoarea cerere direct din coadâ. pe discul 
disponibil, procesul reface blocul prin aducerea grupului de paritate din 

unitâtii de control.

Vom urmâri metoda de reconstrucție cu redirectarea citirilor.

înnoirea informațiilor necesitâ douâ scrieri: una în pagina tintâ ?i una în 
pagina corespun^âtoare din grupul de paritate, vacâ se încearcâ o scriere 
pe discul defect aceasta se redirectea^â spre o 2onâ de)a rekacutâ.

Z.6.3.3.5 ^nalixa performantei In modul de operare
normal

într-o operație efectuatâ cu succes ne interesea^â întârzierile operațiilor 
de citire ?i scriere ^i rezultatul maxim care se poate obtine. Acesta se 
poate obtine prin modelarea fiecârui disc printr-o coadâ ^/(?//, procesul 
dorit se obtine prin aplicarea transformatei ^i ^s/^s/7
distribuției timpului de câutare, latentei ?i timpului de transfer astfel:

(24 24-^ 8-V - (24 - 4Z>^ )e"'

* (^) - e'"-)/(/^)

* (r) - - e'"'

7>E/e^ *(L) --

?rin urmare bl aplicata distribuției timpului total este:

bl aplicata distribuției timpului de așteptare In coaba este ciata cle:
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întârzierea totala pentru eitirile de pe di8cul / e8te 8urna dintre tirnpul de 
azteptare zi tirnpul neee8ar eitirii zi, analog, întârzierea Ia 8eriere.

Oum tratîcul e8te neuniform di8tribuit pe di8curi, întârzierea Ia 8eriere 
e8te egalâ eu cea Ia citire, a8tfel întârzierea localâ Ia citire e8te egalâ cu 
cea Ia citirea din rnatrice zi întârzierea Ia 8criere în rnatrice e8te dubla 
tata de întârzierea 8crierii locale. ?entru a obtine rezultatul rnaxirn 
pentru tiecare cerere externa de rnoditicare de date 8e fac douâ 8crieri 
locale. Daca ratele de 8O8ire a citirilor zi a 8crierilor în rnatrice 8unt zi 

re8pectiv pentru d^curi zi Aplicând re8trictia
8e obtine rezultatul rnaxirn în matrice.

3.6.3. Z.6 ^nalixa performantei ^^II)5/l>s^k în modul de operare 
în avarie

^nali^a matricei de di8curi în ca^ de defecțiune, e8te complicata de 
interacțiunea dintre acce8ele externe zi proce8ul de recon8tructie s/7-//>7e 
de8cri8 anterior.

Lon8iderâm tiecare di8c în parte. ?ie timpul de 8O8ire al celei de-a 
/n-a cereri de recon8tructie, - 7^./ întârzierea pentru a /n-/ cerere 
de recon8tructie zi numărul cererilor externe dinaintea 8O8irii cererii 
/n. Daca ^>0, atunci di8tributiile timpilor de câutare zi de latenta 
pentru a /n-a cerere de recon8tructie 8unt date de (6) zi (7). Daca 
atunci cererea de recon8tructie urmea^â anterioarei cereri de 
recon8tructie imediat zi atunci devine uzor de urmărit timpii de câutare 
zi latentâ împreunâ. Deoarece tiecare bloc e8te o pi8tâ zi capul trebuie 8â 
8ckimbe pi8tele zi apoi 8â aztepte 8O8irea începutului tîecârei pi8te, 
timpii combinati de câutare zi latentâ trebuie 8â tîe egali cu cel puțin 
timpul unei rotatii de di8c. lotuzi, în timpul unei rotatii, capul poate 
câuta de-a lungul unui numâr mare de pi8te pentru pre8upu8ele valori ale 
parametrilor. ?rin urmare, timpii de câutare zi latentâ egalea^â f,., cu

ke^umând, acea8ta e8te o coadâ cu 8O8iri de tip cu rata 7. zi
timpul de 8ervire core8pun^âtor T.T' un client permanent
(proce8ul de recon8tructie) care acce8ea^â coada din nou îndatâ ce îzi 
terminâ 8erviciul, cu timpul de servire:

s -I- 0
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k^ie V lnîâr^iersL siârii uniforme pentru cererile cle recon8tructie ?i ll 
timpul cle 3?tepturs al co^ii pentru citiri ?i 8crieri locsle. I^e^ultâ 
următoarele ecuații:

X' (5) - X' (O(L))

-(/,«' (0) -r (0)) /(I - M' (0))

^'(,) - 2^'" -(f' (^) - f' (^(1 - 2' (,))) /((^ - ^(1 - 2' (^)))2' (§)

2^ (0) (I - ^2'(0))2^' ^/(22^1)

unde: 

c/(^) (^))

X (/l) - ------------------------- j-----------

O(.v) - ^(1 - fv)); O" (.v) - O(O"' (.v)): O ° (§) -

Valorile momentelor X 8e pot obtine prin diferențiere. Ke^ultatul ace8tui 
di8c pentru proee8u> de refacere e8te 7/^ /^X/. întârzierile pentru citiri ^i 
8crieri locale de pe ace8t di8c 8unt date prin 8uma timpilor 
core8pun?âtori cle 8ervire. "fotu^i, citirile externe tăcute de pe di8cul 
defect ^i toate actualizările externe pot implica (tacuri multiple.

Deoarece o parte a citirilor de pe di8cul defect pot fi redirectate către 
8patiul di8ponibil daca datele au fo8t de^a retacute, re8tul trebuie 
recon8truite o^-/r>re prin citirea celor (?-/ grupuri core8pun?âtoare. 
întârzierea efectiva pentru o a8tfel de citire reprezintă maximul 
întârzierilor pentru citiri locale 6e pe cele (?-7 6i8curi implicate. 
Deoarece tratîcul e8te uniform pe ace8te 6i8curi, întârzierile citirilor 
locale 8unt 6i8tribuite în mo6 identic ?i meâia lor // ^i variația c/ pot tî 
Zâ8ite ca ?i în carurile 6e mai 8U8. ?entru 8implitate vom aproxima 
ace8te întârzieri ale citirilor, ca valori extreme inâepenâente ale 
variabilelor aleatoare cu meâia ?i variația c/. Deci, maximum ace8tor 
6 - / variabile aleatoare e8te o valoare extrema cu meâia 
/^^o-//r)ln(O-l) ^i variația c/.

>^ce8tea ne con6uc la o aproximare pentru întârzierea citirilor externe 
eckivalente unor citiri 6e pe 6i8cul defect.
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Deoarece o actualizare externâ depune date Ia fel în blocul de date 
precum zi în core8pun?âtorul bloc de paritate, întârzierea totala depinde 
de ca^ul directarii câtre discul defect, ^e^ultâ trei caruri:

S arnbele scrieri locale sunt fie pe un disc valid, 6e pe deja retacuta 
porțiune a discului liber. întârzierea totala este suina întârzierilor 
unor scrieri locale în rnodul norrnal;

« scrierea paritâtii se face câtre discul defect, l^u este necesarâ 
paritatea scrisâ, iar scrierea blocurilor de date nu necesitâ citire 
înainte de scriere. întârzierea totalâ este egalâ cu întârzierea pentru 
citire a blocului de date;

« scrierea datelor câtre discul defect, blu sunt necesare datele scrise, 
dar pagina de paritate trebuie reconstruitâ, necesitând citirea a 
pagini.

Aproximând întârzierile citirilor locale, din nou, ca valori extreme 
independente a variabilelor aleatoare cu media // zi variația 
întârzierea medie pentru actualizare externâ este

2^/ 4- - 2)

Dupâ cum s-a menționat anterior, toate 8crierile îndreptate câtre 
porțiunea dacului defect, de^a retacutâ trebuie pu8e în coadâ pentru a 
pâ8tra integritatea blocurilor retacute. O parte din citirile îndreptate câtre 
di8cul defect pot tî îndreptate câtre 8patiul di8ponibil dacâ porțiunea de 
date a fo8t recon8truitâ. ?ie procentul citirilor zi 8crierilor externe câtre 
di8cul defect care 8unt redirectate câtre di8cul di8ponibil Ia timpul t: /.ft) 
zi/^s/). ?ie di8cul defect numit di8c 0, iar di8cul liber di8cul L. Atunci 
ratele de 8O8ire efective Ia timpul / ale citirilor de pe di8cul valid / zi de 
pe di8cul liber 8unt:

- (1 > (6 - 1)(I - (/)) /(6' -1)) / o (O - 2)(I - /(^(C -1))

Katele de 8O8ire efective Ia timpul f ale crierilor de pe di8cul valid / zi 
de pe di8cul liber 8unt:

pentru ^</<(7
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termenul a^uswa^â încărcările operațiilor de
citire zi scriere deoarece anumite scrieri care implica discul defect 
prezintă o încărcare similara cu cea a citirilor, folosind aceste rate de 
sosire externe, întârzierile instantanee pentru tîecare disc zi rezultatul 
maxim instantaneu pot fi calculate. întârzierile medii totale pentru citiri 
zi scrieri externe se pot Zâsi zi prin considerarea mediilor ponderate:

((<7 _ I)L^(1)1 /, (r)L^o, (0)14- (I - (/))L^ (L')1)/ <7

(,)1 -- ((O - 2)0^ (1,2) (/)O„ (I, ^) ^ ((7,1) (I - (/))O^ (1,2)

In analizele anterioare am presupus ca procesul de refacere de pe 
discurile valide zi de pe cel liber operează independent. în realitate, 
acest lucru nu este adevarat; într-o situație stabila, rata în care procesul 
de reconstrucție al discului liber consuma blocuri trebuie sa egalele rata 
la care procesul de refacere ale discurilor valide (considerate împreunâ) 
produce blocuri.

Aproximând, alegem aceasta rata ca fiind minimum dintre cele doua 
rate Zasite. fiecare bloc reconstruit pe discul liber consuma blocuri 
produse de discurile valide. ?rin urmare, rata instantanee a 
reconstrucției este, aproximativ:

- min(1 / j (O -1) /((6 - I)L^'------ 1)

procentul cle clise defect cie)a recuperat Ia timpul r, ///) depinde cle rata 
cle reconstrucție /„ (/) ü'^

Os remarcat ca la timpul t rata instantanee cle refacere depinde cle

Oezi nu se poate obtine o forma a expresiei mai clara pentru

(0) - 0; (, ^ â)« (,) (/)Ä / ö

considerând clrept 0 timpul cle start al refacerii zi ör mic.

Recuperarea este completa cânciprocentul de citiri de pe discul 
cielect care sunt redirsctate câtre discul liber Ia timpul r este//))/ în mod 
eviclent acesta nu poate depâzi deoarece cloar acele blocuri de) a 
refăcute pot 6 citite cle pe clișeul liber. în analizele noastre vom 
presupune câ(constant).

Z.6.3.3.7 Validarea rezultatelor

8-a construit un simulator so/bvcrre pentru a verifica soluțiile 
aproximative ale modelului clescris. /ccest simulator modelea^â
>30 
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comportamentul ciocurilor în detaliu, de fapt urmărind mișcările 
capetelor de citire/8criere, iar timpii cle 8ervire nece8ari pentru tîecare 
cerere 8e ba^ea^a pe ace8te date, l^lici o aproximare nu a fo8t tacutâ cu 
privire la independenta ciocurilor. 8unt te8tate atât performantele în 
modul normal cât ?i de recuperare prin forțarea repetata a căderii 
ciocurilor, urmârindu-8e proce8ul de refacere; 8unt mâ8urati timpii de 
refacere ?i întârzierile de citire/actuali^are. >^ce8te operatii 8e repeta de 
un număr de ori 8u6cient de mare. 8e dâ în kigura 3-25 ^i ?iZura 3-26 o 
comparație între procentul datelor recuperate ?i întârzierilor medii 
pentru acce8ele externe la diferite momente de timp în timpul proce8ului 
de refacere.

'foate comparațiile 8unt tăcute pentru Zrupuri de paritate de dimen8iune 
încărcările core8pun?ând unei utilitari de 54o/o în mod normal, cu

80 o/o dintre acce8e tîind citiri ?i redirectarea totala a citirilor ^^7).

Oupâ cum 8e poate vedea din Zratice exi8tâ o a8emânare mare între 
aproximările analitice ^i rezultatele experimentale. !n majoritatea 
carurilor diferența e8te mai mica decât 6o/o. -^Ite comparatii, pentru 
Zrade diferite de utilitare, arata de a8emenea o potrivire.
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^-26

Oe remarcat eâ proce8ul mâ8urat este unul tranzitoriu ^i experimentele 
8unt prin urmare mari eon8umatoare de timp. In majoritatea carurilor 
unei valori generate în câteva 8ecunde de modelul analitic îi 8unt 
nece8are câteva ore pentru a fi produ8â prin 8imulare.

Z.6.Z.3.8 Lvaluanea performantelor

!n ace8t 8ubcapitol vom prezenta evaluarea performantelor modelului 
I^IO ba^at pe modelul analitic prezentat anterior, -^m 

calculat timpii de recuperare (recon8tructie) ?i întârzierile Ia 
citire/actuali^are în modul normal ?i în timpul recuperării informațiilor. 
Obiectul ace8tui 8tudiu e8te acela de a înțelege:

« impactul rapoNului (7/6 a8upra performantelor obținute în mod 
normal ?i în cel al recuperării;

« efectul redirectârii 8trategiei de citire.

Oupâ cum vom vedea pentru K-^IO, di8curile
„8upravietuitoare" reprezintă o gâtuire a performantelor, iar regândirea 
8trategiei operației de citire poate îmbunâtâti performantele. ?entru 

16^10 cbiar ?i cu un raport 0/6 mic, de valoare 2, 8patiul liber 
de pe di8c devine o povara, iar redirectarea 8trategiei de citire 
prelungește timpul de recon8tructie.
IZ2
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In 8tudiul de fatâ am pre8upu8 o matrice cu zi (7 variind între 8 zi 
64. datele de 808ire pentru citire/actualizare 8unt eon8iderate pentru o 
utilitare de 4Zo/o în rnodul norrnal zi un proeent al citirilor de 0.8 (80o/o 
dintre cereri 8unt citiri). In cadrul redirectârii 8trateZiei de citire, 
valoarea inițiala pentru raportul (7)/^ (/) e8te 1, toate cererile de 
citire care pot 6 8ervite de 8patiul liber 8unt aze^ate în coada. I^oate 
valorile prezentate 8e ba^ea^â pe o 8olutie analitica aproximativa.

?rirnul Zratîc, ?iZura 3-27, arata 8ckirnbarea în tirnpul de recuperare în 
rnornentul în care crezte raportul (7/0, pentru rate de 8O8ire a cererilor 
core8pun^ând unor utilitari de 2Zo/o, 4Zo/o 65o/o în rnod normal. ?entru 
o utilitare de 45o/o, timpul de recuperare cu (7/(7^2 e8te )umâtate din cel 
al K^IV (0/0^1); Ia o utilitare de 6Zo/o, K-VIV
8e 8aturea?â — nu e8te pO8ibilâ o recuperare (zi nu e8te punctat 
ace8t lucru în Zratîc). Ou (7/(7 >2, totuzi, e8te p08ibilâ recuperarea.

7^/^^ 3-2/

?iZura 3-28 zi ?iZura 3-29 arata întârzierile de citire/8criere în timpul 
recuperării pentru (7/(7^ 7, 2, 4 zi F. în ambele caruri, întârzierile în 
8i8temele 8unt mai 8câ^ute decât cele din 8i8temele

Oâzti§uri mari 8e obțin prin mârirea raportului (7/(7 de Ia 1
Ia 2- o mărire în continuare a lui (7 reduce de8tul de puțin întârzierile 
medii. (^cea8tâ diferența e8te ridicata pentru încărcări 8uperioare, dar 
principala tendința 8e pâ8trea?â — o reducere mare a întârzierilor când 
(7/(7 crezte de Ia 1 la 2 zi avantaje mici dacâ (7 crezte în continuare), 
trebuie remarcat câ proce8ul de recon8tructie impune o încârcare 
ridicatâ a sternului, dupâ cum aratâ marea dikerentâ dintre întârzierile 
normale zi întârzierile din timpul recuperârii.
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In ?igura 3-30 vedem LUM funcția 86 modikîcâ LU timpul, o 
trâ8âturâ intere8antâ a ace8tui grafic L8te aceea câ panta curbei pentru 
(7/(7^ 7 cremte Lu timpul, în vreme ee panta curbei pentru

s(7/(7>2) de8crezte Lu timpul. >Vcea8ta 8e explica prin faptul câ m 
primul ca^, digurile „8upravietuitoare" repre^intâ o gâtuire a proce8ului 
de recon8tructie; în vreme ce 8patiul liber e8te realocat, unele dintre 
citirile de pe di8cul defectat 8unt tran8ferate în 8patiul liber, iar rata de 
recon8tructie a di8curilor functionale create. ?entru
8patiul liber repre^intâ o gâtuire a proce8ului de recon8tructie zi, în 
vreme ce crezte (t), încârcarea 8patiului liber create zi ea, iar rata de 
recon8tructie 8e aflâ într-un uzor declin. >^ce8t fapt explicâ zi 
comportamentul din ?igura 3-31, care aratâ câ pentru L7(7^7, timpul de 
recon8tructie 8cade dacâ (t)/^ (t) create zi, prin urmare, 8cade 
încârcarea di8curilor nedefectate; timpul de recon8tructie pentru (7/(7>2 
aratâ un comportament opu8. ?rin urmare, 8trategia de redirectare a 
citirilor e8te folo8itoare pentru dar nu zi pentru

K-VIO, ckiar zi pentru un raport 8câ^ut al (7/(7 de valoare 2.
Lum citirile aleatoare deranjea^â proce8ul normal de recon8tructie pi8tâ 
cu pi8tâ de pe di8cul liber în care apar zi întârzierile câutârilor în plu8, 
8trategia e8te valabilâ doar când digurile nedefectate repre^intâ o 
gâtuire a performantelor în ca^ul K-VIO.
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8i8temul r//7t7/^^ec/ 68te, cie a8emenea, 86N8ibil ^i Ia raportul operațiilor 
cle citire (procentul 6e cereri care 8unt citiri), 6upâ curn arata ?iZura 
Z-Z2. In timpul recuperârii, o citire 6e pe 6i8cul âefectat care trebuie 
recon8truit irnplicâ citiri 6e pe di8cul funcțional; 8crierea pe ace8t
6i8c irnplicâ cloar citiri 6e pe 6i8curile funcționale. ?rin urrnare,
mârin6 procentul citirilor 8e mâre^te încârcarea 6i8curilor funcționale în 
tirnpul recuperârii; aria 6e di8curi pre^intâ o creștere
8ernnificativâ a timpului cle recon8tructie o clatâ cu creșterea procentului 
6e citiri. iVlatricele 8unt puțin afectate în ace8t ca^.
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rk^cit0^

2-22

Reiese în mod clar din ace8te rezultate câ folo8ind I^IO 86
îmbunâtâtezte toleranta 8i8temului Ia defectarea vreunui di8c, luând în 
con8ideratie kîe timpul de recuperare, fie performantele obținute în 
timpul recuperării. ?rin urmare, majoritatea ace8tor câztiguri pot ki 
obținute prin folo8irea unor rapoarte (7/(7 de valoare mica.

Z.7 I^I0IeveI6

level 6, definit pentru prima datâ în ^Katt89^ e8te o dezvoltare a 
I^VIV level 4 zi 5 care a8igurâ o înalta di8ponibilitate a datelor.
level 6 utiliteatâ doua 8ume de control calculate independent care 
protejează toate blocurile utile de date. In catul 8crierilor douâ blocuri 
de paritate independente trebuie actualitate a8tfel ca retultâ o puternica 
8câdere de performanta, ceea ce impune obligatoriu utilitarea unor 
metode auxiliare, cum ar fi 8au pentru a
reduce ace8te influente negative.

?rincipalul avantaj adu8 de level 6 con8tâ în înalta di8ponibilitate 
a datelor. ?entru ca datele 8â ajungâ inacce8ibile datorita unor căderi de 
di8curi trei di8curi trebuie 8â cada în intervalul de timp IV1HK. >^cea8tâ 
pO8ibilitate e8te de mii de ori mai puțin probabila decât câdere a douâ 
di8curi într-un 1 8au 1^10 5.
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Z.7.1 veserierea k^IV level 6

Dupâ cum 3M mai amintit, 68te nece8arâ calcularea independenta a douâ 
date cle control. -Vceasta 8e poate realiza prin utilizarea a doi algoritmi 
diferiți care 8a acopere aceleași date 8au utilizând aceiași algoritmi, clar 
cu acoperiri diferite ale datelor.

Otili^are a doi algoritmi diferiti de calculare a datelor de control pe8te 
aceleași date e8te cuno8cutâ 8ub denumirea de

8au 7^^^ /-cr^z/^. In ?igura Z-Z3 e8te prezentat un 
exemplu în care cu Az am notat blocul de date utile ?i cu T^-z,^', re8pectiv 
9-/,/ am notat datele de control core8pun?âtoare blocurilor z ?i/

^z^rz^cz 3-33

VI5L0 0180 I 0180 2 0180 3 0180 4 0180 5

so 81 32 33 3-0,3 H-0,3

84 85 86 3-4,7 y-4,7 87

38 89 3-8,11 tz-8,11 810 811

8!2 3-12,15 ()-I2,I5 313 814 815

VI5 
00

0180 
I

0180
2

0180
3

0180
4

0180
5

0180
6

0180
7

0180 
8

0180
9

0180 
10

s>.0 tz p-2 8 p-4 10 80 82 84 ?-0 2 4 8b 68 810 1^-6 8 10

1'1.7 P-Z y p-5 11 81 85 85 ?-I 3 5 87 89 811

^-12 18 ?-I4 20 l'-Ib 22 812 814 ZIO ?-I2 14 10 l318 820 8^

19 P-I5 21 P-I7 2Z 8IZ 815 817 ?-I3 16 19 VI9 82 l 823

v/xrr V/XIL

T^zFz/^a 3-34

Otili^area unui 8ingur algoritm de calculare a datelor de control care 
acoperâ diferite 8ub8eturi de date e8te cuno8cutâ 8ub denumirea de 

öz'c/zz-ze^z'o^/ä. !n sigura 3-34 e8te prezentat un exemplu în 
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care eu am notat blocul / de date utile zi cu am notat datele cle 
control core8puntâtoare blocurilor

8e poate ob8erva câ clacurile Z, 4, 5 zi 6 formeatâ un KKO 4, Ia fel ca 
zi clacurile 7, 8, 9 zi 10. Oe a8emenea, di8curile 0, Z zi 7, Ia fel ca zi 1,4 
zi 8 zi 2, 5 zi 9.

deteritor Ia co8turile implicate cle K-VIO level 6 cu redundanta 
bidimen8ionalâ 8e poate afirma câ di8curi de date utile pre8upun 

di8curi de paritate. pentru matrice de dimen8iuni mici e8te 8cumpâ 
din punct de vedere al capacitâtii redundante (în exemplul con8iderat 
fiind de aproximativ 82?4>). In catul matricelor de dimen8iuni mai mari, 
de exemplu 100 de di8curi, retultâ o redundantâ de 20o/o.

Oeoarece funcția KM nu mai pretintâ (fatâ de altele) avantajul timpului 
de evaluare (datoritâ progre8elor tebnologice - ex. -V8IL8), tendința în 
cadrul K-VIO 6 e8te câtre redundanta unidimen8ionalâ cu utilizarea unor 
coduri

3.7 .1.1 (Comportare level 6 în funcționare normala

In funcționare normalâ, proce8ele de 8criere zi citire 8unt a8emânâtoare 
cu cele întâlnite Ia KKO level 4 zi 5. La citire, cererile 8unt directionate 
câtre douâ di8curi independente obtinându-8e performante foarte bune.

performanta Ia 8criere e8te, M8â, extrem de 8>abâ, datoritâ faptului câ 
trebuie actualitate amândouâ blocurile de control implicate. Din ace8t 
motiv, utilitare unor tebnici de accelerare a 8crierii, precum 8au

cne/re 8e impun cu nece8itate.

Z.7.1.2 protecția Ia căderi în IKKD level 6

Land un di8c cade, fie de date 8au paritate, regenerare 8e realiteatâ 
identic cu cea în catul P^IO 5 8au 4.

O a doua câdere de di8c, înainte de înlocuirea primului, va nece8ita 
pentru regenerare retolvarea unor 8i8teme de douâ ecuații cu douâ 
necuno8cute, întotdeauna compatibile.

Z.7.1.3 Domeniile de utilitare pentru KKD level 6

Oatoritâ prețului foarte ridicat, dar zi a fiabilitâtii deo8ebite, acea8tâ 
8olutie 8e preteatâ doar în acele aplicatii care nece8itâ figurarea unei 
8igurante foarte bune a datelor, cu acceptare unei performante 8labe în 
catul unor operatii inten8ive de 8criere.
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3.8 Evaluarea performantelor matrieelor cle discuri - 
l^IV

In continuare, 8e vor compara performantele obținute în ca^ul în care 
toate digurile 8unt operationale (modul normal) pentru I^IO I zi 
IL^ID 5. "foate aee8te evaluări de performanta 8unt eon8iderate pentru 
doua tipuri de aplicații:

« aplicații în care cererile I/O 8unt pentru cantitati mici de date 
(exemplu: 8tatii de lucru);

« aplicatii în care cererile I/O 8unt pentru cantitati mari de date 
(exemplu: 8upercalculatoare, proce8area de imagini).

Oon8iderâm aria de discuri fiind formata din /V clacuri identice. 
?re8upunem câ rotațiile clacurilor 8unt 8incroni^ate, dar nu zi cele ale 
brațelor. In arbitecturile con8iderate, data e8te reprezentata printr-un 
bloc întrete8ut de-a lungul a di8curi, unde Ip e8te lâtimea 8ectiunif 

Oe exemplu, un tîzier e8te divizat logic în blocuri
care 8unt 8tocate pe clacuri con8ecutive în cadrul 8ectiunii (/7 poate ti 
mai mare decât lâtimea 8ectiunii Ip). Dacâ o cerere aece8ea?â exact un 
întreg multiplu de ^blocuri de date dintr-o 8ectiune (aliniat Ia marginile 
8ectiunii), atunci 8e numezte o cerere I/O/r/// (pe toatâ 8ectiunea). 
Altfel, ea 8e numezte cerere I/O (pe o parte a 8ectiunii).
principalul avanta) al întrete8erii blocurilor e8te acela câ a8tfel e8te 
pO8ibilâ execuția concomitentâ a mai multor cereri I/O mici. -^Ite 
alternative 8unt întrete8erile Ia nivel de bit 8au Ia nivel de 
exemplificate prin K-VIO 2 zi I^-VIO Z. "fotuzi, ambele nece8itâ ca toate 
digurile din matrice 8â tîe implicate în 8ervirea fiecârei cereri I/O zi, 
a8tfel, cel mult o cerere I/O poate ti executatâ Ia un moment dat. Lei mai 
8emniticativ avanta) obtinut din ace8te arkitecturi e8te o ratâ de tran8fer 
ridicatâ. în vreme ce ace8te arkitecturi 8unt potrivite pentru aplicatii în 
care orice cerere tran8terâ cantitâti mari de date, ele nu 8unt potrivite 
pentru prelucrarea informațiilor de afaceri 8au a mediului 8tatiilor de 
lucru. în ace8t ca^, deoarece tîecare cerere tran8terâ o cantitate 8câ^utâ 
de date, avantajul ratei de tränier ridicate 8cade. ?e de altâ parte, 
deoarece toate digurile trebuie 8â de8ervea8câ o 8ingurâ cerere, aria de 
âcuri nu poate 8Uporta operatii I/O multiple în mod concurent. On 
avanta) evident al întrete8erii datelor de-a lungul 8ectiunilor într-o 
matrice de d^curi e8te încârcarea ecbilibratâ a lizierelor de8 folo8ite pe 
ciocuri multiple.
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Z.8.1.I ^nslirâ comparativă între lî^IV 1 ?i K^IV 5 pentru 
volum mure tle cereri

In continuare, se studia^â implicarea matricelor de discuri în aplicatii 
curn ar 6 procesarea informațiilor din domeniul afacerilor, precum zi al 
mediului stațiilor de lucru. 8e vor prezenta rezultate analitice zi 
experimentale pentru arhitecturi de matrice de discuri împreuna cu 
diverse strategii de proiectare. Deoarece s-a observat în literatura de 
specialitate câ pentru aceste tipuri de aplicatii cererile I/O accesea?â în 
mod obiznuit o cantitate mica de date, facem presupunerea câ fiecare 
cerere accesea?â un singur bloc de date (4096 zi câ 6ecare bloc 
distinct este în mod e§al accesat. In acest ca?, discurile pot servi cererile 
în mod independent una de cealaltâ. In cele din urmâ presupunem câ 
cererile sosesc în concordantâ cu procesul de sosire

Lei mai important avantaj al I^ID 5 în comparație cu I^ID 1 este 
prețul mai scâ?ut al acestuia, deoarece K-VID l necesitâ un numâr de 
discuri aproape dublu pentru a atinZe aceeazi capacitate, sau, folosind 
acelazi numâr de discuri, K-VID 1 ajunZe doar Ia jumâtate din 
capacitatea I^ID 5. Dat kiind costul mare plâtit de K.-VID 1, ne 
interesea^â câztiZul de performantâ atins de I^ID l fatâ de K-VID 5.

In acest subcapitol vom anali?a I^ID 5 în conjuncție cu o strategie 
-Vpoi, folosind acelazi model, vom compara performantele kvVID 5 cu 
varianta a K-VID 1 în conjuncție cu o strategie
8(). De aici înainte, pentru a nu apârea vreo confuzie, vom folosi 
K-^ID 1 pentru a ne referi Ia varianta în
combinație cu 8().

Lonsiderâm o matrice de discuri cu /V discuri. 6a?at pe modelul 
prezentat anterior, timpul de servire al discului pentru o cerere de citire 
este:

iar pentru o cerere de scriere este

unde este suma latentelor 6e cântare ;i cls rotatis, T' este timpul 6e 
transfer (âeoarece presupunem un acces la un siZur bloc, ^r) ?i 
este timpul pentru o rotatie completa. (Oe remarcat ca 6upa timpul 6e 
transfer Ia o citire Ti, 6iscul trebuie sa se rotească până Ia începutul 
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blocului cle ciute zi apoi sâ serie clin nou. 8uma timpilor cle rotatie zi cle 
transfer Ia scriere este egala cu timpul pentru o rotatie completa Z?^).

?entru ușurința studiului, se introduc următoarele notatii în analizele 
noastre:

« rata de sosire a cererilor către subsistemului I/O;

« ratele de sosire pentru cererile prioritare de actualizare a
paritatii zi cele de prioritate scăzută a citirilor/scrierilor pe discul /, 
/-Z, 2, /V/

* A/r), r.v.; indica timpii necesari operațiilor efectuate asupra
cocilor în urma unor cereri de prioritate ridicata, respectiv scăzută 
asupra discului /;

« r.v.; pentru timpul de servire a cererilor cu prioritate ridicatâ zi
scăzută;

In modelul considerat, cererile I/O se presupun ca sosesc în aria de 
discuri după algoritmul cu rata X.. 8unt păstrate doua co^i în fata 
tîecârui disc, una pentru cererile de citire/scriere a datelor (coada O), iar 
cealaltâ pentru cererile de paritate (coada ?). Land sosezte o cerere, ea 
este îndreptată către discul având probabilitateaz-I, 2 ..., 1^. Intrările 
în coada O a discului / sunt descrise în algoritmul Z^sr^sn prin 
parametrul unde cererea poate tî de citire, având
probabilitateaiar cea de scriere cu probabilitateaIntrările în 
coada Z' a discului / sunt descrise printr-o suprapunere de /V-Z cereri de 
paritate. Lând /V este mare, el poate 6 aproximat în algoritmul Z's^L'sn 
prin parametrul Lele /V-/ procese de generare a
paritatii nu sunt independente unul fatâ de celalalt, lotuzi, când /V este 
mare, corelațiile între procese se miczorea^â zi, astfel, se ajunge Ia 
concluzia câ pentru /V^>M eIe devin independente. Oe fapt, când /V^Z6, 
rezultatele experimentale arata o mare apropiere fata de rezultatele 
analitice. In sfârzit, strategia primul sosit-primul servit este folosita în 
ca^ul ambelor co^i.

!n acest fel, discurile / (HZ, ..., /V) prin doua co^i barate pe priorități, în 
care timpul de servire a cererilor cu prioritate scâ^utâ (citiri/scrieri în 
coada O) sunt obținute din relațiile (1) zi (2). 8e detmezte Sca tund o 
variabila asociata unei cereri zi care ia valoarea I daca este o citire sau 
0, în ca? contrar. Atunci vom avea: zi unde

zi

primele doua valori pentru Vp zi sunt :
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2<r-/r^,

2r-^^ ---) ^ p.(^2(-^- /î^. )'

unde

^-5-^/k, ^'-5^25/k-k^ <2- 

öarändu-oe pe rezultatele corilor cu priorități non-preemptive, 
întârzierile medii a corilor Z' ;i O corespunzătoare discurilor / sunt:

S-O---------- <0

lümpul mediu cie răspuns la o citire cle pe discul / este:

<5-
iar timpul mediu de răspuns la o scriere este:

^lö-slö—Xs/O^2^2r^„-, <6-

Iv (6), primii doi termeni corespund întârzierilor medii în timp ce se 
2§lL2plâ citirea blocurilor veeki cie cime zi cle paritate; al treilea termen 
OOlî^urtâe latentelor medii cie câutare zi cie rotatie pentru operațiile cle 
cirrre; ai patrulea termen corespunde timpilor de transfer asociap celor 
doua operații de citire; al cincilea termen corespunde unei necesare 
rolapi z^ scrieri a următorului bloc de paritate dupâ citirea veckiului bloc 
c^ paritate.
in final- timpii medii de răspuns sunt calculati ca o medie a tuturor 
discurilor:
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(7)

Ke?ultatele prezentate aici pentru R^ID 5 8unt obținute prin alegerea Iui 
/^7, 2, ..., /V. Deoarece în 8tudiul de fatâ I^ID 5 folo8ezte o 

unitate rnieâ a 8ectiunii (4X zi pâ8trea?â datele pe di8curi 
multiple, e8te cle întele8 pre8upunerea kacutâ eum câ vin cereri cu o 
probabilitate egala pe fiecare di8c.

Lompararea performantelor e8te orientata în douâ direcții. In primul 
rând, con8iderâm câ ambele arkitecturi (I^ID 1 zi I^ID 5) au aceeazi 
capacitate (numârul de di8curi Ia I^ID I e8te 2n, iar Ia K-^ID 5 e8te 
^r4-/), unde 7? a fo8t ale8 egal cu 8. In al doilea vom compara cele douâ 
arkitecturi având acelazi numâr de di8curi, ca? în care I^ID 1 pierde 
^umâtate din capacitatea 8a. Rezultatele 8unt prezentate în r^ura z-35, clin 
care 8e ob8erva câ, în primul ca?, K-VID 1 poate 8uporta mai mult decât 
de trei ori rata de 8O8ire a cererilor I/O decât K-^ID 5. In al doilea ca?, 
I^ID 1 încâ poate 8uporta un numâr de douâ ori mai mare de cereri I/O 
într-o 8ecundâ decât I^ID 5. De aici deducem câ K-^ID 1 8e comportâ 
în mod 8emni6cativ mai bine decât K-VID 5 în medii în care cererile I/O 
8unt 8câ?ute, dar cu co8tul 8porit prin dublarea numârului de di8curi 8au 
de pierderea a^umâtate din capacitate.

(2) ^0.75 (b)/,^-0.25
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Z.8.1.2 ^nalitâ eomparativâ între ^10 1 zi ^Iv 5 pentru 
eereri de volum mure

Aplicații precum calcule 8uperioare ^r^erc7s/77/?r///>rA) zi proce8are a 
imaginilor nece8itâ o programare Ia un nivel mai 8câtut zi, prin urmare, 
8unt neee8are mai puține eereri I/O per unitatea de timp. lotuzi, fiecare 
eerere I/O acce8eatâ de obicei o cantitate ridicatâ de date. în general, 
parametrii de ealeul 8unt mutati în cantitate mare de pe di8c în 
8tructurile cie date rezidente în memorie, iar rezultatele 8unt 8cri8e 
periodic înapoi pe di8c. In ace8t cat mai multe di8curi lucreatâ împreuna 
ca un di8potitiv logic unic furnicând o rata de tränier mai ridicata. Lum 
8-a arâtat anterior, 8e pre8upune câ rotațiile tuturor di8curilor din matrice 
8unt 8incronitate. Datele 8unt depu8e în 8ectiuni de-a lungul tuturor 
di8curilor în același cilindru. ?rin urmare, deoarece fiecare cerere I/O 
acce8eatâ una 8au mai multe 8ectiuni, timpii de câutare 8e pre8upun a ki 
identici pentru tîecare di8c. Oneori poate exi8ta o diferența de o pi8tâ 
între di8curi, dar ace8t lucru e8te neglijabil. !n catul arbitecturilor 

zi di8curile 8unt
împârtite în doua 8ectiuni, unul pentru tîecare copie a datelor. Lâutârile 
8e con8iderâ câ 8unt 8incronitate într-un grup, dar cele douâ grupuri pot 
rezolva în mod independent cereri zi pot ti modelate ca 8ervere cu douâ 
coti de cereri 8eparate. Deoarece toate digurile din matrice pot fi 
implicate în 8ervirea unei cereri în catul zi
I^ID 5, 8e pr68upun6 câ toatc 8unt 8incronitate zi 8unt modclatc ca un 
8ingur 86rvcr cu o 8ingurâ coadâ dc cereri.

In cele cc urmeatâ vom pretenta, pc 8curt, un modcl analitic pcntru 
I^ID 5 8incronitat zi îl vom compara cu K-VID 1 pcntru caturile în cârc 
cclc doua matricc au acccazi capacitatc zi acclazi numâr dc di8curi, la fel 
cum am tăcut în contextul operațiilor redu8e de I/O.

?re8upunând câ toate digurile din matrice 8unt 8incronitate, timpul de 
8ervire pentru o cerere de citire e8te ?entru cereri de 8criere,
deoarece operatii mari de I/O pot implica mai multe 8ectiuni de date, 8e 
di8ting douâ caturi. în catul/r/// în care blocurile de date
care trebuie actualitate încep zi 8e 8fârze8c la limitele 8ectiunii, timpul 
de 8ervire a 8crierilor e8te acelazi cu al citirilor deoarece blocul de 
paritate al tiecârei 8ectiuni poate ti calculat din noile blocuri de date. în 
ace8t cat nu 8unt nece8are alte operatii de citire In plu8. 1"otuzi, dacâ 
blocul de început 8au de 8tarzit nu e8te aliniat la marginile 8ectiunii, 
apare catul partial zi trebuie urmatâ o procedurâ

?entru 8implitate, pre8upunem câ 8crierea unei 8ectiuni parțiale 
e8te nece8arâ doar pentru ultima 8ectiune a tiecârei operatii I/O, 
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considerând câ blocul de început este întotdeauna aliniat Ia marginea 
secțiunii. Aceste kapte pot conduce Ia rezultate bune ale I^IO 5.

?ie probabilitatea câ o cerere de scriere este o scriere în toata 
secțiunea. ?entru o scriere parțiala în secțiune, deoarece accesea^â mai 
multe blocuri cle pe kîecare disc, dupâ citirea unui bloc din ultima 
secțiune (pentru calculul noului bloc de paritate), discul trebuie sâ se 
roteascâ Ia începutul celor blocuri de date. ?rin urmare, în locul unei 
rotatii complete, este necesar ca rotatia sâ tîe tacutâ doar pe distanta 
râmasâ pânâ Ia scrierea noilor date. 8â reamintim câ aratâ numârul de 
blocuri de pe tîecare pistâ. timpul de rotatie este:

"X—...

cu valorile momentane:

"! '' mocl V,)-

unde:

-^-0 m-0

^l(V, mo6 " XX4-

Atunci, timpul 6e servire pentru o scriere parțiala m secțiune este:

Valorile momentane pentru timpul cle servire total sunt:

X' -V' -^2^4-7-' 4-^(1-^ )(7?- 4-r" 4-2^ 4-2^4-2^4-2^)

^vânci aceste rezultate 5 poate ki moâelat ca o coacla
>46
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In continuare, vorn compara performantele K^IV 1 zi I^IO 5 în ca^ul 
unor operatii I/O de dimen8iuni mari, cu o medie de IlVI

In primul rând, vom compara I^ID 1 zi K-VIO 5 cu aceeași capacitate, 
R^IO 1 având di8curi, în vreme ce K-VIV 5 contine doar di8curi 
(cu Rezultatele 8unt prezentate în risura Z-Z6 pentru diferite valori 
ale Iui /-/zi 8e ob8ervâ câ R^IO 1 8e comporta mai bine în toate carurile 
decât R^IV 5. ri§ura z-37 ilu8trea^â 8ituatia în care cele douâ arkitecturi 
au același numâr de di8curi. 8e ob8ervâ din ri§ura z-37a câ I^IO 1 
depâzezte K-VIO 5 când majoritatea cererilor 8unt citiri. /^ce8t lucru 8e 
întâmplâ deoarece l^IO 1 8ervezte douâ cereri de citiri 8imultan, în 
vreme ce K-^IO 5 8ecvential. vezi timpul de tran8fer Ia I^VII) 5 e8te 
doar jumâtate din cel al I^IO 1, întârzierea cau^atâ de 8ervirea 
concurentâ a mai multor operatii de citire Ia 1^10 I ecbilibrea^â 
dezavantajul unui timp de tran8fer mai mare. Oând majoritatea cererilor 
8unt 8crieri, K-VIO 1 îzi pierde avantajul de a efectua în paralel citiri. 
?rin urmare K^IO 5 are performante mai bune datoritâ timpului de 
tran8fer mai 8câ^ut. Dupâ cum 8e aratâ în Z-Z7b, performantele 
K-^IO 5 8cad rapid o datâ cu 8câderea probabilitâtii /-/datoritâ timpului 
de 8ervire adițional nece8ar procedurii pentru 8crierea
partialâ a unei 8ectiuni. Oând 30o/o din 8crieri 8unt parțiale într-o 
8ectiune, K-^IO 1 e8te ecbivalent cu KZdO 5 la încârcâri mari; iar când 
jumâtate din 8crieri 8unt parțiale I^IV 1 depâzezte K^IV 5. în 
zj risura z-zy e8te punctatâ 8arcina maximâ 8uportatâ de K-VIV 1 zi 
1^10 5 în funcție de dimen8iunea tran8ferului 8au de numârul de 
di8curi. In general, 1^10 1 8e comportâ mai bine decât I^ID 5. 
Excepția apare când 8e folo8ezte acelazi numâr de di8curi, majoritatea 
cererilor 8unt 8crieri zi dimen8iunea tran8ferului per cerere e8te mare 
(mai mare decât 2lVB). !n ace8t ca^, rezultatele K/^IO 5 8unt mai bune 
decât K-^IO 1.
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X/^va/ s/OXrec)

0.5 -

(a)^ 0.75

----- 1^10 l (1^-64)
.......K-Uv 5 fl^-64)

(b) 0.25
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In äi8cutiile 6e mai 8U8 am pre8upu8 ca majoritatea cererilor I/O ale 
^10 5 efectuează operații I/O /u// (/?/>9.^). >Veea8fä eonäipe
neee8itä ea 8i8ternul 6e feiere 8au managerul 6e ccrc/re 8â eunoa8eä 
laümea 8eeliunii matricei äe 6i8curi. vaca numărul 6e clacuri cremte 8au 
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8cade, 8i8temul de tigere 8au managerul de ecre/re trebuie 8â 86 adapteze 
aee8tei 8ebimbâri pentru a pâ8tra un nivel ridicat al performantelor.

Z.8.1.3 Oonelu?ii

In modul obișnuit de operare, o taetieâ ee repartizează o eerere de eitire 
de pe di8c unei co?i de lungime minima, pentru oriee tip po8ibil cie clate, 
furni?ea?â eel mai 8câ?ut timp mediu cie râ8pun8 ciintre toate variantele 
K^IO 1 în meclii în eare aplicațiile nece8itâ cantitati 8câ?ute de date. în 
aplicatii în care 8e folo8e8c cantitati mari de date, politica co?ii de 
lungime minima trebuie corelata cu operatii cum ar /î 

8au mai recenta operație
(„deciorcbini?are prin rotatie de grup"), care permite ca citiri 
independente 8â 8e execute independent.

I^Iai 8U8 amintitele arbitecturi P^IO 1 depâze8c 8emnitîcativ I^/VII) 5 
când aplicațiile generează cereri I/O pentru cantitati 8câ?ute de date. 
/^ce8t lucru e8te valabil pentru ca?ul în care ambele arbitecturi au același 
număr de clacuri. !n ca?ul aplicațiilor care generează cereri I/O pentru 
cantitati mari de date, rezultatele nu 8unt la fel de evidente. K^IO 5 
pre?intâ performante mai ridicate când majoritatea cererilor 8unt pentru 
cantitati toane mari de date, când majoritatea cererilor 8unt 8crieri zi 
când majoritatea 8crierilor 8e efectuează pe o 8ectiune întreagâ.

8tudiile 8-au efectuat prin combinarea de experimente zi analize. Oe 
exemplu, arbitectura K^IO 5 a fo8t analizata aproximativ, dar corect, 
prin de8compunere, în care tiecare di8c e8te modelat dupâ 8i8temul de 
co?i barate pe priorități.

într-o lucrare recenta, bee zi Xat? prezintă un model analitic al 
matricelor de di8curi. !n ace8te lucrări, operațiile de citire zi 8criere 8unt 
tratate în acelazi mod Ia evaluarea performantelor stemelor I^VIO 5. 
?rin urmare, co8tul ridicat obtinut prin 8crieri parțiale în 8ectiuni 8ub 
P^IO 5 e8te ignorat.

performantele I/O pot tî, de a8emenea, îmbunâtâtite prin introducerea 
unui de di8c" Eficacitatea ccrc/re-ului depinde de
modul acce8elor I/O, precum zi de dimen8iunea ccrc/re-ului. pentru 
aplicatii în care acce8ele Ia di8c denota un factor de localizare ridicat, 

cLrc/r/^-uI poate 8ati8face majoritatea cererilor de citire zi reduce 
traficul I/O cu di8cul. pentru operațiile de tran8fer, maparea e8te mai 
puțin eficace deoarece cererile I/O acce8ea?â în mod aleator di8cul zi nu 
e8te deloc practic 8â 8e mapele întreaga ba?a de date. în orice ca?, 
cc7c/7e-urile de di8c pot ti combinate cu matricele de di8curi, iar 8tudiul 
de fata rămâne valabil zi în ca?ul ace8tor 8i8teme.
150
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?rincipalele a8pecte abordate în prezentul capitol sunt 8tudiile a8upra 
problemelor de proiectare, dezvoltarea unor modele matematice ?i 
examinarea performantelor diverselor arkitecturi ale matricelor de 
di8curi, atât pentru operatii I/O în cantitate redu8â, cât ^i ridicata.

In particular, am 8tudiat arbitecturile de matrice de di8curi exigente ^i 
am propu8, în următorul capitol, o noua arkitecturâ, level 7. 8e 
prezintă, de a8emenea, 8trateZii de proiectare potrivite pentru diverge 
arkitecturi de matrice de di8curi. In cele din urma, din 8tudiile tăcute 8-a 
ob8ervat câ principalul impact al performantelor K^IV 5 e8te co8tul 
ridicat al Lercetâtorii au câutat diver8e modalitâti de
a reduce ace8t co8t. Lei mai atractiv mod e8te K8K8

în care multe 8crieri „mici" 8unt cumulate în ccre/re ^i apoi 
8e face o 8criere mare completa. vn alt mod e8te cel numit

în care blocurile de paritate 8unt împârtite în cilindri, fiecare 
conținând o pi8tâ de rezerva. On nou bloc de paritate, în Ioc 8â ke 8cri8 
Ia locul 8âu, e8te 8cri8 în locul celui mai apropiat bloc nealocat următor 
vecbiului bloc de paritate. Lo8tul plătit e8te următorul: controlerul 
trebuie 8â pâ8tre^e o kartâ a locațiilor tuturor blocurilor de paritate.

Z.9 LoncluLii

vintre 8olutiile de creștere a fiabilității unităților de di8curi, prezentate 
anterior, în prezentul capitol, abordez, în detaliu, matricele de di8curi.

-Vnali-a performantelor tuturor nivelurilor acceptate de KZdv, împreunâ 
cu diver8e 8trateZii de acce8are a di8curilor, au în vedere propunerea 
unei noi 8tructuri K/^IV, pe parcur8ul urmâtorului capitol:

In acea8tâ parte, te^a cuprinde urmâtoarele contribuții:

1. o oriZinalâ anali^â a performantelor 8tructurilor ^Iv I ?i I^IV 5;

2. prezentarea unor modele utile în evaluarea performantei unor 
8tructuri K^IV.
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4 I^IV I.LVLI. 7

8e euno8e propuneri de utilitare a unor di8euri 8uplimentare aetive, dar 
nefolo8ite, în 8eopul oferirii unor 8patii de reeon8truetie pentru datele 
8toeate pe digurile eâ^ute.

Minând eont de viitorul aee8tor 8olutii, propun un nou nivel de 
level 7, eare pre8upune exi8tenta unor 8patii de re^ervâ, di8tribuite pe 
toate di8eurile din matriee, 8patii eare 8â fie utilitate în ea^ul eâderii 
orieârui di8e. In funetie cle dimen8iunea aee8tor 8patii, 7 poate 
8Uporta eâderi rnultiple 8ueee8ive, tarâ o degradare de performanta 
exce8ivâ. Uvident, 8olutia nu e8te ietîinâ, dar din punet cie vedere a 
tîabilitâtii, e8te optima, iar din punet de vedere al performantei e8te 
eekivalența eu 5.

7 e8te 8inZurul tip de eare poate reveni, tara intervenție 
umana, dupâ o eâdere de di8e, în 8eurt timp, Ia operare în regim protejat, 
eu performante apropiate de eele anterioare eâderii.

Utilitare unor clipuri de rezerva în matriee de tip 1-4, nu 8e ^U8tifieâ 
niei clin punet de vedere teknie, clar niei eeonomie. Din aee8t motiv în 
prezenta luerare mâ voi oeupa doar cle un K-VIO 7 provenit clin 
dezvoltarea unei matriee 5.

U8te evident faptul eâ eu eat timpul de reparare e8te mai mie eu atât 
ere8te timpul pânâ la pierderea datelor, deoareee aria revine la o 8tare 
protejata mai repede. Un mod de a „repara" un di8e eâ^ut e8te de a avea 
rezerve de di8curi, a8tfel îneât ele pot înloeui pe eele eâ^ute în mod 
automat, limpul de reparare e8te praetie egal eu eel de refaeere a 
matrieei.

8-a arâtat eâ menținerea unei rezerve aetive neutili-atâ în matriee e8te 
inetîeientâ. O 8olutie mai bunâ, numitâ „rezervare di8tribuitâ", e8te de a 
lâ8a 8patiu 8u6eient pe fieeare di8e din matriee a8tfel îneât datele 
retacute de pe un di8e eâ^ut pot fi 8toeate pe aeel 8patiu. /ceea8ta 
permite clacurilor 8â 6e folo8ite în permanentâ, mai puține date 8â 8e 
piardâ la o eâdere de di8e ?i, în timpul refaeerii unui di8e, 8erierea 
datelor retaeute 8â 8e faeâ pe mai multe d^euri din matriee. Un exemplu 
8implu e8te:
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VI V2 VZ O4 O5

8

6 8 8 8 8

c 0 8 c c

v 8 v O v

8 8 8 8 8

unde fiecare domeniu notat cu 8 reprezintă domeniul de rezerva. Daca, 
8â ^icem, cade di8cul I, atunci domeniul -V este retacut pe domeniul de 
rezerva al di8cului 5, domeniul 8 pe di8cul 4 8.a.m.d. -Vria resultata, 
având patru di8curi e8te, încâ o rnatriee eu toleranta Ia defecte 8mZulare, 
de^i tara 8patiu de re^ervâ.

4.1 I^?6V ?i rezervarea distribuita

Daca rezervarea di8tribuitâ 8e combina eu o rnatriee O?OD, atunei 
rezulta o rnatriee cu di8tributie uniforma a Zrupurilor de paritate eu 
rezerve di8tribuite (D?0D/D8)

ca în ?iZura 4-2. De notat câ 8patiile Zoaie 
dintre domenii 8unt pu8e doar cu 8copul unei înteleZeri mai exacte, 
ace8te 8patii netund ki-ic pe di8c. Deoarece avem o O?OD, vor 6 
nece8are exact acce8e de citire pe fiecare din cele v-7^6 di8curi din 
matrice pentru a reface cele ^^6 domenii de pe di8cul câ^ut ^i domeniile 
retacute trebuie 8â fie 8cri8e câte unul pe fiecare di8c râma8, pentru un 
total cle exact acce8e fiecare. ^8tfel, ace8te O?OD/D8-uri 6au o 
6i8tributie uniforma a încărcării 8uplimentare Ia cââerea unui 6i8c, atât 
în funcționarea în mo6 cleZraâat cât ?i în timpul refacerii datele pe 
8patiul de rezerva.
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01 02 oz 04 os 06 07

Orup de paritate

Orup de paritate 8 

Orup de paritate 0 

Orup 6e paritate 0 

Orup 6e paritate O 

Orup cie paritate 8 

Orup 6e paritate 8 

Orup cle paritate 0 

Orup cie paritate I

Orup cie paritate 

Orup cie paritate 

Orup cie paritate 8 

Orup cie paritate IVI 

Orup cie paritate bl 

8locuri cie rezerva

3 6 8

c 0

O O O

___

8 8 8

? 8 8

6 0 0

»

I I I

1

K k X

8

1^1 IVl 81

81 81

4-2

Keferinâu-ne Ia 8i§ura 4-2, 6upâ orice câclere cie 6isc, äomeniile âe pe 
discul câ^ut sunt re tăcute pe spațiul cie rezerva, vor ki v-v-7^6 discuri 
ou domenii în tîecare §rup. în scopul obținerii unui 8180,
astfel încât cea de-a doua câdere sâ Zenere-e din nou o încărcare 
eckilibratâ, atunci -42 trebuie sâ kie e§al cu -42, ceea ce se ?i 
întâmpla, ?i /t- trebuie sâ 6e întreZ, ?i nu este. 
Astfel orice disc ar câdea, sau oricum s-ar reface datele de pe discul 
câ^ut rezultatul nu poate tî o matrice O?OO. O a doua câdere va cau^a 
o încârcare suplimentam, ce nu va tî distribuitâ în mod e§al pe discurile 
râmase.
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4.2 I/?6V/V8 zi eââerile multiple

!n continuare, 8e va de8crie o metodâ pentru rnatriee cle di8curi, a8tfel 
ineât, plecându-8e de Ia o matrice HOO/O8, dupâ o 8ucce8iune cie 
câderi ale unor di8curi (tîecare urmata de refacere) 8â rezulte tot o 
8ecventâ de matrice O?OO/I)8, fiecare barata pe di8curile râma8e valide 
în matrice. 8copul e8te de a pla8a grupurile de paritate zi 8patiul liber în 
matrice a8tfel încât de fiecare data când cade un di8c, aria 8â 6e 
O?OO/O8 înainte de cădere, dar zi dupâ ce datele 8unt retacute de pe 
di8cul câ^ut zi 8cri8e pe 8patiul liber di8tribuit (8au doar o O?OO daca 
nu mai e8te 8patiu liber). ?iind realizat ace8t obiectiv, 8arcina 
8uplimentarâ în modul degradat 8au/zi refacerea domeniilor de date pe 
8patiul de rezerva vor fi totdeauna uniform di8tribuite pe di8curile 
rama8e functionale.

!n continuare 8e vor folo8i notațiile:

« /V-numârul de di8curi din matrice;

« /^-mârimea grupului de paritate;

« //-numârul total de grupuri de paritate;

« format prin
enumerarea tuturor combinațiilor de x luate câte^;

« ^(^--numârul tuturor ace8tor combinatii, care e8te:

« /-numârul de câderi Ia care pot ki refăcute zi remapate datele înainte 
ca 8â 8e înlocuia8câ vreun di8c;

« aria 8e aflâ în 8tarea / dacâ datele au fo8t refăcute zi remapate în 
8patiul liber dupâ / câderi. Lea de-a /^7-a câdere poate 8au nu 8â fi 
apârut încâ: ( ^<^/<^/);

« vj-numârul de di8curi ce conțin date/paritate din 8tarea /. Onul din 
ace8te di8curi poate 8â fi câ^ut, dar datele/paritatea nu au fo8t încâ 
remapate. -Vvem:

« / /-numârul de domenii de date/paritate de pe fiecare di8c din 8tarea /, 
zi are valoarea:

« ^/-numârul de domenii de re^ervâ din fiecare di8c, când aria e8te în 
8tarea /.
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4.Z O anali^â a algoritmul I^g-IVlaltson cle creare a 
v?6v/08

sumarul total cle grupuri de paritate într-o rnatriee nu 8e 8cbimbâ pe 
rnâ8urâ ee domeniile dintr-un di8c câ^ut 8e mapea^â în domeniile de 
rezerva.

On mod 8irnplu de aranjare pentru rnatriee în 8copul obținerii unei 
I^?OO în 8tarea / e8te de a avea grupurile de paritate p08ibile de rnârirne 

clin V/ di8curi, replieate de un nurnâr cle ori. ?entru a obtine ace8t 
lueru, trebuie ea Lsv/, 8â-I dividâ pe l^lai rnult, trecând cie Ia o 
rnatriee eu v/ clacuri Ia una v/-7, condiția de a menține proprietatea cle 
8irnetrie a di8tributiei uniforme e8te 8â exi8te v/-^ eopii ale tîecârui grup 
de paritate zi 8â rnaparn câte un ciorneniu de pe di8cul câ^ut, ee aparține 
grupului, pe tîecare din eele v/-^ di8curi neirnplieate în grupul cle 
paritate. -^es8te lueru 8e va demon8tra rnai târziu. Deci, trebuie ea v/-^ 
8â dividâ zi el pe ö. ?rin urinare, punetul de pleeare e8te 8eleetarea 
numărului /), a8tfel încât 8â tîe eel mai mie multiplu eomun al numerelor 

pentru toti

?azii ee urmea^a zi dovada câ funcționează 8e ba^ea^â pe pre8upunerea 
ca pentru toti înainte de cea de-a /^7-a cădere, aria e8te aranjata
ca o O?OV/O8 barata pe o 8tructurâ replicata de un număr
de ori, unde e8te un întreg. >Vcea8tâ pre8upunere e8te
adevâratâ pentru /^0, prin detînitie datorita pa8ului 3 de mai ^08 zi 8e va 
arata câ va tî adevârat, prin inducție, zi pentru r^7../-7, conform pa8ului 
4. Algoritmul pentru crearea zi funcționarea unei matrice O?OV/O8 are 
urmâtorii păzi:

« 8electarea numârului /<^-^, care indicâ numârul de câderi dupâ 
care 8e pot reface datele pe 8patiile de re^ervâ. >^ce8ta e8te numârul 
de câderi pânâ la care e8te nu e8te nece8arâ intervenția umanâ, pentru 
8cbimbarea dacului 8au a di8curilor;

» determinarea numârului de grupuri de paritate din matrice, ca fiind 
c.m.m.m.c. al numerelor pentru -Vcea8ta
în8eamnâ câ, pentru fiecare valoare a lui r, exi8tâ un întreg 9/ 28tfel 
încât

« ?ormâm o matrice initialâ O?OV/O8 prini

4 enumerarea tuturor combinațiilor de di8curi luate câte zi 
tîecare combinație tormea-â un grup de paritate;
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replicarea tîecârui grup âe paritate format mai 8U8 âe ori 8â 
obținem în total ö grupuri âe paritate, eu âomenii
atribuite tiecâruia âin cele âi8curi;

4 aââugânâ âomenii âe rezerva pentru
rezervarea âi8tribuitâ;

Lânâ aria 8e afla în 8tarea /, pre8upunem câ e8te aranjata ca o O?OD/D8 
barata pe o 8tructurâ replicata âe A * ori zi caâe
cel âe-al />7-Iea âi8c. -Vria va funcționa în moâ âegraâat zi 8e va 
recon8trui informația pe 8patiul âe rezerva âi8ponibil conform a8tfel:

« imeâiat ce a câ^ut al /^7-lea âi8c, exi8tâ vj-1 âi8curi bune. ?entru 
ușurința, vom nota âi8curile: /)/, ..., Dv/-7, ?i ^v/, ultimul
fiinâ cel care 8-a âefectat; pentru o 8tructurâ fv/grupâm 
conceptual toate grupurile âe paritate care nu folo8e8c âi8cul 
într-un 8et numit ^/. Vor 6 exact aâicâ âe

ori numărul âe moâuri în care 8e pot 8electa âi8curi âin 
D/, ..., /)v/-8imilar, fie L/ mulțimea tuturor grupurilor âe paritate
care tolo8e8c âi8cul D^/Vor fi exact

aâicâ copii ale aceluiași grup âe paritate
unic care folo8ezte âi8cul Dvi 8au, altfel 8pu8, âe ori
numârul âe moâuri în care 8e pot 8electa ^-7 âi8curi âin

» pentru fiecare grup âe paritate unic âin F/, 8e iau toate ee/e
copii ale 8ale zi 8e recon8truie8c A âomenii âe pe âi8cul ?i 8e 
remapea^a pe unul âin cele v/-^ âi8curi nefolo8ite âe ace8t grup, apoi 
8e recon8truie8c alte âomenii âe pe âi8cul pe un alt âi8c 
netolo8it âe ace8t grup âe paritate 8.a.m.â., pânâ cânâ toate cele 

âomenii âe pe âi8cul care aparțin copiilor grupului âe 
paritate unicat care au fo8t recon8truite zi remapate pe cele 
âi8curi nefolo8ite âe ace8t grup âe paritate, punânâ K âomenii pe 
fiecare âi8c. Kemaparea âomeniilor âe pe âi8cul câ^ut âoar pe cele ce 
nu tolo8e8c ace8t grup âe paritate oferâ tolerantâ Ia âefecte âeoarece 
nici un âi8c nu va contine âouâ âomenii âin acelazi grup âe paritate.

Deoarece exi8tâ un numâr âe Lsv/-7,^-7) grupuri unice âe paritate în 
mulțimea S/, pa8ul anterior 8e repetâ âe tot atâtea ori. Numârul âe 
âomenii care 8unt remapate pe oricare âi8c 7)^' e8te âe 9/ ori numârul 
grupurilor unicate care conțin pe âar nu conțin pe D/, aâicâ 

care 8e poate arâta câ e8te totuna cu numârul
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âe domenii din D^/ distribuit în rnod egal printre eele v/-/ discuri 
râmase.

kroporilie

Land aria se afla în starea /</ daeâ este o D?0D/D8 barata pe o 
structura replicat de ori, atunci pasul va produce
o noua structura constând din replicări ale structurii

cu discuri.

Demonstrație

?entru orice discuri , avem:

« exista un sin§ur §rup de paritate unicat care contine domenii de pe 
discurile 6^, . .,6^ zi D^/, ?i care nu contine pe (//. -Vcest §rup 
unicat este replicat de ori. ?ie Z'/ aceastâ mulțime de
Zrupuri de paritate zi ele aparțin mulțimii A din domeniile ei vor 
tî remapate de pe discul pe

« tîe mulțimea de Zrupuri de paritate din mulțimea
care nu folosesc discul (7^, dar folosesc discurile ?i
Dv/. A din domeniile sale vor fi remapate de pe discul pe

« ....; zi, în fmal 6e mulțimea de Zrupuri de paritate din
care nu folosesc discul 6^, dar Ie folosesc 6^-/, zi din 
domeniile sale au fost remapate de pe Dv/ pe 6^.

Astfel, 9/^ Zrupuri de paritate din setul au fost remapate pentru a 
forma Zrupuri care folosesc discurile (//,...,6^ . !n plus, exista 

Zrupuri din mulțimea eare, de asemenea, folosesc aceste 
discuri. Deci, exista un total de Aî grupuri care folosesc discurile 
6^,-..,6^ în noua matrice dupâ remapare. Deoarece acest lucru este 
adevârat pentru orice discuri, este adevârat pentru oricare dintre cele 

mulțimi unice de discuri.

Deci, rezultatul remaparii îl repre-intâ cele copii ale structurii 
IVlai mult, deoarece avem:

definiția lui ()j)

L (îot din definiție),
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NOUL matrice este tot una D8OD/D8 barata pe o structura (v/>7,^)- 
^(3^D replicata de ori.

Deoarece algoritmul începe cu o rnatrice O8OD/D8 în starea 0, 
demonstrația de rnai sus a arâtat, prin inducție, câ în urrna unui nurnâr 
de pânâ la / câderi succesive discuri se produce o serie de noi rnatrice 
O?OD/D8. ?entru toti /^i),7,.../-3, pasul 4 produce o rnatrice dupâ cea 
de-a (/>7)-a câdere. Dupâ/câderi, nemaifiind spațiul liber pe discuri, va 
rezulta doar o rnatrice O?OD. Deci, algoritmul conduce Ia o rnatrice cu 
o funcționare foarte bunâ în rnod degradat zi o performantâ bunâ a 
reconstruirii.

Dupâ cea de-a ^>7)-a câdere zi dupâ ce datele au fost rernapate, 
cantitatea de spațiu liber rârnas în fiecare disc este redus de dornenii 
rernapate pe fiecare disc, adicâ ^/v/-7. 8e poate arâta câ dupâ cea de-a 
/-a câdere zi dupâ / rernapâri, cantitatea totalâ de spațiu liber folosit de 
fiecare disc este §5), adicâ spațiul liber cu care începe tîecare disc.
Exemplu

Algoritmul este ilustrat în figura 4-3 pentru o matrice O8OD/D8 cu 
mârimea grupului de paritate ^>3, zi rezervare pentru /^3 câderi.

?entru aceastâ matrice ö^35), c.m.m.m.c al numerelor

^-/(-^^,^-^30 5/ Aceasta duce Ia ?i
97^-

In figura 4-4, grupurile de paritate zi domeniile de re^ervâ sunt plasate 
în matrice astfel încât este kormatâ o matrice O8OD/D8 din toate 
combinârile de ^3 discuri luate câte ^3. 7-3-3 (grupul 7^), 7-3-4 
(grupul 8) s.a.m.d. pânâ ce ^3 domenii din grupul de paritate sunt 
atribute Ia al Zecelea triplet 3-4-3.

flecare grup de paritate format mai sus este replicat de
ori, prima replicare fiind grupurile /V, 8,..., 3, iar cea de-a doua fiind K, 
8, ..., "f. Ke^ultâ astfel 12 domenii atribuite Ia fiecare din cele 5 discuri, 

domenii de re^ervâ care se adaugâ Ia fiecare 
disc.
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vl 02 VZ V4 05

6 8 8

c c c

v v v

8 8 8

8 8 8

6 0 0

tt N

1 I I

K K K

8 8 8

1^ I^l

l^l l^l N

0 0 0

8 ? ?

0 0 0

K K k

8 8 8

-f -f -f

8! IU

8 lH

m 8 lH

Hl____ Hl 8!

Hl____ 8 lH m

8 m_____

lH____ 8 in IU

_____ 8 cu
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01 V2 VZ 04

8 8 8

v v v

0 0 0

K K K

t. 1. t.

I^I

0 y y

c 0 c

1^1 IVI 1^1

8 8 8

0 0 0

r r r

? ? ?

n n n

K k

i i i

8 8 8

i 'f

o

^otârn 6i8curile L>1, v2, vz, V4, V5 (vz 6in6 cel care 8e âekectearâ).

!n ?igura 4-4 toate grupurile 6e paritate care nu folo8e8c 6i8cul Oz 8unt 
pu8e în rnultirnea -Vg.
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Vor ü exact adicâ de ori
numărul de moduri în care 8e pot 8electa ^3 di8curi din v^-7^4 
di8curi. >^ce8te grupuri 8unt -V, 8, O, O ?i K, 8, () pu8e în topul
figurii 4b. 8oate grupurile care folo8e8c di8cul Oz 8unt pu8e în mulțimea 
80, unde vor 6 exact elemente, adicâ copii ale celor

grupuri unice care folo8e8c di8cul Oz. -Vce8te grupuri 8unt 
0, VI, 8, O, 8, ?, 8, K, 8, 8, 3 ?i 8 pu8e în )o8ul figurii (grupurile 0 ^i V 
reprezintă 2 copii ale aceluiași unicat). ?entru un unicat (de exemplu 0) 
în mulțimea 8e iau toate cele copii (0 ^i V) ^i 8e
recon8truie8c ^^7 domeniu de pe Oz pe fiecare din cele VO-7O2 
di8curi nefolo8ite de ace8te grupuri (de exemplu 8e recon8truie?te 
domeniul O de pe 8)5 pe Oz ^i domeniul Vl de pe Oz pe O4). -Vcea8tâ 
procedura 8e repeta pana ce toate domeniile de pe di8cul Oz au fo8t 
remapate pe digurile Of.4. /^mpla8area rezultanta a grupurilor de 
paritate e8te o matrice 8800/08 cu ^>3, ^^26, ^/^/5 ^i ^/^5. 
8a e8te barata pe o matrice cu o 8tructurâ (3, 4)-808O replicata de 
97*^7^)"^ ori.

8a o a doua cădere, procedura 8e repeta cu aceleași valori ale Iui H ^i 
dar cu V/ ^4 ?i 7^mpla8area grupurilor de paritate e8te data în 
figura 4-5 ?i e8te o matrice 8800/08 cu /^^3, 7>^2O,

Ormâtoarea cădere va forța 8i8temul 8â funcționeze în mod 
degradat pana ce unul din digurile căzute e8te înlocuit ^i îi 8unt 
re8taurate datele.
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01 02 OZ

K K K

0 0 0

8 8 8

N N N

8 8 8

IVI KI

r 8 8

1 1 I

0 0 0

14 14 14

0 0 0

? ? ?

0 0 0

0 0 0
K K K

8 8 8

-r l' -f

4.4 Optimizarea matrieelor 6e 6i8euri D?O0/I)8 
compacte

Algoritmul 6e8cri8 anterior va funcționa pentru orice triplet (n,k,k) 

unâe:

« reprezintă nurnârul initial 6e 6i8curi în rnatrice;

« reprezintă 6imen8iunea grupului 6e paritate;

« / reprezintă nurnârul de cââeri 6e 6i8c pentru care 8-a prevăzut 
8patiu 6e rezerva pe fiecare 6intre 6i8curi.
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tabelul oare urmea^â contine numârul grupurilor de puritate ö pentru 
diferite 8trueturi V?OV/V8, caracterizate tîecare prin tripleta 
nurnârul cle domenii de date rg atribuit tiecârui dise din matriee, precum 
?i numărul domeniilor de rezerva cu care a fo8t în^e8trat 6ecare di8c 
pentru ca aria 8â poatâ 8U8tine cele /căderi pentru care a fo8t proiectata. 
I^entionâm câ cei trei parametrii care intere8ea?â, adicâ ^i au 
fo8t generati de algoritmul prezentat anterior:

^-6

n I< f b w 50

6 3 2 60 30 15

8 4 2 840 420 140

12 5 2 5544 2310 462

16 5 3 720720 225225 51975

16 10 3 240240 I50I50 34650

8e ob8ervâ câ în toate carurile, în fa^a initialâ, fiecare matrice e8te 
aran)atâ într-o 8tructura de tip V?OO/V8 ba^atâ pe enumerarea tuturor 
combinațiilor de n di8curi luate câte replicate de un anumit numâr de 
ori (fiecare combinație de di8curi a8tfel enumeratâ formând un grup de 
paritate):

» L (6,8) replicate de Z ori;

« L (8,4) replicate de 12 ori;

» L ^72,6) replicate de 7 ori;

« L ^6,6) replicate de 165 ori;

« L s76,70) replicate de 30 ori.

ve a8emenea domeniile de re^ervâ care trebuie alocate fiecârui di8c din 
matrice e8te multiplicat de atâtea ori de câte ori 8unt replicate cele ^(n,ä) 
grupuri de paritate din matrice.

^ce8t numâr mare de grupuri de paritate cerut pentru ca algoritmul -VF- 
8â funcționeze implicâ o dimen8iune mare a tabelei care va 

admim8tra aria, deci, capacitatea memoriei cn/re din controler trebuie 
8â fîe mare, ceea ce va ridica în mod 8ub8tantial co8tul 8i8temului.
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O cale de a reduce ace8t co8t e8te aceea de a încerca o reducere a 
numărului de grupuri de paritate din matrice. I^ai clar 8pu8, având n 
di8curi initial în matrice, iar dimen8iunea grupului de paritate e8te egalâ 
cu k, vom câuta o 8olutie care 8â implice în 8tarea de plecare (înaintea 
apariției primului di8c defect) un numâr mai mic de replici ale tuturor 
combinațiilor de n di8curi luate câte k, numârul ace8tor combinatii dând 
numârul de modele de grupuri de paritate din matrice, practic, 8e cautâ 
minimizarea numârului b, ceea ce automat implicâ miczorarea lui r() 
lui 80-

în continuare, e8te prezentat un exemplu în care valoarea inițiala a lui H 
e8te mai micâ decât cea cerutâ de pa8ul 2 al algoritmului de la capitolul 
precedent.

-^8tfe>, pentru o matrice O?OO/O8 cu 77^6 di8curi, dimen8iunea 
grupului de paritate /^2 zi 8patiu de re^ervâ pentru /^2 defecțiuni, 
valoarea ö ce 8-a ale8, ö^20, care repre^intâ numârul grupurilor de 
paritate din matrice, e8te mai mic decât cel dat de condiția:

"fotuzi, zi în ace8t ca^ 8e poate obtine o matrice O?6O/O8 repetatâ Ia 
care îi vom atribui atributul de compacta. !n 8ubcapitolul urmâtor, 
pre^entâm 8tructura matricei înaintea defectârii primului di8c.

vupâ ce a avut Ioc defectarea primului di8c (tîe ace8ta Otz), informația 
care 8e gâ8ea pe ace8ta e8te recon8truitâ în 8patiile de re^ervâ ale 
digurilor funcționale râma8e în matrice într-o a8emenea maniera încât 
aria re^ultatâ e8te o matrice O?OV/V8, având v/^2 di8curi, L^20, 
^/^/2 domenii de date per di8c, /^2 ^/^2 domenii de re^ervâ pe
fiecare dintre cele 5 di8curi râma8e.

Oupâ ce a avut Ioc defecțiunea celui de-al doilea di8c (tîe ace8ta Oz), 
informația ce 8e afla pe ace8t di8c e8te recon8truitâ în 8patiul de re^ervâ 
al digurilor râma8e în matrice (în numâr de 4), devenind doar o matrice 
O?OO (nu mai exi8tâ domenii de re^ervâ pe di8curi) cu di8curi, 
ö-20, ^/-5, ^2.

-^ce8t exemplu demon8trea^â câ matrice I2?OV/O8 replicate mai mici 
decât cele con8truite cu algoritmul exi8tâ, dar gâ8irea unei
câi de a recon8trui domeniile de pe di8cul defect pe celelalte di8curi din 
matrice în 8copul de a produce o nouâ matrice I2?OO e8te dificilâ.

Oâ8ind un b mai mic, din algoritmul putem folo8i tarâ nici
o modificare păzii I zi 3. ?a8ul 2, care decide numârul de replici 8e va 
166

1998 Oerâi- Vlorun

BUPT



Crezter-ea fiabiliMii Ia ti-ansmiterea ?i stocarea informațiilor - "ferâ cle doctorat

modifica. In fme, pasul 4 zi cel mai important, care reali?ea?â practic 
rernaparea domeniilor discului defect în domeniile de rezerva ale 
discurilor functionale ramase în matrice, se va adapta în aza maniera 
încât dupâ remaparea despre care am vorbit, noua matrice sâ-zi păstreze 
structura de tip I2?OD/D8 (sau D?OD în situația în care nu mai exista 
spațiu de rezerva pe discuri).

Lste necesara observația câ numârul de domenii de re?ervâ atribuite 
initial fiecârui disc din matrice, §0, va fi zi el corespun^âtor mai mic:

§0 (d*^^/(>2*(>r-/)), (ö fund mai mic, va rezulta de asemenea mai
mic).

4.5 Algoritm optimizat de creere D?6V/D8

Lercetârile întreprinse de autor, având ca scop gâsirea unei soluții de a 
miczora numârul ö al grupurilor de paritate din matrice, au fost 
încununate de succes: am reuzit gâsirea unei metode prin care, pentru 
ca?ul: /^2^ obținem un numâr semnificativ mai mic al
grupurilor de paritate.

In acest ca?, dimensiunea grupului de paritate trebuie sâ 6e)umâtate din 
numârul initial de discuri (^n/2), zi sunt admise douâ defecțiuni 
succesive de discuri în matrice (/^2).

lucrurile stau în felul urmâtor: înainte de defectarea primului disc, aria 
este aran)atâ într-o structurâ O?OD/D8 ba?atâ pe enumerarea tuturor 
combinațiilor de n^2*^ discuri luate de ori (fiecare din aceastâ 
combinație reprezentând un model unic de grup de paritate), replicate de 
un numâr de x ori. Despre acest numâr x vom vorbi zi îl vom calcula 
puțin mai târziu, re?umându-ne acum doar Ia a spune câ re?ultâ mai mic 
decât acel numâr , care reprezenta numârul initial de replici
ale fiecârui model unic de grup de paritate, numâr cerut de pasul 2 al 
algoritmului descris în cadrul capitolului anterior.

Kevenind la ideea începutâ mai sus, dupâ ce primul disc din matrice se 
defectea?â, din numârul total de grupuri de paritate, care este egal cu 

vom avea o parte din ele care utili?ea?â discul defect, iar 
cealaltâ parte (restul pânâ Ia numârul -) care nu utili?ea?â discul defect:

» -i>7) grupuri de paritate utili?ea?â discul defect;

» (22-7,^) grupuri de paritate nu utili?ea?â discul defect.

Deoarece în ca?ul nostru avem /2-2^ , obținem L (/2-7,/>7--

(2^-7,^-7-^ (2^-7,2^-7-^-7--- (2*/>7,^-^ ^-7,/:-, deci:
__________________________________________________________ 167
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! înmulțim cu X

zi re^ultâ în fmal:
-7-7,^- -

ceea ce înseamnâ câ zrz/
âc-tt/ z/e/ec/ cz/ l/e czrz-e
zz/âEâ âcz// </e/^c/, lucru foarte important, care va sta Ia ba^a 
algoritmului de construire a matricei V?OV/V8 compacte.

8a notam cu mulțimea tuturor grupurilor de paritate care utili^ea^a 
discul clekect, iar cu 8 mulțimea tuturor grupurilor cle paritate care nu 
utili^ea^â discul defect. ?e ba^a demonstrației de mai sus, rezulta:

<7cr^c/ .

?entru ca, după remaparea domeniilor discului defect, într-o maniera 
uniforma, în domeniile de rezerva ale discurilor funcționale ramase în 
matrice, aceasta sâ-zi păstreze proprietatea de distribuție uniforma a 
grupurilor de paritate, este necesar ca domeniile discului defect sa fie în 
aza fel remapate, astfel încât sa rezulte o matrice aranjata într-o structura 
V?OV/V8 barata pe enumerarea tuturor combinațiilor de 
discuri luate de ori, replicate de^^^^x ori.

blotâm cu V numărul de discuri râmase în matrice dupâ defectarea 
primului disc: iar cu numârul de domenii ale discului defect
(este vorba de primul disc ce s-a defectat în matrice) ce vor fi remapate 
în fiecare din cele V discuri funcționale râmase în matrice:

vin punct de vedere matematic, problema se traduce prin aceea de a 
stabili o corespondenta bijeetivâ între mulțimile -X. zi 8, ținând cont în 
stabilirea acestei corespondente ca, în final, exact domenii aparținând 
discului defect sâ fie remapate în fiecare din cele V discuri functionale 
râmase în matrice, în domeniile de re^ervâ pe care fiecare disc Ie detine.

Observâm câ, atât în mulțimea cât zi în mulțimea 8, tîecare element 
apare de ori (fiecare combinație de discuri luate câte ori 
apare replicatâ de x ori în mulțimea iar în mod similar, tiecare 
combinație de discuri luate câte ori apare replicatâ de asemenea de 
x ori în mulțimea 8). Vom descompune în continuare mulțimea în 
submultimi identice din toate punctele de vedere (atât ca numâr de 
elemente, cât zi din punct de vedere al conținutului): >^1, -V2, . >^x.
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fiecare 8ubmultime unde /—7, ..., 7c este compu8â din toate
grupurile de paritate eare utili^ea^â di8cul defect, luate o 8in§urâ datâ:

L / - 7, 2, .... X.

Intr-o maniera a8emânâtoare, vom de8compune mulțimea 8 în x 
8ubmultimi identice 81, 82, ..., 8x. k'iecare 8ubmultime 8j, unde /^7, 
-, e8te eompu8â din toate Zrupurile de paritate eare utili^ea^â di8cul 
defect, luate o 8m§urâ datâ:

<7Q^ s (7Q^ (7V,^), / 7, 2, ...,

8tabilind o core8pondentâ biunivoca între 8ubmultimile -^1 zi 81, de 
exemplu, aee8te douâ mulțimi având acelazi cardinal, re8pectând 
condiția ea tiecare di8c funcțional râma8 în matrice 8â primea8câ exact 

domenii aparținând di8cului defect, urmând apoi 8â aplicam 
acea8tâ core8pondentâ a8upra celorlalte perecki de 8ubmultimi (7^j, 3j), 

..., x zi, în final, putem 8pune câ am 8tabilit o core8pondentâ 
directiva între mulțimile zi 8, ceea ce ne-am zi propu8, iar numărul de 
domenii ale di8cului defect care vor tî remapate pe tiecare din cele 
^V^n-7 di8curi funcționale râma8e în matrice va ti: p""x^p, adicâ atât cât 
ne-am propu8.

-^zadar, problema 8e reduce Ia a 8tabili core8pondenta biunivoca între 
elementele mulțimilor -^1 zi 81, având Zri)â 8â îndeplinim zi condiția de 
remapare uniforma enuntatâ mai 8U8.

?entru ca explicațiile care urmea^â 8â tîe mai „aeri8ite", vom folo8i 
următoarele notatii:

G e8te numărul de di8curi care rămân în matrice dupâ defectarea
primului di8c (ace8ta putând ti oricare di8c din matrice);

O Ol, O2, Oz,..., O^s ) repre^intâ o mulțime având ca elemente 
di8curile râma8e în matrice dupâ defectarea primului di8c. 
Lticketarea ace8tor di8curi 8-a tăcut doar conceptual. Oon8iderâm 
acea8ta mulțime ordonatâ dupâ indici (în ordine cre8câtoare);

Oin 8ubmultimi ale mulțimii l^t 8e con8truie8c cele doua mulțimi zi 
81, a8ttel:

« 7^1^(toate 8ubmultimile ordonate cu /^-7 elemente din mulțimea ^/l);

« 8l^(toate 8ubmultimile ordonate cu elemente din mulțimea 1^1).

Lu ace8te detînitii, avem:
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Mulțimile 81 au același cur6inul:

8tubili o core8ponâentâ bi^ectivâ între elementele mulțimilor ^.1 zi 81 
M8eurnnâ a U8ociu tîecârui element ui mulțimii exuct un element al 
mulțimii 8j.

Reamintim eâ elementele mulțimilor >Vi zi 81 8unt Iu run6ul lor mulțimi 
(pe purcur8ul uce8tui cupitol, vom tace 6e8eori referire Iu ele numinău-Ie 
elemente-multime), mui exact, 8unt 8ubmultimi ule mulțimii IVI, iur un 
element ui mulțimii -^1 ure cur6inaluI^-7, în timp ce un element ui 
mulțimii 81 ure cur6inulul^.

8â notum cu I numârul 6e elemente ule mulțimilor zi 81. Lu uceu8tu 
notutie putem 8crie cele 6ouu mulțimi U8tkel:

8i - ( 81I,8I2,...,6U )

l^umârul ne inâicâ 7/v 6in numârul 6e 6omenii ule cecului 
6e5ect recon8truite în kiecure 6i8c râmu8 în mutrice, în 8putiul 6e re^ervâ 
ui uce8toru.

/^cum, pre8upunun6 câ pereckeu 6e elemente (^1j, 81,^) 8e utlâ în 
core8ponâentâ, >^ij upurtinunâ mulțimii zi 8^ upurtinunâ mulțimii 
81, kucun6 6iferentu 8i^-Vli^(I)î), trebuie 8â rezulte o mulțime 
formutâ 6intr-un 8inZur element, ceeu ce repre^intâ o primâ re8trictie în 
8tubilireu leZii 6e core8pon6entâ. Clementul Oî rezultat e8te un element 
ui mulțimii ^l (evident).

?âcun6 reuniuneu tuturor mulțimilor (în numâr totul cie I) 6e torrnu:

un6e upurtin mulțimii 2,3,.iur >^ij zi 8^ 8unt 6ouâ elemente 
upurtinunâ mulțimii ^1, re8pectiv 81, între cure 8-u 8tubilit 
core8pon6entu, trebuie cu multimeu creutâ cu re^ultut ui uce8tei reuniuni 
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8â continâ toate elementele mulțimii lVl, fiecare fiind replicat de /7^ ori. 
Aceasta reprezintă a doua restricție impu8â (aceastâ restricție e8te eel 
mai greu de realizat), eare e8te cbiar condiția eerutâ mea clin 8tart zi dacâ 
ea 86 respectâ, aria cle discuri rezultata dupâ remaparea domeniilor 
discului defect în spațiul de rezerva al fiecărui di8c râma8 în ea 
(remapare care 8e va face în ace8t ca^ uniform) va pâ8tra proprietatea 
de O?OV/V8.

4.6 -^IZoritm pentru stabilirea corespondentei biunivoce 
între elementele mulțimilor zi 8f

Dupâ cum am mai 8pu8, elementele mulâimilor -Vi zi 6i sunt ordonate, 
în ordinea crescătoare a indicilor, fiecărui element -Vii aparținând 
mulțimii -Vi îi atazâm mulțimea complement a elementului -Vii (care Ia 
rândul sau este o submultime a mulțimii I^I) fata de mulțimea 
VI:-Vij<—->IVl^-Vii

La rezultat al acestor asocieri, alcătuim o mulțime Li care are tot / 
elemente, iar fiecare element din Li este o mulțime, în fapt fiind 
mulțimea complement a unui element din -Vi fata de mulțimea IVl, 
pentru toate elementele din -Vi.

pentru situația noastrâ, în care este identica cu mulțimea 6i,
singura diferența fiind aceea câ elementele mulțimii Li sunt ordonate în 
ordinea descrescătoare a indicilor.

Vom explica principial, în cele ce urmea^â, modul în care se stabilește o 
corespondenta între un element al mulțimii -Vi zi un element al mulțimii 
81:

vintr-un element al mulțimii Li, care la rândul ei este o mulțime de 
forma Li^lv^, v^-fi, ..., extragem elementul vz.
-Vceastâ alegere a Iui v8 se taee dupâ o regulâ ce va ti detmitâ mai 
târziu. Clementul asociat Iui L^ din mulțimea -Vi este de forma: 
>Vl^v-i,Dr2,

-Vdâugâm elementul lui rezultând:

-Vi^(v8, - ,0^-1

mulțime care, dupâ ordonarea în ordine crescâtoare a indicilor, este 
identicâ cu un element din mulțimea 6i, -Vj^8^ .
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In ace8t fel, am 8tabilit o core8pondentâ între elementul aparținând 
mulțimii -^1 ?i elementul 81^ eare aparține mulțimii 81.

8e elimina elementul din mulțimea >^1, elementul a8ociat Li? din 
mulțimea Li ^i elementul 81^ din mulțimea 81. Oe a8emenea, 8e vor 
eâuta ^i 8e vor elimina din mulțimile Ltr (eare 8unt elemente ale Iui Li) 
toate elementele Or eare, adâugate elementului ^ir a8oeiat Iui Lir , 
formea^â, dupâ ordonare, o mulțime identicâ eu 8i?. -^ee8te 8uprimâri 
vor a)uta Ia direcționarea eâutarilor ulterioare pentru a 8tabili o 
core8pondentâ între alte douâ elemente din -Vi, re8peetiv 8i, pentru ea 
funcția de core8pondentâ 8â fie bi)ectivâ.

devenind Ia aria de di8curi, aeea8tâ core8pondentâ 8emnificâ faptul câ 
un domeniu aparținând di8eului defeet a fo8t reeon8tituit, pe ba^a 
paritâtii, utilizând domeniile grupului de paritate a8oeiat elementului 
/^1^ ^i a fo8t remapat într-unul din domeniile de rezerva ale di8eului 
numărul (aee8ta fund unul din eele di8euri funcționale râma8e în 
matriee. Oin eele po8ibilitâti în eare aee8t domeniu putea tî remapat 
(în8emnând eele di8euri care nu utili^ea^â grupul de paritate din care 
face parte domeniul luat în di8cutie) a fo8t alea8â, pe ba^a unei reguli 
preci8e, una din ele. Glodul de remapare e8te următorul:

?rimul di8c râma8 în matrice în care vom recon8trui un domeniu al 
dacului defect e8te O/, unde (rezultând așadar di8cul Oi).

8e repeta de un număr de ori următorii 5 păzi:

8e cautâ, con8ultând Ii8ta elementelor-multimi ale mulțimii Li începând 
cu primul din Ii8ta, pânâ 8e gâ8e?te primul element-multime în a cârui 
componentâ 8e atîâ Oj. 8ie Lj^ ace8t element-multime. /^ce8ta are 
a8ociat elementul-multime -Vj^ , aparținând mulțimii ^1.

^.dâugând elementul Oj Ia -Vj^ re^ultâ, dupâ ordonarea noului element- 
multime ^j?, câ ace8ta e8te identic cu un element-multime aparținând 
mulțimii 8i, notat 8j^. 8e con8iderâ câ 8-a 8tabilit o core8pondentâ între 
elementul >^j^ din >^i ^i elementul 8j^ din 8i, core8pondentâ care 8e 
memorea^â.

8e con8ultâ din nou Ii8ta elementelor-multimi ale mulțimii Li ?i, dacâ 8e 
gâ868c în Li elemente-multimi care au în componenta lor pe Oi, iar 
dacâ prin adâugarea lui Oj Ia elementul-multime a8ociat, aparținând Iui 
-Vi, 8e obtine, dupâ ordonare, un element identic cu 8j^, 8e 8uprimâ Oj 
din elementul-multime câruia îi aparținea înaintea executârii ace8tui pa8.
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Oe a8emenea, 8e eliminâ Oj zi clin elementul-multime a8ociat, 
aparținând Iui 7^1 (în ace8t element-multime, Oj a fo8t adâugat Ia 
începutul ace8tui pa8).

8e elimina următoarele elemente mulțime: <n8i;Lj^ ^Ll.

8e atribuie variabilei / valoarea zi 8e trece Ia pa8ul I).

In 6nal, mulțimile ^1, 81 zi Li vor ti vide.

La urmare a executării ace8tui algoritm, deoarece tîecare element Oj, / 
luând valorile de Ia 7 la face obiectul prelucrării mulțimilor ^1, 81 zi 
Li de/?' ori, M8eamnâ câ tîecare din cele di8curi râma8e în matrice va 
remapa // domenii ale di8cului defect, deci, acea8tâ remapare 8e 
reali^ea^â uniform printre cele di8curi râma8e în matrice.

Aplicând analog acea8tâ lege de core8pondentâ pentru toate celelalte 
perecbi de mulțimi (7Vj, 8j), care 8unt 8imple replici ale
mulțimilor re8pectiv 81, vom avea 8ituatia dorita, adicâ aceea câ 
tîecare din cele 7V di8curi râma8e în matrice va remapa exact /?^//*x 
domenii ale dacului defect. IVlai mult decât atât, noua matrice va tî 
aranjatâ ca o 8tructurâ L?LI)/I)8 ba^atâ pe enumerarea tuturor 
combinațiilor de dÎ8curi (7V^/?-7) luate câte (tîecare din ace8te 
combinatii reprezentând un model unic de grup de paritate), replicate 
de ori.

-V mai râma8 8â explicâm cum 8e alege numârul x (numârul 'nitial de 
replici a tîecârui model unic de grup de paritate). 7^ce8t numâr e8te legat 
doar de cea de-a doua defecțiune de di8c din matrice zi e8te ale8 a8ttel 
încât dupâ recon8truirea domeniilor celui de-al doilea di8c defect în 
8patiul de re^ervâ al celor di8curi râma8e în matrice, acea8ta 8â fie 
aran)atâ într-o 8tructurâ O?OO/I)8.

7^m reuzit 8â demon8trâm faptul câ, alegând core8pun?âtor numârul x, 
remaparea domeniilor în urma defecțiunii celui de-al doilea di8c 8e 
poate realiza utilizând algoritmul prezentat Ia capitolul 4.

pentru acea8ta, ținând cont de faptul câ dupâ prima defecțiune, avem în 
matrice un numâr de ^-7,L) modele unice de grupuri de paritate 
replicate de ori, din ace8tea, Ia apariția celui de-al doilea defect, 
8ituatia 8e pre-intâ a8tfel:

. grupuri de paritate utili^ea-â di8cul defect;

» grupuri de paritate nu utili^ea^â di8cul defect.
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Deoarece ne re^umâm 6oar Ia 6ouâ defecte, condiția ce 8e impune 
pentru ca aria rezultata clupâ remapare 8â 6e O?OD, e8te ca 6in cele 

grupuri 6e paritate ce utili^ea^â cii8cul âekect 8â formam 
un numâr întreg 6e replici ale fiecărui mo6el unic 6e grup 6e paritate ce 
nu utili?ea?â 6i8cul âefect. >Vcea8ta 8e traduce matematic prin faptul câ 
trebuie ale8 cel mai mic numâr x pentru care 2^ 6ivi6e pe 
aâicâ ?i e8te cel mai mic întreg pozitiv.

Lu ace8t x calculat, 6upâ remaparea domeniilor celui 6e-al âoilea 6i8c 
âefect, aria va fi aranjatâ într-o 8tructurâ 6e tip O?OD ba^atâ pe 
enumerarea tuturor combinațiilor 6e /7-2 6i8curi luate câte replicate cle 

ori.

Exemple:

/7 6, 2

/7 2, v 2, 2/

- 70, /c - 2 x - 2,^ - 7.

deferitor Ia numârul domeniilor 6e re^ervâ care trebuie aââugate initial 
fiecârui 6i8c 6in matrice, ace8ta e8te calculat cu expresa:

deoarece /7/2.

Algoritmul cle8cri8 în ace8t capitol a fo8t verificat experimental, pentru 
mai multe triplete (2*^,2), ultimul element al tripletului reprezentând 
numârul de defecte adrm8e, care în cle8crierea noa8trâ trebuie 8â fie 
maxim 2.

Ormâtorul tabel e8te oferit 8pre a face o comparație între parametrii cei 
mai importanti nece8ari celor 2 algoritmi:
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^Ixoritmul initial ^Isoritmul îmbunâtâtit

n k r b no 80 b no 80

6 3 2 60 30 15 20 10 5

8 4 2 840 420 140 210 105 35

10 5 2 2520 1260 315 504 252 63

12 6 2 27720 13860 2772 4620 2310 462

14 7 2 72072 36036 6006 10296 6148 858

16 8 2 720720 360360 51480 90090 45045 6435

4.7 Lxemplu âe aplicare a algoritmului îmbunâtâtit âe 
creare a H?6I)/ 08

Algoritmul pe eure tocmai l-am 6e8cri8 îl vom exemplifica în cele ee 
urmea^â.

Vom con8iâera ca^ul în eure numârul 6e 6i8curi în rnutriee e8te initial 
egal eu 6, 6imen8iunea grupului cie puritute e8te 3, iur 8putiul 6e rezerva 
alocat lîecârui âi8c pentru 2 ciekeetiuni (^^6,

Alegerea numărului initial 6e replici x:

8e cautâ cel mai mic număr întreg pozitiv a8tkel ca 
I^e^ultânâx^/,

Determinarea lui b:

6 - x^ - 7 <6,3- - 26

Normarea matricei D?0D/D8 initiale:

Oe^ar IVIorun
1998

BUPT



drezterea fiabilitâjii Ia transmiterea ?i stocarea informatilor - ^e^â cle cloctorat

01 V2 VZ 04 05 06

8 8 8

d 0 L

v v v

8 8 8

5 5 8

6 0 6

N tt

1 1 1

K K K

8 I, 8

1^ K1

>l

0 0 0

? ? ?

0 () 0

K K

8 8 8

-f T'

8 8 8 8!

8 8 8 81

8 8 8 8!

8 8 8 m 8

8 8 8 8

^-7

176

1998 derar ^lorun

BUPT



Orezterea kiabiliMii la transmiterea ?i stocarea informațiilor - l'erâ de doctoral

O1 02 VZ 04 V5
-V

6 6 8

0 0 0

L 8 8

r r r

n N n

K K K

8 8

() 0 ()

o v

0 0

l 1

IVI IVI

0 0

? ?

K k

8 8

-r -r

m m Ü!

cu cu IU

cu cu

cu cu cu

_____ cu _____

Enumerăm toate combinațiile 6e 6 âiscuri luate câte Z ?i fiecare 
combinație âe âiscuri astfel enumerata formea^â un Zrup 6e paritate.
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Deoarece initial în rnatriee fiecare moâel 6e grup 6e paritate apare 
o 8ingura âatâ.

sumarul 6e âomenii asignate tiecârui 6i8c va fi

^urnârul 6e âomenii 6e rezerva pentru kieeare 6i8c e8te

în figura 4-7 8truetura matricei O8OD/D8 înaintea âekectârii primului 
6i8c.

?re8upunem câ 6i8cul eticketat cu D6 se 6efectea?â, aria fiind formata 
acum clin cÜ8curile Di, D2, Dz, D4, Dz. In figura 4-8, toate grupurile 
cle paritate care nu utili?ea?â 6i8cul defect Dtz au fo8t grupate conceptual 
(8â nu 8e înteleagâ grezit câ au fo8t mutate ti?ic), formând mulțimea 8, 
care are elemente (8 coincide cu 81). Clementele ace8tei
mulțimi 8unt grupate în prima parte a figurii.

Analog, toate grupurile de paritate care utili?ea?â di8cul defect Dß au 
fo8t grupate formând mulțimea 7^, care are elemente (zi,
aici, coincide cu 7^1). Clementele ace8tei mulțimi au fo8t grupate în 
continuarea mulțimii 8.

Deoarece în ace8t ca? mulțimile zi 8 8unt totuna cu mulțimile zi 
81, vom aplica algoritmul tolo8ind notațiile re8pectiv 8.

8e ob8ervâ câ mulțimea e8te formatâ din toate combinațiile de 
di8curi luate câte iar mulțimea 8 e8te formatâ din toate
combinațiile de di8curi, luate câte în ambele mulțimi, fiecare 
combinație a8tfel enumeratâ formea?â un grup de paritate.

Dupâ remapare, fiecare din cele 77 di8curi din matrice va avea/ 
domenii recon8truite ale di8cului defect Dtz, iar mulțimea 

trebuie 8â 8e „tran8forme" într-una de tip 8, adicâ 8â 6e formatâ clin 
enumerarea tuturor combinațiilor de di8curi luate câte ori. 
>Vcea8tâ „tran8formare" 8e traduce de fapt prin 8tabilirea unei 
core8pondente directive între elementele mulțimii zi elementele 
mulțimii 8.

!n cele ce urmea?â, vom parcurge ciclu cu ciclu algoritmul 6e8cri8 în 
ace8t capitol zi vom prezenta 6upâ fiecare ciclu 8tarea matricei 6e 
6i8curi (moâul cum 8e remapea?â âomeniile icului âefect în 8patiul 6e 
re?ervâ al fiecârui cli8c râma8 în matrice.

Oenerarea mulțimilor 8 zi L
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?ißura următoare ilu8trea2â Lele trei mulțimi structura lor m fa^a 
inițiala). pentru a u^ura âi8eutia, etichetam elementele celor trei mulțimi 
eu 81, re8pectiv O, uncie /—7,^,..., 70, cu ol)8ervatia câ exi8tâ o 
a8ociere între elementul al mulțimii /c ?i elementul Li al mulțimii L, 
pentru tîecare valoare a lui /.

Vlul^imea O Mulțimea 6Vlultimea

^>-j0,,02> <-ZLociere->cI-Mz,04,05j 8l-M,,02,vz>

^2^vi,vzj <-38ociere_>L2-^O2,v4,l)5j S2-j0,,v2,04i

<-38ociei-e_>L3-^l)2,vz,I)5) S^i0i,02,05>

<-38ociei-e_>L4-^2,vz,v4) k4-iv,,vz,l)4>

<-38OLiere->o5-iv 1,04,05) kS-j0>,0z,N5>

^6--^v2,v4j <-38o^e->o6-^Oi,vz,v5) k6-jvi,04,v5i

^2-iv2,vzj <-38OLie^e_>L7-^Oi,l)Z,v4j 67-jv2,vz,v4>

^8-^05,04) <-38ocie^e_>L8-^Oi,v2,v5) 8«-î02,vz.v5!

^-^OZ,v5) <-k8ocie^->e9-(Oi,v2,O4) 8^<v2,v4,0zj

^10-^04,05) <-38OLieiie->(2l0-^i)i,O2,Oz) S'0^iOz,v4,vz)

piecare element al mulțimii are atacat elementul complementar în 
raport cu mulțimea ^l-) 01,02,85,84,85)

Zcvem în total ^s*p-10 treceri prin algoritm.

prima trecere

parcurgând Ii8ta elementelor mulțimii L cle 8U8 în )o8, câutam primul 
element Li cars-I contine pe Oi. Acesta este L5^^Oi,O4,Oz).

^clăugam elementului asociat lui L^, zi anume ^5, pe O>. Dupâ 
ordonarea elementului ^5 extins, obținem: ^Ol,O2,Ozj care este cbiar 
gl Astfel, am stabilit o corespondenta între elementul ^5 apartinâncl 
mulțimii ?c ?i elementul 6 l apartinâncl mulțimii 8.

8punem ca am remapat un clomeniu al clișeului befect Otz zi anume acela 
care intrâ în componenta mobelului 6e Zrup cle paritate asociat Iui ^5 
neextins într-unul clin clomeniile cle rezerva ale clișeului Oi, formânbu-se 
cu acest prilej un moclel 6e grup cle paritate reprezentat cle
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Oeztereâ fiâbilitâtii l3 transmiterea zi stocarea informațiilor - ^e^â de doctoral

Loncret, domeniul clin Oß 8e remapea^â într-unul din domeniile de 
rezerva ale di8cului Ol, dupâ acea8tâ remapare aria arâtând ea în figura 

4-9. 8e ob8ervâ câ acum di8cul Ol are cu un 8patiu de rezerva mai puțin 
decât celelalte di8curi funcționale rârna8e în matrice. In continuare, 8e 
in8pectea^a din nou Ii8ta elementelor mulțimii L, căutând acele 
elemente Li care conțin un Ol< care adâuZat lui >Vi, kace ca dupâ 
ordonarea ace8tuia, 8â tîe identic cu 61. In ace8t ca^, elementul O^ 8e 
elimina din Li. Aplicând acea8tâ reZulâ pe exemplul dat, vom 8uprima 
următoarele elemente: Oz din mulțimea Ll zi O2 din mulțimea L2.

In tînalul ace8tei treceri, vom memoram core8pondenta 8tabilitâ zi 
eliminam elementele-multime între care 8-a 8tabilit core8pondenta, 
precum zi pe cel core8pun^âtor din mulțimea L. Oliminâm pe: -^5 âin 
mulțimea L^ a8ociat Iui din mulțimea L, 6l din mulțimea 8.

bloua 8tructurâ a mulțimilor 8 zi L:
Vlultimea IVluItimea 0 VIuItimea 6

^I-)O,,O2) <-^ociere_>Ll^^O4,l)5j

^2-)Oi,Oz) <-3sociere->L2-^D4,D^ 

^-)o,,O4) <-38ociere_>L3-^l)2,vz,v5)

^-)o,,O5) <-3Sociere->c4-)O2,05,04) 

^6-^02,04) <-^ociere->o6-ivl,vZ,v5j

^-)O2,O5) <-38ociere->o2-^vi,OZ,v4) 

^8^)05,04) <-38oc^ere_>L8-^o^,O2,Oz)

^-)0z,05) <-38ociere->O^)Oi,02,04) 

^10-^04,05) <-^ociere->Ol0-sOi,O2,OZ)

n2-)0i,02,04) 

6^)01,02,05) 

6^)Oi,Oz,O4) 

6^-)Oi,Oz,O5) 

66^)01,04,05) 

6?-)O2,Oz,O4) 

68-)O2,Oz,O5)

69-)O2,04,05) 

6>0-^0z,04,05)

âoua trecere

?arcur§ânci Ii8ta elementelor mulțimii L 6e 8U8 în ^08, câutam primul 
element Li care-I contine pe O2- >^ce8ta e8te L^^^O2, Oz, Oz) 
^ââuZâm elementului a8ociat Iui L^ zi anume pe O2- Oupâ 
ordonarea elementului extin8, obținem (O), O2, O4) care e8te ckiar 
82. >^8tfel, am 8tabilit o core8ponâentâ între elementul ^.2 aparținând 
mulțimii zi elementul 82 aparținând mulțimii 8. 
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Orezterea kiabilitâtii Ia tr3N8miterea zi stocarea informațiilor - 'ferâ 6e âoctorat

8punem câ am remapat un domeniu al di8cului defect Otz zi anume acela 
cure intrâ în componenta modelului de grup de paritate a8ociat Iui 
neextin8, într-unul clin domeniile de rezerva ale di8cului O2, 
formându-8e cu ace8t prilej un model de grup de paritate reprezentat de 
82.

Loncret, domeniul I din Otz 8e remapea^â într-unul din domeniile de 
rezerva ale dacului O2, dupâ acea8tâ remapare aria arâtand ca în riZura 
4-10. 8e ob8ervâ câ acum di8cul O2 are, de a8emenea, cu un 8patiu de 
re^ervâ mai puțin. Aplicând în continuare pa8ul Z al algoritmului, vom 
8Uprima urmâtoarele elemente: O4 din mulțimea Li ?i Oi din mulțimea 
c6.

In tînalul ace8tei treceri, vom memora core8pondenta 8tabilitâ zi 
eliminâm elementele-multime între care 8-a 8tabilit core8pondenta, 
precum zi pe cel core8pun^âtor din mulțimea L. 8Iiminâm pe din 
mulțimea a8ociat Iui din mulțimea L, 82 din mulțimea 8.

bloua 8tructurâ a mulțimilor -V, 8 zi L:

<-38ociere->Ll-ivz) 

<-38ociere->O2-(v4,v5) 

<-38Miere->04-iv2,0Z,v4)

^6-^02,04) <-38ociere->Q6-^i)z,vz)

^-^2,05) <-a8ociere->o2-ivi,l)z,v4)

^8-^vz,v4r <-38ociere_>c8-^Q,,U2,v5l

^ivz,05) <-k8ociere->O^ivl,v2,v4j 

^10-^04,05) <-38ociere->oI0-^l)i,v2,l)z)

84-^vi,vz,l)4)

65-(vi,vz,v5) 

66-^1,04,05)

6^-lv2,0z,v4l 

88-^2, 

6^iv2,v4,vzj

öw^vz,04,8)5)

treia trecere
parcurgând Ii8ta elementelor mulțimii L de 8U8 în ^08, câutâm primul 
element ci eare-I contine pe Oz. -^ce8ta e8te c^^O2, Oz, O4). 
-^dâugâm elementului a8ociat Iui c4 zi anume /^4, pe Oz. Oupâ 
ordonarea elementului ^4 extin8 obținem: ivl, Oz, Ozj care e8te cbiar
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Oezterea riabilitâsii la transmiterea ?i stocarea informațiilor - 'ferä äe cloctorat

65. Astfel, am stabilit o corespondenta între elementul -^4 aparținând 
mulțimii ?i elementul 65 aparținând mulțimii 6.

8punem eâ am remapat un domeniu al discului defect Oß ?i anume acela 
eare intra în componenta modelului de §rup de paritate asociat lui -^4 
neextins, într-unul din domeniile cle rezerva ale discului Oz, 
formându-se cu acest prilej un model de Zrup de paritate reprezentat de 
65.

Loncret, domeniul Z din Otz se remapea^â într-unul din domeniile de 
rezerva ale discului Oz, dupâ aceasta remapare aria arâtând ca în r^ura 

4-11. Oiscul Oz are acum cu un spațiu de rezerva mai puțin.
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Lrezterea kiabilitâsii la transmiterea zi stocarea informațiilor - l'erâ 6e âoctorat

OI O2 OZ V4 V5

8 8 8

c <2 c

8 8 8

5 5 8

n N

K K K

8 8 8

1^

c) 0 0

O O

0 0

-I______ l

_____

IVI k^l____

0 0

? ?

K K

8 8

-f

m_____ 8!

H)_____

_____  

_____

^-9
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Lrezterea fiabilității la transmiterea zi stocarea informațiilor - ^erâ 6e doctorat

01 02 OZ V4 V5

8 8 8

c <2 c

e 8 8

8 8

N tt

K K K

0 8 8

bl

() 0

o 0

6 0

1 I I

K4 bl

0 0

? ?

K K

8 8

-f -f

12 81 l2 12 12

I2 O 12

8 m m 21 81

12 12

184

1998 Le^ar I^lorun

BUPT



Lre;lerea kisbiliMtii la transmiterea ;i stocarea informațiilor - lerâ 6s 6octoral

OI O2 VZ 8)4 V5

8 8 8

e (2 <2

8 8 8

8 8 8

tt 8l 8

K K K

8 8 8

<) 0 <)

O l)

0 0

I I I

1^1 IVI

0 0

8 8

8 8

8 8

7"

pi 2

2 12 2 2 2

2 2 12 2 2

2 2 2 2 2

2 HI 2 2 2____

/fplicână în continuare pasul Z al algoritmului, vom suprima 
următoarele elemente Oz clin mulțimea L2, vi 6in mulțimea 09. în 
tinalul acestei treceri, memoram corespondenta stabilita ?i eliminam 
slementele-multime între care s-a stabilit corespondenta, precum ?i pe 
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Orezterea fiabilitâtii Ia tran8rniterea zi stocarea informațiilor - 1^2 de doctoral

cel corespunzător din mulțimea L. Eliminam pe din mulțimea L4 
asociat Iui din mulțimea L, 8^ din mulțimea 8.

bloua structura a mulțimilor -V, 8 ?i L:
IVluItimea /X Mulțimea 0 Mulțimea 6

<-a8ociere_>Ll-(Oz)

-^2-^1,Oz) <-38ociere_>L2-^v4) 

^6-^02,04) <-38ociere->L6-^Oz,i)5)

^2-^02,05) <-âciere->e2-^vi,vz,v4)

^8-^Oz,l)4) <-38Miere->08-^vi,v2,05)

^^2,05) <-38ociere_>e9-(v2,v4)

^10-^4,05) <-38ociere->oI0-iOi,O2,OZ)

N^ivi^Oz) 

6^^1,05,04) 

86^01,04,05) 

6^-^02,05,04) 

68-^2,05,05) 

69-(v2,O4,v5)

ZlO-^Oz,04,05)

patra trecere

?arcurAând lista elementelor mulțimii L de sus m ^os, eâutam primul 
element Li oare-I eontine pe V4. ^eesta este L2^^v4). ^clâuZâm 
elementului asociat Iui L2 ^i anume -^2, pe O4. Dupâ ordonarea 
elementului -^2 extins, obținem ^vi,vz,I)4) eare este ckiar 3^. Astfel, 
am stabilit o corespondenta între elementul -^2 aparținând mulțimii ?i 
elementul 8^ aparținând mulțimii 8.
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Lrezterea fiabilitâjii Ia transmiterea ?i stocarea informațiilor - 7e?â cle doctorat

VI V2 VZ V4 V5

6 6 8

c e e

v 8 8

8 f

tt tt

K K K

8 I. 8

I^l

0 () ()

v v

6 0 0

i I I

IVI

0 0

? ?

K K

8 8

"f T'

HI

Ü!

v

IU
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dregerea klabilitäjii Ia transmiterea zi stocarea informațiilor - ^e^â 6e doctorat

VI V2 VZ V4 V5

8 6 8

c L e

v 8 8

5

tt 8

K K K

v v

() 0 0

v v v

6 0 0

1 1 i

1^

0 0

? ?

k k

8 8

-f -f

m cu m

m v m

v v

m m m v
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dregerea kîabilitâtii Ia lran8mtterea?i 8tocarea informațiilor - ^e^â cle äoeloral

OI 02 OZ 04 05

/c /c

8 8 8

0 0 0

8 8 8

r 8 5

N N N

X X X

r 8 8

1^1

0 0 <)

0 0 0

0 0 0

I i l

IVI IVI

0 0

? p

X X

8 8

-f -f

m m m

m n m

ni n

îl IU m m

8punem câ am remapat un domeniu al 6i8cului âefect OH zi anume acela 
care intra în componenta modelului cie Zrup cie paritate asociat lui ^2 
neextins, într-unul clin domeniile cle rezerva ale clișeului O4,
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Oezleres fiâbililâpi Ia transmilerea ?i Ztocanea infoi-ma^iiloi- - de doctoral

formându-8e eu ace8t prilej un model de Zrup de paritate reprezentat de 
6^. Loncret, domeniul O din OH 8e remapea^â într-unul din domeniile 
de rezerva ale di8cului O4, dupâ acea8tâ rernapare aria arâtând ea în 
risura 4-12. OÎ8eul O4 are aeurn eu un 8patiu de rezerva rnai puțin. 
Aplicând în continuare pa8ul Z al algoritmului, vorn 8uprirna urrnâtorul 
element: Oi din mulțimea L8. In finalul aee8tei treeeri, vorn rnernora 
core8pondenta 8tabilitâ ^i elirninârn elementele-multime între eare 8-a 
8tabilit core8pondenta, precurn ^i pe eel core8pun^âtor din rnultirnea L. 
6Iiminâm pe ^2 din rnultirnea L^ sociat Iui din rnultirnea L, 64 
din rnultirnea 6.

I^oua 8trueturâ a mulțimilor -V, 6 ^i L:
VIuIlimea VIuItimea (2 Vlultimea 6

^I-)Oi,O2) <-a8ociere_>Ll-^v5) 6^-)Oi,02,05)

^6-^02,v4j <-38ociere_>L6-(vz,v5) 66-^1,04,05)

^7-)v2,O5) <-g8ociere_>L7-^Oi,Oz,O4) 6^)02,Oz,O4)

^8-jOz,O4) <-a8ociere_>L8-^ 02,05) 68-^2,Oz,O5)

^9-) Oz, O5) <-38oâe->(29-) O2,04) 6^-) 02,04,05)

10-04,05) <-38OLiere_>o 10- (o, ,02,0z) 610- 0^,04,05)

eincea trecere

?arcurgând Ii8ta elementelor rnultirnii L 6e 8U8 în ^08, câutarn prirnul 
element Li eare-I contine pe Oz. /^ee8ta e8te Ll^(Oz). ^6âuZârn 
elementului a8oeiat Iui Li ?i anume >^1, pe Oz. Oupâ ordonarea 
elementului >^I extin8, obținem ^Oi,O2,Oz) eare e8te ekiar 6^. -^8tfel, 
am 8tabilit o eore8pon6entâ între elementul aparținând mulțimii ^i 
elementul 6^ aparținând mulțimii 6.

8punem eâ am remapat un äomeniu al äi8eului äefect OH ^i anume aeela 
eare intra în componenta modelului cle §rup de paritate a8ociat Iui -^1 
neextin8, într-unul din domeniile de rezerva ale dacului Oz, 
formându-8e cu ace8t prilej un model de §rup de paritate reprezentat de 
6Z.
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Oezterea tiabiliMii la rranzmiterea zi 8tocarea informatilor - 'ferâ cle doctorat

Loncret, domeniul O din Otz se remapea^â într-unul din domeniile de 
rezerva ale di8cului Oz, dupâ acea8tâ remapare aria arâtând ca în risura 

4-lZ. Oi8cul Oz are acum cu un 8patiu de rezerva mai puțin. Aplicând în 
continuare pa8ul Z al algoritmului, vom 8uprima următorul element Oi 
din mulțimea L^. In tînalul ace8tei treceri, vom memora core8pondenta 
8tabilitâ §i eliminam elementele-multime între care 8-a 8tabilit 
core8pondenta, precum ^i pe cel core8pun?âtor din mulțimea L. 
Eliminam pe -^1 din mulțimea Li a8ociat lui din mulțimea L, 8^ 
din mulțimea 3.

bloua 8tructurâ a mulțimilor -V, 8 ^i L:
kluljimea Vlul;imea O I^ul;imea 8

^6-^02,04) <-28oci6re_>(26-svz,vz)

^7-^O2,v5) <-38oci6re_>(27-(Dz,v4)

^8-ivz,O4) <-38oci6re_>(28-^l)2,v5j

<-28ociere_>(29-^O2,l)4)

^10-^04,05) <-38ocie5e->Ol0-^Oi,O2,Oz)

86-^1,04,05) 

87-^02,Oz,O4) 

68-)O2,Oz,O5) 

8^02,04,05) 

810-iOz,04,05)

veci, pânâ acum am remapat câte un domeniu din di8cul defect OH în 
tîecare din di8curile râma8e în matrice. începând cu urmâtoarea trecere, 
vom lua iarâzi pe rând câte un di8c din matrice în care vom remapa 
domenii din OH.

^asea trecere
parcurgând Ii8ta elementelor mulțimii L de 8U8 în ^08, câutam primul 
element Li care-I contine pe O). Z^ce8ta e8te LlO^^O), O2, Ozj. 
^dâugâm elementului a8ociat Iui LlO ^i anume /^10, pe O). Dupâ 
ordonarea elementului -^0 extin8, obținem ivi,v4,v5j care e8te ckiar 
36. -^8tfel, am 8tabilit o core8pondentâ între elementul -^10 aparținând 
mulțimii ?i elementul 86 aparținând mulțimii 8.

8punem câ am remapat un domeniu al di8cului defect OH ^i anume acela 
care intrâ în componenta modelului de grup de paritate a8ociat Iui -^10 
neextin8 într-unul din domeniile de re^ervâ ale dacului O), 
formându-8e cu ace8t prilej un model de grup de paritate reprezentat de 
36.
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Oezterea fiäbilitäjii I3 ti-3N8Mtt6563 zi 8loLai-63 informâtiilor - ^62â 6e doctorM

Loncret, domeniul 1 din Otz 8e remapea^â într-unul din domeniile de 
rezerva ale di8cului Ol, dupâ acea8ta remapare aria arâtând ea în riAU53 
4-14. Aplicând în continuare pa8ul 3 al algoritmului, nu vom 8Uprima 
nimie.

In kînalul aee8tei treceri, vom memora core8pondenta 8tabilitâ ?i 
eliminam elementele-multime între care 8-a 8tabilit core8pondenta, 
precum ^i pe cel core8pun?âtor din mulțimea L. Lliminâm pe -^10 din 
mulțimea LlO sociat Iui -^l0 din mulțimea L, 86 clin mulțimea 8.

l>loua 8tructurâ a mulțimilor -V, 8 ^i L:

ivitii-iiivi^ k IVIUI_IIIVI^ e IVI8I_7IIVI^ 8

^6-(v2,v4) <-38OLie^_>L6-^i)z,v5)

^-(02,05) <-38ociere->O^ivz,v4)

-^8-(Oz,O4) <-38oâe->(î(02,05)

^(Oz,Oz) <-38ociere_>(29-(i)2,O4)

6^(02,Oz,O4)

88^(02,Oz,Oz)

89-(O2,04,0z)

8w-(0z,04,05)

șaptea trecere

parcurgând Ii8ta elementelor mulțimii L de 8U8 în ^08, câutam primul 
element Li care-I contine pe O2- >^ce8ta e8te L8^^O2, Oz). Adăugăm 
elementului a8ociat Iui L8 ^i anume -^8, pe O2- Oupâ ordonarea 
elementului -^8 extin8 obținem ^O2, Oz, O4) care e8te ckiar 87. -V8tfel, 
am 8tabilit o core8pondentâ între elementul ^8 aparținând mulțimii ^i 
elementul 8? aparținând mulțimii 8.

8punem câ am remapat un domeniu al di8cului defect Otz ?i anume acela 
care intra în componenta modelului 6e grup cle paritate a8ociat Iui -^8 
neextin8, într-unul 6in domeniile de rezerva ale di8cului O2, 
formându-8e cu ace8t prilej un model de grup de paritate reprezentat de 
87.

Loncret, domeniul 8 din Oß 8e remapea^â într-unul din domeniile de 
rezerva ale dacului O2, dupâ acea8tâ remapare aria arâtând ca în ri^ura 
4-15. Aplicând în continuare pa8ul 3 al algoritmului, nu vom 8uprima 
nimic.

în tmalul ace8tei treceri, vom memora core8pondenta 8tabilitâ ?i 
eliminam elementele-multime între care 8-a 8tabilit core8pondenta, 
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Orezterea fiabilitW la transmiterea zi stocarea informatilor - 'ferâ 6e âoctorat

precum pe cel eore8purnâtor din mulțimea L. Eliminam pe -^8 din 
mulțimea L8 a8ocia1 lui -^8 din mulțimea L, 8^ din mulțimea 8.

^ioua 8tructurâ a mulțimilor 8 ?i L:

^6-^v2,v4) <-38ociere.>Q6-^i)z) S«-k02,0z,0zî

^-iv2,vz) <-38ociere_>L7-^O2,v^)

^kvz,v;) <-2sociere.>c9-jl)2,v4>

8^<v2,v4,vz>

8>0-I0z,v4,v5)

l9Z
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Crezterea kîabilitâti Ia transmiterea zi stocarea informatilor - ^erâ 6e doctorat

V1 V2 VZ V4 1)5

6 8 8

C C C

8 8 8

b

tt tt I-l

K K K

C C

y 0 0

v 0 v

0 6 0

I 1 1

f

IVI KI

0 0

? ?

k K K

8 8

-f -f 7-

HI

m

m IU m
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Oezterea KabiliMii Ia transmiterea ?i stocarea informațiilor - 'ferâ cle âoctorat

Ol 82 83 84 V5

8 8 8

e c c

8 8 8

5 8 8

tt tt tt

K K K

8 8 8

l^l

0 y y

o l) v

0 0 0

l l l

l^ 1^

0 0

? ? 8

K K k

8 8

-f I

81 IU 18

m 81 lH m

IU m

_____ lH 81 _____

^-76
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Orezterea kiabilitâîii Ia transmiterea ?i stocarea informatilor - l'erâ äe äoctorat

VI V2 V3 V4 V5

6 6 6

0 0 c

k' r r

U u U

K K K

1^

0 0 0
v v v

0 0 6

I 1 1

KI K1

0 0

? ? ?

K K K

8 8 8

-f -f -f

IU

opta trecere

?arcur§ânâ Ü8ta elementelor mulțimii L 6e 8U8 m ^08, câutam primul 
element Li care-I contine pe vz. 7^ce8ta e8te L^)vz, 1)4). -^6âuZam 
elementului a8ociat Iui ?i anume pe vz. Oupâ ordonarea 
elementului extin8 obținem )I)2, Dz, l)z) care e8te ckiar 68. Astfel, 
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Orezterea kiabilitâ^i la trLN8mitere2 ?i 8tocarea infonna^iilor - le^L 6e äoctorat

am 8tabilit o core8pondentâ între elementul aparținând mulțimii ^i 
elementul 88 aparținând mulțimii 8.

8punem eâ am remapat un domeniu al di8eului defect Oß ^i anume acela 
care intra în componenta modelului de grup de paritate a8ociat Iui 
neextin8, într-unul din domeniile de rezerva ale di8cului Dz, 
formându-8e a8tfel un model de grup de paritate reprezentat de 88.

Loncret, domeniul ? din 1)6 se remapea^â într-unul din domeniile de 
rezerva ale dacului Oz, dupâ aeea8tâ remapare aria arâtând ca în pigura 
4-16. Aplicând în continuare pa8ul Z al algoritmului, vom 8uprima 
elementul 1)2 din mulțimea L9.

In finalul ace8tei treceri, vom memora core8pondenta 8tabilitâ ?i 
eliminam elementele-multime între care 8-a 8tabilit core8pondenta, 
precum ^i pe cel core8pun^âtor din mulțimea L. Lliminâm pe -V? din 
mulțimea L? a8ociat Iui din mulțimea L, 38 din mulțimea 8.

I^oua 8tructura a mulțimilor 8 ?i L:

^6-^02,V4) <-28ociere->o6-il)5)

<-380ciere->09-(D4)

89-^02,04,05)

8lO-^Oz,O4,Oz)

noua trecere
parcurgând li8ta elementelor mulțimii L de 8U8 în ^08, cautam primul 
element Li care-I contine pe V4. ^ee8ta e8te L9^v4j. Adăugăm 
elementului a8ociat lui ?i anume ^9, pe V4. vupâ ordonarea 
elementului extin8, obținem ^Oz, V4, vz) care e8te cbiar 810. 
^8tkel am 8tabilit o core8pondentâ între elementul ^9 aparținând 
mulțimii ?i elementul 810 aparținând mulțimii 8.

8punem câ am remapat un domeniu al dacului defect 1)6 ?i anume acela 
care intrâ în componenta modelului de grup de paritate a8ociat Iui -^9 
neextin8, într-unul din domeniile de re^ervâ ale di8cului O4, 
formându-8e a8tkel un model de grup de paritate reprezentat de 810.
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Oezleres fiâbililâîii lâ transmiterea ?i stocarea informatilor - "fe^â äe äoctorat

Loncret, domeniul 8 din Otz se remapea^â într-unul din domeniile de 
rezerva ale discului V4, dupâ aceastâ remapare aria arâtând cu în ssi^ura 

4-17.

Aplicând în continuare pasul 3 al algoritmului, nu se modifica nimic.

In tmalul acestei treceri, vom memora corespondenta stabilita zi 
eliminam elementele-multime între care s-a stabilit corespondenta, 
precum zi pe cel corespunzător din mulțimea L. Eliminam pe ^9 din 
mulțimea L9 asociat Iui ^9 din mulțimea L, 810 din mulțimea 8.

Ilustram noua structura a mulțimilor 8 zi L:

IV!8I_IIIVI^ IVI8I_IIIVI^ e IVI^I-IIIVI^ 8

-^6-f)2,v4) <-38ociere_>L6-Oz) 6^ l V2,1)4,05)

Leeea tneeene (ultima)

?arcurgând lista elementelor mulțimii L de sus în )os, cautam primul 
element Li care-l contine pe Oz. Acesta este L6^(vz). Adăugăm 
elementului asociat Iui L6, ^i anume >^6, pe Oz. Dupâ ordonarea 
elementului extins, obținem (02, O4, Oz) care este ckiar 89. Astfel, 
am stabilit o corespondenta între elementul ^6 aparținând mulțimii -V zi 
elementul 89 aparținând mulțimii 8.

8punem ca am remapat un domeniu al discului defect vtz zi anume acela 
care intra în componenta modelului de grup de paritate asociat Iui ^6 
neextins, într-unul din domeniile de rezerva ale discului Oz, 
formându-se cu acest prile) un model de grup de paritate reprezentat de 
89.

Loncret, domeniul O din vtz se remapea-â într-unul din domeniile de 
rezerva ale discului Oz, după aceasta remapare aria arâtând ca în risura 

4-I8, ceea ce reprezintă cbiar starea matricei dupâ remaparea tuturor 
domeniilor discului defect (dupâ defectarea primului disc). Aplicând în 
continuare pasul Z al algoritmului, nu se moditîca nimic.

!n tmalul acestei treceri, vom memora corespondenta stabilitâ zi 
eliminâm elementele-multime între care s-a stabilit corespondenta, 
precum zi pe cel corespun^âtor din mulțimea L. Lliminâm pe ^6 din 
mulțimea L6 asociat Iui din mulțimea L, 89 din mulțimea 8.
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Orezterea fiabilitäjii la transmiterea ?i stocarea informațiilor - lerâ 6e doctorat

^loua 8tructurâ a mulțimilor 8 zi L:

IVlultimea Mulțimea L Mulțimea 8

8e ob8ervâ câ 8fârzitul algoritmului gâ8ezte cele trei mulțimi L zi 8 
karâ mei un element, eeea ce M8eamnâ câ toate domeniile di8cului defect 
1)6 au fo8t remapate. Oe a8emenea, con8tatâm câ noua matrice e8te 
aranjatâ tot într-o 8tructurâ 8s?OO/I)8, ba^atâ pe enumerarea tuturor 
combinațiilor cle ^5 di8curi luate câte replicate de 2*x^2 ori:

« grupul OOV e8te o replicâ a grupului Ld,

» grupul OOO e8te o replicâ a grupului 888,

» grupul III e8te o replicâ a grupului 888,

zi aza mai departe,

» grupul m 6ind o replicâ a grupului 18M.

Lum numârul de replici e8te divizibil cu în urma defectârii celui 
cle-al doilea di8c, recon8tructia domeniilor ace8tuia în 8patiul de re^ervâ 
al celorlaltor di8curi râma8e în matrice 8e face mai 8implu, pentru câ 8e 
îndeplin68c condițiile cerute de algoritmul de Ia capitolul 4 zi, deci, 8e 
va lucra cu ace8t algoritm.

8tarea matricei dupâ cea cle-a doua remapare 8e preÂntâ în ri8um4-iy.
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Lrezterea 6abilitä;ii Ia transmiterea ?i stocarea informațiilor - 7"e^â de doctorat

Ol O2 VZ O4 V5

6 8 8

c (2 c

8 8 8

5 5 8

tt tt tt

K K K

8 8 8

>1

0 y 0

0 I) v

6 0 0

I I I

f

1^1

0 0 0

? ? ?

k K

8 8 8

-f 'f

2 2 2 m 12

2 2 12

2 2 12

2 2 12 12
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Orezterea fiabilitäpi Ia transmiterea ?i stocarea informatilor - ^e^â cie doctorat

Ol l)2 VZ V4

8 8 8

c c c

e 8 8

8 8 8

tt 8

K K K

8 8 8

>1 N

0 <) 0
v v v

0 0 6

i 1 I

0 0 0

8 ? ?

K k K

8 8 8

T'
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Lreztereu tiubilitäpi Iu trunsmilereu ?i stocarea informatilor - 'ferâ cle doctoral

8e ob8ervâ câ ea este aranjatâ într-o 8tructurâ O?OO ba^atâ pe 
enumerarea tuturor combinațiilor de n-2^4 di8curi luate câte Ic^Z (e8te 
doar ff?OV pentru eâ nu mai exi8tâ 8patiu de rezerva), replicate de cinei 
ori.

>^m realizat a8tfel refacerea informației pe cele 4 di8curi râma8e.

4.8 tolerant Ia mai multe âekecte

Voi prezenta, în continuare o metodâ de proiectare a matricelor cle 
di8curi tolerante Ia mai multe defecte - - IVl?^.

IVlodelele I^IV prezentate anterior 8unt barate pe multiplicarea 
grupurilor de paritate.

IVlai mult, în algoritmul prezentat anterior 8e impun re8trictiile ^n^2^k; 
f^2 ), unde?r e8te numărul de di8curi ^i/numărul cle câderi tolerate.

Matricea cle di8curi va exi8ta ca 8i8tem f)?OO/O8 cu l^l>I di8curi, zi va 
putea 8uporta I câderi, tara intervenția omului. Oe fiecare ciatâ 
informația de pe di8cul câ^ut va 6 recon8truitâ pe celelalte tot într-o 
matrice O?OO/I)8 cu excepția ultimei câderi, când aria va fii O?OO 
tara 8patiu liber. Ioturi zi-n acea8tâ 8ituatie aria noa8trâ va fii toleranta 
Ia defect 8ingular, în8â imediat dupâ aceea di8cul va trebui înlocuit.

Z^urcr 4-2 Z

U?Ol)/O8

discuri
Rä

de

re

U?OO/V8

^1-1
Lu

de

re

U?OV/O8

discuri
Lu

de

re

L?OV/O8

discuri Lu

de

re

8V

1^-tc-I discuri

80 spuliu 8I sputiu de 8k^0 sputiu 8l<^0 spuliu de 8istem
de re^ervu rerervâ de re^ervâ rerervâ vulnerubil '

4.8.1 Algoritmul de creare l2?6v/D8-

?ie o fZ?OO/I)8 caracterizata prin parametrii:

« k - dimen8iunea grupului de paritate;

« n - numărul de di8curi;
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Orezterea fiabiliMii la transmiterea ?i stocarea informațiilor - l'erâ 6e doctorat

» b - numârul de grupuri de paritate din matriee;

* e - numârul de blocuri m care 8e divide discul;

" r - numârul de blocuri folosite pe un disc;

" I - numârul de grupuri comune pe oricare 2 discuri;

« s - numârul de blocuri goale pe un di8c (pentru O8).

?entru a determina configurația matricei inițiale, vom pleca de la ultima, 
cea Ia care va ajunge ?i 8i8temul dupâ / câderi (karâ 8patiu liber), 
toleranta Ia defect 8ingular. Voi con8idera drept exemplu un cu 3

^/-22

VI V2 V3 V4

6 6 8

0 0 0

v v v

^-23

VI V2 v) V4

^8 0 v_____

8 v ä_____

0 8
'------
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Oezterea fiabilitä^ii la transmiterea ?i stocarea informațiilor - "ferâ cle doctorat

unâ6 grup 6c paritate ete.

^ââugânâ un 6i8c în 8i8tcm ?i împârtinâ informația uniform pe eele 4 
6i8euri obținem o matrice eu 8patiu liber, avân6 parametrii (rigura 4-23): 

n-4,Ic-3,b-4,r-Z, 1-2

l^loua configurație e8te o O?OV/V8 pentru ca: r * n-b * k-12, 
I*(n-1)-(k-1)*r-6 ^i are 8patiu liber 8 -1.

-Vm extin8 aria prin a6âugarea unui 6i8c.

8patiul liber 6c pe 6i8curi 86 va ocupa în ca^ul defectării. ?re8upunânâ 
câ âi8cul 1 caâe, recon8tituirea are Ioc cum 86 arata în sigura 4-24. b>lu ar6 
importanta unâc 68t6 pla8at p6 618c 8patiul libcr. 86 mai a6augâ un âc.

n - 5

01 02 VZ 04 05

8 0 v

8 0 l)

0 0 8

Oim6N8iun6a grupului 6c paritat6 râmân6 acccazi. 86 va moăifica în8â b, 
numărul 66 grupuri. vcoarccc ac68t6 grupuri vor trobui împârtito 
uniform p6 5 6i8curi, con8iâ6râm câ tîccarc bloc 68tc împârtit 
în 5 blocuri mai mici. Kc^ultâ o matricc I2?OI)/I)8 cu 5 6i8curi ?i 20 6c 
grupuri 6c paritatc (?igura 4-26).
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Orezterea kiabilitâtii Ia transmiterea ?i stocarea informațiilor - 'ferâ 6e âoctorat

VI V2 V3 V4 V5

-^1 /^1 /^1

^2 >^2 ^2

^3 ^3 ^3

>V4 -^4 -^4

/^5 ^5 ^5

61 61 61

62 62 62

63 63 63

64 64 64

65 65 65

01 OI OI

02 02 02

03 03 03

04 04 04

05 05 05

VI VI VI

V2 V2 V2

V3 V3 V3

V4 V4 V4

V5 V5 V5

4-26

8e ob8ervâ câ 8-au pu8 pe di8cul 5 blocurile cu indicele 1 de pe Ol, cele 
cu indicele 2 de pe 02, cele cu indicele 3 cie pe 03 ?i cele cu 4 cie pe 
04.
O rearanjare ciuce Ia evidențierea 8patiului liber, Ia o cădere de di8c 
refacerea nece8itând doar 3 localii pe fiecare di8c, re8tu! de 8' 5
rămânând di8ponibile pentru urmâtoarea cădere:
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Oezterea fiabilitâjii Ia transmiterea ?i stocarea informatilor - 'ferâ 6e doctorat

01 02 VZ 04 05

-^2 81 (21 01 /^1

/^3 83 (22 02 81

^4 84 (24 03 (21

/^5 85 (35 05 82

62 (21 01 -^1 (32

8) (23 02 -^2 02

84 (24 04 /^3 (23

85 <25 05 /^5 03

(22 VI /^1 81 /^3

(23 1)3 -^2 82 04

(24 04 -^4 83 ^4

(35 05 ^5 85 84

8' 8' 8' 8' 8'

4-77

8i8temul este O?OO/V8 cu parametrii n - 5I( - 3, b - 20r - 12, 
1-68-8 (?igura 4-27).

Lxtm6em numărul âe âi8curi Ia 6. 8e remarca kaptul câ nu 68te nece8arâ 
marirea Iui b (riZura 4-28).

206

1998 Oerar I^lorun

BUPT



(2re?terea kiabililâti 1a tran8mi1erea zi 8tocarea informatilor - l'erâ cie doctorat

Dl 1)2 1)3 04 05 06

-^1 -^1 äl

^2 ^2 >^2

^3 -^3 ^3

-^4 -^4 ^4

-^5 ^5 /c5

61 61 61

62 62 62

63 63 63

64 64 64

65 65 65

(2l (21 ci

(22 (22 (22

(23 (23 03

(24 (24 (24

(25 (25 (25

DI 1)1 01

02 02 02

03 03 03

04 04 04

05
! 05

05

^otam altfel grupurile, 6s Ia I la 20 ?i prezentam si8tsmu> extin8 la 
6äi8curi. 8i8wmul tolerează 3>I cââeri, ultima 6iu6 fatala (?igura 
4-29).
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Lrezterea kiabilitâti Ia transmiterea ?i stocarea informatilor - 'feTâ de doctorat

VI V2 V3 V4 V5 V6

I I 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

7 7 7

8 8 8

9 9 9

10 10 10

II II II

12 12 12

13 13 13

14 14 14

15 15 15

16 16 16

17 17 17

18 18 18

19 19 19

20 20 20

^9
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Lrezterea kiabilitä^ii Ia transmiterea zi stocarea informațiilor - ^erâ cie doctorat

8^v l)2 VZ l)4 O5 V6

I I X

2 2 X

Z X Z

4 X 4

X 5 5

X 6 6

7 X 7

8 X 8

X 9 9

X 10 10

li 11 II

12 12 12

IZ IZ IZ

14 14 14

15 15 15

16 16 16

17 17 17

18 18 18

19 19 19

20 20 20
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Lrezterea kiabiliMii la transmiterea zi stocarea informațiilor - lerâ 6e cloctorat

8^0 02 03 04 05 8^0

1 I X

2 2 X

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

X 7 7

X 8 8

X 9 9

10 10 X

11 11 X

12 12 X

13 13 13

14 14 14

15 X 15

16 X 16

17 17 17

18 18 18

X 19 19

X 20 20
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Orezterea kiabiUtâjii Ia transmiterea zi stocarea informațiilor - ^erâ de doctorat

v^v VZ 04 05 »^0
X I 1

X 2 2

X 3 3

X 4 4

5 X 5

6 X 6

7 X 7

8 X 8

9 9 X

10 10 10

11 N X

12 12 X

13 13 X

14 14 X

15 X 15

X 16 16

17 17 17

18 18 18

19 19 19

20 20 20

4-32

In figura 4-30, figura 4-31 ?i figura 4-32 8e prezintă o modalitate de 
supraviețuire a matricei dupâ câderea consecutiva a âiscurilor 1, 6 ?i 2.

câ^ut discul 1, apoi 6, apoi 2, refacerea căsuțelor marcate cu X 
tacându-8e la fiecare etapa.

4.8.2 6eneraIiLare
O matrice pentru a ti O?OV/V8 trebuie 8â mdeplinea8câ cerințele 
următoare:

O * /^—/2
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Oezleres siabüttäm I3 lrsnsmiterea;i slocgrea mfo^m3tü>o5 - l^erL 6e cioctorsl

Lxi8tä?i cerințele inie ?i ö rninirn. Evident lc n.

Nurnärul total de blocuri e8te e * n (nurnärul de blocuri/di8c nurnärul 
de di8curi).

?ie initial. T^dâugâm un di8c. Datele 8e di8tribuie uniform pe 7 
di8curi în noua configurație. 8e procedea^â Ia împărțirea fieeârui di8c în 

pârti egale. ?e tîecare di8c va 6 informație ^<7 * iar
8patiul liber va kî §^<7 *

Lum ^/7^(7

Extindem aria la di8curi, di8tribuind informația. Ke^ultâ pe fiecare 
di8c avem 8patiul liber tună ^^<7 * (2/??), de unde

(7*^7-^) .

?rin inducție dupâ /, extinzând aria Ia di8curi, vom avea 
informație pe di8curi, ^^<7 * (?V/(?V>r)), ^^<7 * rezultând
condițiile: 7? <7 ^(>7-/) -7 <7*/

De unde 8e deduc:

« ö numărul de grupuri în matriee

« numărul cle bloeuri oeupate eu informație

« § numărul de bloeuri goale

^ee8t 8i8tem I^ID e8te tolerant Ia defecte, dar nu Ia 2 8imultane.

8uportâ / defecte deoarece are 8patiu liber, iar al 7-lea e8te tolerat 
datorita paritâtii. >^bia ciupâ aeea8ta e8te neee8arâ intervenția omului 
pentru înlocuirea unui di8c defect.

Atunci când cade un di8c (sternul trece de Ia Ia ^/-7 di8curi), 
toata informația de pe acel di8c e8te împârtitâ egal între cele râma8e. 
L8te ca ^i cum di8cul câ^ut ar 6 copiat în 8patiul di8tribuit pe celelalte, 
în8â el nu e8te copiat ci e8te retacut cu ajutorul paritâtii.

In tabelul de mai ^08 8e dau câteva valori obținute prin rularea unui 
program care calculea^â numărul de grupuri de paritate ö, numărul de 
blocuri <7 pe un di8c, 8patiul folo8it pe di8curi 8patiul liber -^re ca 
parametrii de intrare dimen8iunea grupului de paritate numărul de 
di8curi dupâ câderi ^i numârul de câderi/ la care poate reÂ8ta.
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dregerea tmbiliMii la transmiterea ?i stocarea informațiilor - 'ferâ 6e âoctorat

Ultimul algoritm prezentat dâ rezultate bune când L e8te mic (3-5) 8au 
apropiat de n ?i 8e obțin valori rezonabile pentru 8erii de pânâ Ia 5-6 
căderi.
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Oezterea fiabilitâsii Ia transmiterea ?i stocarea informațiilor - 'ferâ cle doctorat

Valori de intrare VaIori obținute__________________________________________ _________

K f n b c r I 8

3 3 7 1 3 I I 1 I 0

2 4 4 4 3 2 I

3 5 20 20 12 6 8

4 6 20 20 10 4 10

5 7 140 140 60 20 80

6 8 280 280 105 30 175

7 9 840 840 280 70 560

3 4 5 1 4 4 3 6 3 0

2 5 20 15 5 2 I

3 6 20 15 30 10 12

4 7 140 105 105 30 63

5 8 280 210 280 70 224

3 6 5 I 6 20 10 10 4 0

2 7 140 70 60 20 10

3 8 280 140 105 30 35

4 9 840 420 280 70 140

5 10 840 420 252 56 168

3 8 4 I 8 280 105 105 30 0

2 9 840 315 280 70 35

3 10 840 315 252 56 63

4 II 9240 3465 2520 504 945

4 5 4 1 5 5 4 4 3 0

2 6 15 12 10 6 2 I

) 7 105 84 60 30 24

4 8 210 168 105 45 63

4 6 4 1 6 15 10 10 3 0

2 7 105 70 60 6 10

3 8 210 140 105 30 35

4 9 630 420 280 45 140
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Orezterea kîabiUtâtii Ia transmiterea ?i stocarea informațiilor - lerâ 6e doctorat

K f n d c i- I 8

6 6 4 I 6 I I 1 6 0

2 7 7 7 6 30 1

3 8 28 28 21 45 7

4 9 84 84 56 105 28

Valorile obținute pentru parametrii matricelor extin8e 8unt foarte bune, 
M8â nu toate 8olutiile 8e pot aplica. Oe altkel, pentru unele date cie 
intrare, nu 8e pot obține 8olutii, deci ?i Vau anumite re8trictii.

4.9 LoneluLn
principalele contribuții adu8e în ace8t capitol 8e refera Ia:

1. detmire unei noi cla8e âe 8tructuri (K^IV 7) cu performante 
cieo8ebite referitoare Ia timpii âe regenerare a datelor ?i recon8tructie 
a matricei;

2. elaborarea a trei algoritmi performanti pentru con8trucsia matricelor 
1^11)7.
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Oezterea klabilitâjii !a transmiterea zi stocarea informațiilor - 'ferâ 6e doctorat

5 k^ic - Vl^nricr DL
dl M0LkL^0LXH:

5.1 Inlroâueere

principala activitate (din punct de vedere al con8umului de timp) 
de8ka?uratâ de un 8i8tem de calcul o reprezintă tran8ferul de date, a8tfel 
în ace8t domeniu vom regâ8i principalele 8ur8e de erori precum ?i 
pO8ibilitâtile cele mai mari de creștere a performantelor. Lkiar daca 
8i8temul e8te proiectat pentru înalta fiabilitate, el e8te expu8 la erori 
generate de evenimente atmo8ferice (umiditate, temperatura etc.), 
zgomot electromagnetic, căderi zi In ace8te condiții,
68te foarte important ca sternul 8â poate detecta erorile ?i 8â 6e capabil 
8â execute un 8et de acțiuni în vederea eliminării efectelor ace8tora.

In continuare, vom pre8upune câ în orice tran8fer de informații 8unt 
implicate patru entitâti, ?i anume:

» imitatorul 8au 8ur8a de informatii;

» Lanalul 8au mediul de comunicatii;

» Receptorul 8au de8tinatia datelor;

» 8ur8a de erori.

Structura iâealâ a 8uportului pentru un transfer cie 6ate

ve?i pot sâ aparâ erori Ia oricare clin cele trei niveluri, în continuare ne 
vom concentra atentia cloar L8Upra celor referitoare la canale.
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In prezenta lucrare voi considera urmâtoarea clasificare a canalelor din 
punct de vedere al transformărilor logice suferite de date în timpul 
trecerii prin canale:

ctt /l/^Z/c furni^ea^â receptorului datele exact în
aceiași forma ca Ia intrare, instantaneu (tara întârzieri).

modifica datele în timpul transferului ?i Ie furni^ea^â 
instantaneu receptorului.

(7^irZe/e turni^ea^â receptorului datele exact în aceiași
forma ca Ia intrare, dar cu o întârziere controlata.

In realitate, nu exista canale care sâ se încadreze strict într-una din cele 
trei categorii. Oe obicei, ele sunt o combinație ponderata a celor trei, un 
exemplu fiind prezentat în ?igura 5-2.

5-2

?iecare subcanal, pe lângă funcția sa de transfer, va prezenta un timp de 
propagare. Oe exemplu, subcanalul procesor /Xt^j, iar subcanalul cu 
memorie /Xt^ particularizând, funcțiile de transfer ^i timpii de propagare 
se pot practic obtine orice tip de canale.

Lxemplu

?entru un canal de tip R.8 232L putem identifica:

8ubcanalul procesor 1 care se ocupa cle calcularea bitului de paritate ^i 
seriali^area datelor (^tpi)

8ubcanalul cu memorie constituit din emitâtoare, receptoare ^i linia pe 
care se executa comunicația propriu-^isâ, având toate împreuna timpul 
cle propagare zXt^
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8ubcanalul procesor 2 care restabilește data transmisa, recalculează bitul 
de paritate ?i verificâ integritatea datei recepționate (^tp,).

öa^at pe cele prezentate anterior, devine evident câ un disc magnetic 
poate tî considerat un canal de comunicații, conectat la un receptor zi 
emitâtor, grupate în aceiași unitate logica.

(generalizarea poate merge mai departe, considerând sistemele de calcul 
drept un set de emitâtoare, receptoare zi canale de comunicatii, fiecare 
activitate tund de fapt un transfer de date. In concluzie, problemele 
legate de creșterea fiabilitâtii zi a performantelor pot 6 abordate într-un 
mod similar cu cele legate de transferurile de date.

Kata de transfer este cel mai important parametru de performanta pentru 
un canal de comunicatii, dar ea este limitata drastic de teknologia 
utilizata. Ke^ultâ câ, pentru a depâzi aceste limite, singurele soluții sunt 
cele structurale, care presupun utilizarea în paralel a mai multor seturi 
de canale, inclusiv emitâtoarele zi receptoarele aferente. Lrezterea 
numârului de componente va conduce, însâ, Ia o scâdere atât a 
fiabilitâtii cât zi a disponibilitâtii. ?entru a depâzi aceste probleme 
suplimentare propun în continuare utilizarea unor soluții barate pe 
redundantâ zi codificare.

pentru transferuri în care datele care pot 6 divizate în packete sau 
blocuri protejate prin coduri detectoare de erori voi prezenta în 
continuare o soluție originalâ de creștere a fiabilitâtii zi performantelor 
transferurilor de date. -Vceastâ soluție am denumit-o /î>4/(7 ( /kei/tt/ri/a/r/

s/ (7/ra/r^e/^).

pentru a crezte rata de transfer, datele pot 6 distribuite simultan prin mai 
multe canale independente, pentru un numâr n rezonabil de astfel de 
canale se poate obtine o ratâ globalâ de transfer de n ori mai mare decât 
în ca-ul utili-ârii unui singur canal. Desigur un numâr de canale pot 6 
rezervate pentru redundanta în scopul acoperirii unor eventuale erori.

In pigura 5-Z prezint o sugestie de utilitare a unor coduri pentru câteva 
tipuri particulare de canale:
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ii? vL
IVI^OIUI 
(Ia nivel cle bit)

N8I0 (SLO-V^O)
u^ivivil^o vioviric^ (seo-vk!O) 
IVl^I-X^VllV^^OI 
N0KlOUOl-ll- IVIOl^I^

inoKUOls/^
I^VIOKll
(la nivel cle cuvânt)

runvv^K^

IMV-80U0I^0N

viscoli
K.LLl)-80U0Vl0^ IN'rkH^U'r (81 
l^o^uois^-r)

Vl^OKII OU 6UU2 N/XVlIVII^O

?K0O^S0K

Din pâcate, K-^IL nu reduce co8tul transferurilor cle date, dar a8igurâ o 
creștere 8pectaculoa8â a performantei zi a frabilitâtii acestora.

In continuare, voi analiza principalele probleme legate de l^IL, cum ar 
fu organizarea zi distribuția datelor, adresarea independentâ, divizarea 
fmâ, divizarea grosiera, alegerea mărimii unitâtii de divizare, 
mecanisme de redundanta, replicarea datelor, protecția barata pe 
paritate.

5.2 (Construirea sistemului

In cele ce urmea^â, vom explica cum putem genera octetii de control, 
precum zi cum îi vom folosi pentru a implementa operația de siguranța 
Ia apariția unui defect în sistemul de intrare/iezire. 8â presupunem câ 
avem trei canale zi pe fiecare dintre ele transferam un octet (adicâ opt 
biți) de date. Doua vor transfera informație utila, în timp ce al treilea va 
transfera un octet de control, generat cu ajutorul funcției 8^.0 exclusiv 
(X0K).

In ca^ul în care canalul numârul I are transferat octetul 00110000, iar 
canalul numârul 2 are transferat octetul 00000011, atunci octetul de 
control transferat în canalul numârul Z este generat realizând operația 
220

1998 Oe^ar VIorun

BUPT



Orezterea tiabiliMü Ia tr2N8mitei-ea ?i stocarea informatilor - 'ferâ 6e doctorat

XOK asupra celor doi oeteti transferași în canalele 1 ?i 2. Operația 
executându-se Ia nivel de bit, rezulta octetul 00110011. transferând 
acest octet de control prin cel de-al treilea canal, putern sâ reconstituim 
data transferata prin oricare dintre cele trei canale, folosindu-ne de 
informația transferata în celelalte doua. Astfel, presupunând câ e?uea?â 
canalul numârul 1, data de pe acesta se reconstruiește realizând un 8-^0 
exclusiv între octetii dispozitivelor 2 ?i 3:

00000011 cZlât 2 (0^^ v-vre)

XOI^ 00110011 3

00110000 1 (v^tX i^cobi8tKtlitX)

-^ceastâ tebnicâ se aplicâ pentru orice dimensiune a blocurilor, în mod 
identic. Oe asemenea, numârul de canale care intrâ în componenta 
sistemului nu este limitat din punct de vedere teoretic.

-Vceastâ caracteristicâ de siZurantâ Ia defect se pretea^â sistemelor cu 
misiuni critice. Lbiar dacâ un canal din set se defectea^â, sistemul 
continuâ sâ kie operațional. Oricum, canalul defect va putea fi înlocuit 
imediat.

In cele ce urmea^â voi folosi urmâtoarea convenție:

» scriere - operație de transfer la nivelul emitâtorului;

» citire - operație de transfer Ia nivelul receptorului.

5.Z Aranjamentul oetetilor cle control

?ânâ acum am arâtat cum oferâ un sistem 1^10 o perkormantâ ridicatâ 
împrâ?tiind datele, modul în care disponibilitatea datelor este 
îmbunâtâtitâ utilizând tunclia XOI^ pentru generarea octeților de 
control, precum ?i modul în care se reconstruiește informația unui canal 
care a e?uat. ?entru a completa aceastâ anali^â, iatâ cum se poate aranja 
informația utilâ pe canale, pentru obținerea unei tunctionâri mai 
eliciente.
?entru a avea tot timpul actuali^atâ informația de control, octetii de 
control trebuie sâ kie modificati de frecare datâ când se transkerâ ceva pe 
oricare dintre canale. Dacâ proiectâm sistemul în a?a fel încât toti octetii 
de control sâ kie transmiși pe acela?! canal, se poate crea o gâtuire a 
canalului, rezultând o scâdere a performantei sistemului 1^10.
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kentru a evita acea8tâ problema e8te mult mai elîcient 8â tran8mitem pe 
tîecare canal atât date utile, cât zi octeti de control. Imprâztiind octetii de 
control pe8te toate canalele din 8i8tem, 8e permit tran8feruri multiple 
8imultane. Intr-un 8i8tem I^IO cu patru canale, ace8ta oferă o triplare a 
performantelor, în ceea ce privește operațiile cle tran8fer de blocuri mici 
cle date, în comparație cu un 8i8tem în care toata informația de control 
e8te tran8mi8â pe un 8ingur canal. Ou cât numărul cle canale create, 
performanta 8i8temului create proporțional.

In continuare, prezint un exemplu în care am un 8i8tem K-VIO cu patru 
canale, pe fiecare canal tran8mitându-8e patru blocuri (nu intere8ea?â 
mârimea blocului, dar ea trebuie 8â fie aceeași pentru toate cele patru 
canale). !n total avem 16 blocuri, dintre care în 12 blocuri 8e afla 
informație utila, iar în 4 blocuri avem informație de control (notata 
Ob(a-b-c), unde Q, ö zi e 8unt numerele blocurilor de date a8ociate 
ace8tui bloc de control):

Oanal 1 Lgnsl 2 Oanal Z Oanal 4

8I0L I 8Ioc2 8IocZ cb(I-2-Z)

8Ioc5 6Ioc 6 Lb(4-5-6) 8loc 4

8Ioc9 cb(7-8-9) 8Ioc7 6Ioc 8

cb(I0-Il-I2) SIOL 10 8Ioc 11 8Ioc 12

5.4 Organizarea âalelor

Organizarea datelor pentru matricele de canale poate 6 partiționata în 
doua componente ortogonale: 8ckemele de di8tributie a datelor zi 
mecani8mele de redundanta. Vi8tributia de date defmezte tran8latia 
adre8elor logice, vizibile extern, în locații de tran8fer din cadrul 
8ub8i8temului. 8unt doua cai pentru a face ace8t lucru: prin adre8area 
independenta a fiecărui canal 8au prin divizarea canalului. Oea din urma 
oferă, ade8ea, grade îmbunâtâtite de încârcare ecbilibratâ, tran8fer 
paralel de date 8au acce8 concurent. I^ecani8mele de redundantâ 
8pecificâ tipul, 8copul zi locația oricârei informatii redundante din 
matrice (de exemplu, replicarea datelor zi paritatea divi^atâ). lVIatricele 
redundante de canale continuâ 8â ofere acce8 deplin Ia date zi dupâ 
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defectarea unui canal zi în timp ce dalele pierdute 8unt reeon8truite pe 
un eanal de înlocuire 8au din informațiile recepționate corect. Matricele 
de canale pot combina divizarea canalului cu redundanta pentru a oferi 
atât performanta cât zi fiabilitate.

5.4.1 Distribuția datelor

Vi8tributia de date con8tâ în maparea adre8elor logice folo8ite de 
8i8temul ga^dâ pe canalele din 8ub8i8tem. Lxi8tâ, în principiu, trei 
metode principale folo8ite în realizarea ace8tei tran8latii. Metoda 
convenționala e8te de a adre8a, independent, fiecare canal zi de a mapa 
numerele de bloc logic în numere de bloc de canal, direct. Vi8tributia 
e8te tăcută manual de către admini8tratorii de 8i8tem, programe de 
aplicatii 8au 8i8teme Divizarea de canal, numita zi c/rcrnne/

8au />r^er/eLrvr>7^, reunezte mai multe 8patii de adre8e de
canal într-un 8ingur 8patiu, unificat, vâ^ut de 8i8temul ga^dâ. ^cea8ta 8e 
face prin di8tribuirea con8ecutivâ de unitâti logice de date (unitâti de 
divizare) din cadrul canalului într-o maniera 8e di8ting
între doua tipuri diferite de divizări de canale: divizare tina, în care 
canalele cooperează toate pentru 8ati8tacerea unei cereri zi divizare 
gro8ierâ, în care canalele cooperează Ia cereri mari de date zi lucrea^â 
independent Ia cereri mici de date.

5.4.1.1 Adresarea independenta

vaca tiecare canal e8te adre8at independent, utilizatorii 8au 8i8temele 
ga^dâ trebuie 8â di8tribuie explicit datele. In general, admini8tratorii de 
8i8tem 8unt re8pon8abili pentru râ8pândirea datelor pe fiecare canal, 
încârcarea eckilibratâ 8au di8tribuirea datelor a8ttel încât 8â 8e încarce 
eckilibrat 8i8temul, e8te mai mult o arta decât o ztiintâ zi nece8itâ 8pecia- 
lizti. -^dre8e de date adiacente creea^â /rol tăcând f^^-ul complex.
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Lanal 0 Lanal 0 Lanal Z Lanal 4

60 co OO

/».I 61 ci OI

/».2 62 02 O2

5.4.1.1.1 Divizarea kînâ

>^ici, toate Lele /7 canale conțin o fracțiune din tiecare bloc accesibil 
(riZura 5-6). sumarul canalelor ^i rnârirnea unitâtii de divizare sunt, în 
general, alese astfel încât produsul lor sâ dividâ egal cea rnai rnicâ 
unitate cie ciate accesibila. Mărimi rnai folosite sunt un bit, un octet, 
secțiune. I^lârimea folosita nu este neapârat importanta deoarece tiecare 
unitate accesibila este răspândită pe toate canalele. Incârcarea este 
eckilibratâ deoarece toate canalele primesc aceeași încărcare. k.ata de 
transfer este de aproximativ n ori mai mare fata de cea a unui canal 
individual deoarece tiecare canal transfera 1/n din datele cerute. Oe 
asemenea, doar o singura cerere poate ti tacutâ Ia un moment dat, 
deoarece toate cele n canale lucrea^â Ia aceeași cerere. -Vceste limitări, 
de obicei, restrâng folosirea metodei Ia domenii în care timpii de 
transfer domina timpii în care nu se lucrea^â cu canalul.
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Lanal 0 Lanal 0 Lanal Z Lsnal 4
^0 -^0 -^0 /^0

^1 ^1 ^1 /».1

-V7 /».7 ^7

60 60 60 60

61 61 61 61

^-6

5.4.1.1.2 viviLarea xrosierâ

Lu acea8ta nu mai e8te nece8ar ca toate canalele 8â coopereze Ia fiecare 
cerere. ^cea8tâ teknicâ exploatea^â paraleli8mul tran8ferului de date 
pentru cereri rnari, în tirnp ce permite canalelor 8eparate 8â 8ati8facâ ce
reri mici concurent. Lâteva efecte 8e combina pentru a oferi o încărcarea 
ecbilibratâ zi automata. ?rimul efect e8te acela câ un fizier va tinde 8â 
aibâ blocurile 8ale componente împrâztiate pe mai multe canale. 
Divizarea Aro8ierâ, ca Ia ZraânS efectiv, randomi-ea-â primul canal 
acce8at pentru lîecare cerere, celelalte canale fund identificate în 
maniera (riZum 5-7). ^cea8tâ încârcare, ecbilibratâ 8tati8tic,
râmâne intactâ zi în ca^ul adre8elor de date adiacente zi di8tributii rapid 
8ckimbâtoare de acce8e. vin motivele de mai 8U8, metoda are 
pO8ibilitatea 8â ofere performantâ bunâ cu un minim de întreținere.
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Lanal 0 LânsI 0 Lsnsl 3 Lanal 4

^0 ^1 /^2 -^3

^6

60 81 82 83

^-7

5.4.1.1. Z Alegerea mârimii unitâtii de divizare

Idealizarea performantei de Ia metoda de mai 8U8 nece8itâ alegerea 
corectâ a mărimii unitâtii cie divizare. -Vcea8tâ alegere determina, pe de 
o parte, numărul de eanale pe8te eare 8unt râ8pândite datele tiecârei 
eereri. lVlarimi mari ale unitâtii permit canalelor 8eparate 8â 8ati8facâ 
cereri multiple (concurent), rezultând ade8ea reducerea cocilor de 
așteptare ?i o ratâ de tran8fer mai mare. ?e de altâ parte, unitâtile mici 
determinâ mai multe canale 8â acce8e^e datele în paralel, reducând 
timpii de tran8fer pentru cereri individuale. >^ce8t compromi8 între 
paraleli8mul tran8ferului ^i concurenta acce8ului e8te guvernatâ de 
mârimea unitâtii de divizare.

Land avem cereri de lungime variabilâ, tarâ o 8ecventiali^are 8au 
localizare a adre8elor, parametrul ckeie e8te cantitatea de concurentâ din 
încârcare. Mârimea unitâtii de divizare ar trebui 8â crea8câ o datâ cu rata 
de 8O8ire a cererilor, deci de8cre8când numârul mediu de canale acce8ate 
pe cerere.

?entru cereri con8tând în primul rând din cereri aliniate, de mârime fixâ, 
mârimea unitâtii de divizare poate fi alea8â L8tfel încât numârul de 
acce8e Ia canal, pe cerere, 8â 6e con8tant. în particular, folo8ind orice 
multiplu de mârimea fixâ a cererii, 8e permite tiecârei cereri 8â tie 
8ervitâ de câtre un 8mgur canal.

?entru încârcâri cu un oarecare grad de aliniament 8au localizare a 
adre8ei, eckilibrarea trebuie, de a8emenea, con8ideratâ. Lând cererile 
8unt mari, eckilibrarea nu afectea^â 8emnificativ alegerea mârimii 
unitâtii de divizare. ?entru încârcâri mici, unitâtile mari exploatea^â 
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beneticiile timpului cle acce8 datorate locali^ârii zi 8ecventialitâtii 
adre8elor.

I^u compromi8 ruai complex e8te eel pentru îneâreâri generale, acle8ea 
caracterizate prin eereri rniei, cereri mari 8curte, zi adre8e puternic 
adiacente. In ace8te caruri, abilitatea metodei divizării gro8iere de a 
ecbilibra încârcarea 8e îmbunâtâtezte pe mâ8urâ ce mârimea unitatii de 
divizare 8cade. ^/lârimi mai mari ale unitâtii tind 8â 8ufere din cau^a 
formârii unor /ro/ de 8curtâ durata. 8ugere^ ca unitatea de divizare 
trebuie 8â tie de 10 ori mai mare decât mârimea medie a cererii, 
rotunjită Ia un multiplu al mărimii blocului. Alegerea mărimii unitâtii de 
divizare poate ti ratinatâ con8iderând informație aditionalâ, cum ar 6 
di8tributiile de mârime a cererii zi caracteri8ticile locali^ârii.

O întrebare intere8antâ e8te dacâ mârimea unitâtii de divizare trebuie 8â 
tie multiplu de mârime a blocului. ?e de o parte, o cerere pentru unitatea 
de divizare completâ are avantajul unui canal 8uportând acce8 cu latentâ 
^ero. ?e de altâ parte, mârimea blocului poate core8punde, în mod 
dificil, mârimii zi aliniamentului cererii, rezultând cereri multicanal, 
exce8ive. Inulte încârcâri con8tau din cereri de blocuri de mârime 
8peciticâ, 8â ^icem 4K 8au 81c. Lele mai multe unitâti de canal 

folo868c tran8teruri pe 2one multiple pentru a crezte 
den8itatea de tran8fer. kolo8ind ace8te canale, potrivirea mârimii unitâtii 
de divizare cu cea a blocului cere o mârime diteritâ pentru fiecare -onâ 
de canal.

5.4.2 Mecanismele de redundantă

-^dâugând mecani8me de redundantâ Ia un 8i8tem de tran8fer, invariabil 
îi crezte co8tul, i 8e reduce capacitatea zi/8au i 8e reduc performantele. 
Din fericire, câderile individuale de canale 8unt foarte rare, iar câderile 
de 8i8tem 8unt zi mai rare, timpul mediu pânâ Ia defectare Ia
un canal modern e8te de 8Ute de mii de ore, altfel 8pu8, ^eci de ani.

lotuzi, pe mâ8urâ ce numârul de canale crezte, lVH8?-ul unui 8i8tem 
tipic neredundant 8e miczorea^â pânâ Ia perioade de luni 8au cbiar 
8âptâmâni. ?re8Upunând câ IVH6?-uI fiecârui canal e8te independent zi 
exponențial di8tribuit, ^65-ul unui grup e8te inver8 proportional cu 
numârul canalelor. -^cea8ta amenintâ fezabilitatea 8i8temelor 
nonredundante de canale.

In plu8, numârul de canale afectate de câdere crezte dramatic o datâ cu 
folo8irea diviâii canalelor. Un 8ub8i8tem divizat poate pierde 1/n din 
tiecare tizier, fatâ de 1/^ fiziere din matricea de canale în ca-ul adre8ârii 
independente. Ün 8ub8i8tem cu redundantâ în organizarea datelor poate 
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8upravietui câderii uneia 8au mai multor componente. fotuzi, Ia apariția 
unor noi câderi va rezulta inacce8ibilitatea 8au pierderea datelor. O data 
eu creșterea 8ub8i8temelor de tran8fer, redundanta va ti nece8arâ 
pentru datele erueiale, devenind, probabil, un 8tandard pentru tran8ter, în 
general.

5.4.2 .1 Replicarea datelor

Lei rnai 8irnplu mod de a proteja datele e8te replicarea lor. Lopii 
8eparate ale tîecârui bloc 8unt tran8ferate pe canale 8eparate. Datele 
devin indi8ponibile doar dacâ toate canalele, conținând o copie, cad. 
>^cea8ta tormâ de redundanta, tolo8itâ de inai multi ani, 8e numezte 

nrz'rorrrnA, 8au, rnai
nou, I^IL 1. Lo8tul replicării datelor e8te proporțional cu <?-/ (<7 fiind 
numârul de canale din rnatrice), deoarece co8tul canalului dornina prețul 
8ub8i8ternelor de tran8ker. Deoarece doua copii oferă înalta fiabilitate, 
alte copii, în plu8, nu 8e folo8e8c. De fapt, co8tul rnare al replicării 
obligâ, ade8ea, Ia folo8irea altor rnecani8rne de redundanta care nu dau 
același nivel de performanta zi fiabilitate.

Ltili^area unor copii multiple ale dalelor afectea^â performanta în 
diferite moduri. ?rimul e8te acela câ 8crierile trebuie tăcute pe toate 
copiile. Depinzând de implementare, acea8ta poate crea oportunitâti 
pentru pierderea datelor 8au timpi cre8cuti de râ8pun8. performanta Ia 
citire e8te, pe de altâ parte, mai bunâ în ace8t ca^. In primul rând, 
cererile de citire 8e 8ati8fac 8imultan, cre8când rata de tran8fer zi 8câ^ând 
timpii de azteptare. In plu8, o cerere de citire poate ti programatâ pe 
canalul cu cel mai mic timp de acce8. ^.cea8tâ performantâ bunâ Ia citire 
poate face raportul co8t/pertormantâ ckiar mai mic decât în ca^ul 
8i8temelor cu canale nonredundante, dezi co8tul ab8olut e8te de <7 ori mai 
mare.

Metoda conventionalâ de implementare a replicârii datelor dublea^â 
tîecare canal (riAura5-8). fiecare 8et de e canale identice pot 8upravietui Ia 
ol câderi tarâ pierdere de date. Intr-o matrice cu 8eturi multiple 
replicate, pot apârea multe câderi, tarâ 8â cau^e^e vreo pierdere de 
informatii, atâta timp cât c- din ele nu 8unt din acelazi 8et unic, replicat. 
Totuzi, fiecare câdere de canal reduce performantele unui 8et relativ Ia 
alte 8eturi. -^ce8t de^eckilibru poate duce Ia 8câderea performantelor 
generale ale 8i8temului, dacâ un 8et câ^ut devine o gâtuire.

Alternativ, 8eturile 8e pot 8uprapune a8tfel încât acea8tâ degradare de 
performantâ e8te împârlitâ în mod egal de toate canalele râma8e. 
Termenul 8e reterâ la o metodâ pentru combinarea 8eturilor
multiple replicate. Metoda 8e referâ Ia divizarea
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tîecârui canal în e 8ectiuni. ?rima 8ectiune contine copia primara a unor 
inkormalii, cu fiecare canal având date primare diferite (a 8e vedea 
riAura 5-9). Lu o aranjare inteligenta, acea8tâ metoda poate menține o 
încărcare echilibrata dupâ o cădere a unui canal, de?i probabilitatea 
8upravietuirii la câderi multiple e8te redu8â.

^1 doilea tip de cuno8cut ^i 8ub numele de
(ve^i figura 5-10) partitionea^â, de a8emenea, fiecare canal, 

dar divi^ea^â copiile nonprimare din toate canalele în Ioc 8â Ie pâ8tre?e 
în 8patii contigue. >^eea8ta eckilibrea^â încârcarea 8uplimentarâ cauzata 
de o cădere de canal, dar reduce, în continuare, fiabilitatea (pierderea 
oricăror c canale rezulta într-o cădere critica).

Lanal 0 Lanal 1 Lanal 2 Lanal Z

0 0 2 2

I 1 3 3

Lanal 0 Lanal I Lanal 2 Lanal 3

0 I 2 3

3 0 l 2

Lanal 0 Lanal 1 Lanal 2 Lanal 3

1 2 3_______

Ic______ Oa Ob Oc

2b______ 2c Ia 1b______

3a 3b______ 3c 2a
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Z.4.2.2 proiecția baxatâ pe paritate

proiectantii de 8ub8i8teme de canale 8e pot folo8i de rezultatele 8tudiilor 
extin8e ale cocurilor 6eteetoare zi corectoare de erori. Din teoria 
codurilor 8e ztie câ pierderea unui 8MZur bit poate 6 recuperata ztiind 
bitul de paritate, ceilalți biți de protejat zi faptul câ acel bit e8te eronat. 
Deoarece stemele actuale de canale au o logicâ de control care, în 
general, detectea^â un procent 8emnitîcativ din câderi, acea8ta poate 6 
folo8itâ pentru protejarea unui 8et de canale fatâ de erorile Angulare, 
fiecare bit de paritate 68te calculat din bitul de date a8ociat de pe tîecare 
canal protejat zi tran8ferat pe un canal 8eparat. Di8tribuirea unor biți 
particulari de date dati de un bit de paritate pot varia de Ia 8ckernâ Ia 
8cbernâ, aza curn poate varia zi aranjarea paritâtii. Lapacitatea aditionalâ 
cerutâ (un canal cornplet) pentru a menține redundanta prin intermediul 
paritâtii e8te con8iderabil mai micâ decât atunci când 8e folo8ezte repli
carea datelor. Dezi co8tul e8te rezonabil, menținerea paritâtii poate 
reduce în mod 8emniticativ performanta. Lererile de citire 8unt efectuate 
ca în matrice nonredundante. Dacâ 8e adaugâ un canal pentru a oferi 
capacitate de tran8fer pentru paritate, el va genera încârcare în plu8 
pentru cereri de 8criere (în cele mai multe 8cbeme de aze^are a paritâtii). 
Lererile de 8criere nece8itâ lucru 8uplimentar cu canalul pentru 
actualizarea paritâtii, ade8ea ducând Ia o performantâ 8câ?utâ. Dacâ toti 
biții de date a8ociati cu un bit de paritate 8unt actualizați de o cerere de 
8criere, noul bit de paritate e8te calculat zi inclu8 ca o parte a cererii 
totale. Dacâ doar un 8ub8et al biților de date e8te 8cri8, actualizarea 
bitului de paritate nece8itâ lucru 8Uplimentar. >Vcea8ta con8tâ în citirea 
biților de pe canale pentru con8truirea noului bit de paritate. -Vvem douâ 
metode:

« l^ead-modif^-^vrite, unde noul bit de paritate e8te con8truit din 
valorile vecki zi cele noi ale biților care 8e 8criu;

« degenerate >vrite, în care 8e generea^â bitul nou de paritate din 
valorile tuturor biților (adicâ noile valori ale biților care 8e 8criu zi 
valorile curente ale biților ne8ckimbati).

nece8itâ, mai întâi, acce8e de citire Ia toate canalele care 8e 
actuali^ea^â (incluzând canalul care contine paritatea), pe când 
cere acce8e de citire Ia toate canalele care nu 8e actuali^ea^â. pierderea 
performantei poate kî redu8â prin combinarea dinamicâ a ace8tor douâ 
opțiuni. Datoritâ nevoii de a face citiri de pe canal înainte de actuali
zarea paritâtii, performanta poate ti 8emnificativ mai micâ fatâ de un 
8i8tem neprotejat 8au fatâ de un 8i8tem protejat prin replicarea datelor.
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R^eâucerea cât mai mult a ace8tei cie§raââri cle performanta e8te, încâ, un 
8ubiect aflat în cercetare.

Lanal 0 Lanal 1 Lanal 2 Lanal 3

a

8 6 8 b

L L L c

^-77

Lanal 0 Lânal 1 Lanal 2 Lanal Z

a

8 8 b 8

c c (2 c

F-72

Lanal 0 Lanal 1 Lanal 2 Lanal 3

a

8 b L 8

8 c c 0

^-73

Lxi8tâ trei 8ckeme majore pentru împrâ?tierea informației cle paritate în 
caârul canalelor clin 8ub8i8tem. IVletoâa âirectâ e8te 6e a pla8a toti biții 
âe paritate pe un canal äeäicat cle paritate (figura 5-11). ve?i 8implificâ
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maparea adreselor logice în adre8e de canal, fiecare 8criere trebuie 8â 
actualizeze biții a8ociati de pe unicul canal de paritate. lVlatricele care 
folo868c divizarea fmâ 8unt potrivite pentru acea8tâ metoda, deoarece 
ele 8ati8kac doar o cerere Ia un moment dat. Ou alte 8cbeme de 
di8tributie, totuși, canalele pot limita performanta, mai ale8 când veckea 
paritate e8te ceruta 8â participe în operațiile de Ia KIVl>V. pentru evitarea 
ace8tei potentiale gâtuiri, informația de paritate poate f divizata printre 
canale (ve^i ri»urâ 5-12). folo8md divizarea paritâtii, matricea poate 
efectua mai multe actualizări în paralel.

O a treia opțiune propu8â: pentru înțelegerea ace8tei
8ckeme ne putem imagina combinarea câtorva matrice mai mici, 
protejate de paritatea divizata. Datele zi paritatea fiecărei matrice 8unt 
di8tribuite în întregul 8et de canale di8ponibile (a 8e vedea 5-12). Ou 
un algoritm inteligent de di8tributie, impactul performantei datorat 
pierderii unui canal poate 6 împârtit, în mod egal, de toate canalele 
râma8e. De^i matricea poate 8upravietui doar unei 8ingure căderi, ar 
trebui 8â 8e refacâ mai repede. La o alternativa, acea8ta metoda 8e poate 
imagina ca o cale de a realiza fiabilitate mai buna ?i performanta în 
funcționarea Ia defecte prin creșterea cantitatu de date de paritate 
mentinutâ.

5.4.2 .Z -^Ite sekeme

Menținerea paritâtii protejează o matrice împotriva căderii unui 8ingur 
canal. O matrice cu doua copii ale tuturor datelor poate 8upravietui pânâ 
Ia o cădere pe pereckea de copii. In ambele caruri, datele pot 6 pierdute 
daca apare o a doua cădere, înainte ca prima 8â tie reparata. Oferirea 
protecției necondiționate împotriva căderilor multiple nece8itâ 
redundanta 8uplimentarâ. In cele mai promițătoare metode 8e folo8e8c 
doua coduri corectoare de erori. Ou a8emenea
redundanta, o matrice poate reface toate datele dupâ pierderea acce8ului 
Ia oricare doua canale. Oompromi8urile referitoare Ia performanta ?i 
opțiunile de amploare a redundantei 8e potrivea pentru acele matrice 
cu protecție barata pe paritate, în afara de faptul câ doi biți 8unt mai 
bine menținuți decât unul.

^Ite 8ckeme, cum ar 6 paritatea multidimen8ionalâ ^i codurile mai 
agre8ive, corectoare de erori, pot proteja împotriva unui numâr mai mare 
de câderi. Ioturi, co8tul ^i implicațiile de performantâ, combinate cu 
faptul câ fiabilitatea stemelor de tran8fer create tot mai mult, pot obliga 
folo8irea lor.
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5.5 kerformanta versus Kabilitatea

Lererile de scriere pot duce Ia întârzieri mari între momentul inițierii lor 
zi rnornentul scrierii efective a noii informatii pe canal. ?ânâ când 
sistemul ga^dâ primezte mesajul de satisfacere a cererii orice resurse de 
sistem nu pot fî reutili^ate. Oe asemenea, procesele de aplicație pot 
aztepta pentru astfel de confirmari, putând rezulta cicluri inutile de 
procesor. Acceptând confirmarea cât mai repede posibil, ga^da poate 
utiliza mai bine resursele sale zi are, astfel, mai puține cicluri inutile de 
procesor, rezultând o performanta mai buna, lotuzi, în ca?ul în care 
confirmarea cererii este data înainte ca datele sâ 6e scrise efectiv pe 
canal, sistemul este vulnerabil Ia coruperea sau pierderea informațiilor, 
datorita căderii tensiunii sau defectării componentelor. Lând sistemul 
renunța Ia constrângerile de fiabilitate în scopul câztigârii performantei, 
trebuie luate masuri de precauție sau se accepta consecințele.

5.5.1 l^egoeiei-ea KabilitâlU în favoarea performantei

On controler de matrice de canale cu un cac/re (sau poate
semnaliza confirmarea gazdei de îndatâ ce ultimul octet a fost copiat din 
memoria principala. Astfel de sckeme îmbunătățesc mult performanta 
valuta de ga^dâ la scriere, dezi datele sunt vulnerabile pânâ Ia scrierea 
pe canal. Managerul de canal, care este responsabil de determinarea 
ordinii de servire pentru accesele Ia canal aflate în azteptare, are, acum, 
o problema suplimentara, viabilitatea cere managerului sâ expediere 
accesele Ia canal care transferâ datele din cne/re pe suportul fi^ic, în 
timp ce performanta obligâ managerul sâ amâne aceastâ activitate de 
fundal.
In matricele care folosesc replicarea informațiilor, raportarea confirmârii 
dupâ ce doar o tracțiune din copii a fost actuali^atâ poate zi ea sâ 
îmbunâtâteascâ performanta. Datele sunt pierdute doar dacâ apar câderi 
multiple înainte sâ se efectueze scrierile râmase, pentru matricele 
protejate prin paritate, punând paritate în ecre/re poate sâ se 
îmbunâtâteascâ performanta prin acumularea noii paritâti pentru scrieri 
multiple zi efectuarea actuali-âri de paritate într-o singurâ scriere.

In sckemele de paritate ce cer cicluri de actualizare, sistemul fund 
vulnerabil la coruperea datelor dacâ setul de scrieri pe canal nu se face 
simultan. In ca-ul în care cade tensiunea, la un moment nepotrivit, doar 
câteva cereri vor 6 satisfăcute. Aceasta face ca paritatea sâ tîe incorectâ, 
ducând Ia coruperi ulterioare dacâ sunt lâsate necorectate zi apoi folositâ 
Ia refacerea datelor. ?e de altâ parte, impunerea scrierilor simultane 
necesitâ comportare sincronâ din partea mai multor canale. Aceasta 
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poate produce programâri neoptime ale cererilor zi un timp de canal 
inutil crescut. Land controlerul îzi programea?â, independent, cererile 
individuale de scriere utilizarea canalelor poate 6 maximizata.

5.5.2 Imbunâtâtirea performantei zi a kiabilitâtii

Lei mai multi utilizatori nu sunt deranjați de coruperea datelor, 
exceptând carurile inacceptabile. Lxistâ câteva teknici pentru 
îmbunâtâtirea performantei zi a fiabilitâtii. LIe se reali?ea?â prin 
reducerea latentelor Ia scriere în timp ce este garantata siguranța datelor 
vecki zi se asigura securitatea datelor noi înainte de semnalizarea 
confirmării. Aceste sckeme pot 6 implementate independent de sistemul 
ga?dâ sau în cadrul matricei de canale. O soluție simpla este folosirea 
memoriei I^I^l non-volatilâ, pentru a scrie datele sau paritatea. 
Aceste memorii mențin datele ckiar zi dupâ întreruperea tensiunii de 
alimentare. Aceasta organizare ar trebui sa ofere o fiabilitate eckivalentâ 
cu cea a unei sckeme cu redundanta. Kemaparea scrierii, o forma de 
paginare dubla, poate 6 utilizata pentru multe organizări de date diferite. 
Aceasta remapare consta în alterarea dinamica a mapârii adreselor 
logice în cele tipice, astfel încât cererea de scriere de date este totdeauna 
plasata Ia locații noi. ?rin menținerea copiei anterioare a blocului logic 
pânâ la satisfacerea cererii, metoda îmbunâtâtezte fiabilitatea. Desigur, 
mapările trebuie menținute fiabil pentru a preveni pierderea 
informațiilor. O metoda este transferarea informației în l^VI^IVl. ^Itâ 
metoda, mai complexa, dar mai puțin scumpa este sâ mărim fiecare bloc 
fnic de date cu adresa logica corespunzătoare zi cu un indicator de timp, 
care pot 6 folosite sâ reconstruiascâ mapârile.

Algoritmul pentru alegerea locației disponibile trebuie sâ previnâ 
consumarea tuturor locațiilor libere dintr-o anumitâ regiune zi lâsarea 
altor regiuni nefolosite. De asemenea, în timp, datele secvențial logice 
vor 6 disparate pe spațiul fuic.

-V treia opțiune - - scrie informația despre actuali?âri într-o ?onâ
de log înainte de actuali?ârile propriu-?ise. 8crierile log sunt secvențiale 
zi au, de obicei, un timp de râspuns mai mic, mai ales când se folosezte 
un canal log dedicat. Dupâ scrierea intrârii de log, controlerul de matrice 
poate, în sigurantâ, sâ transmitâ un mesaj de terminare câtre ga?dâ zi 
ga?da accesea^â canalul în tundal. In ca? de câdere, conținutul log-ului 
permite repetarea oricârei actuali?âri incomplete. Informația scrisâ în 
log poate sâ continâ o descriere scurtâ a actuali?ârii, o copie a noii 
informatii sau copii ale amândurora. O formâ de verificare este folositâ 
pentru a reduce timpul de refacere zi permite refolosirea spațiului de log.
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5.5.3 ^ra1area eâderilor

?rin menținerea redundantei, o matrice de canale poate supraviețui 
căderii unuia sau mai rnultor canale. In tirnp ce matricea continua sâ 
olere acces Ia toate datele, performanta ei este aproape întotdeauna 
afectata de câderi. In plus, fiabilitatea este redusa, deoarece căderile 
ulterioare pot li critice. Dupâ cădere, datele pierdute trebuie sâ kie 
reconstruite de pe canalele râmase zi eventual scrise pe un canal de 
înlocuire, proces numit refacere. ?ânâ când acest proces se terminâ, 
matricea este vulnerabilâ. canalele suplimentare, numite rezerve rapide, 
sunt adesea incluse în matrice ca sâ permitâ refacerii sâ înceapâ imediat.

In cele mai multe sckeme, pierderea accesului Ia canal reduce numârul 
de cereri concurente de citire care pot tî deservite. Matricele care 
folosesc replicarea de date primesc cereri ca de obicei, dar mai puține 
canale efectuea^â citiri. De asemenea, scrierea necesitâ actualizarea unei 
copii mai puțin. Da matricele protejate prin paritate, o cerere de citire 
spre un canal defect cere o regenerare a datelor lipsâ. ?iecare bit de date 
pierdut poate fi rekacut din bitul de paritate asociat zi din ceilalți biți de 
date. Deci, lucrul cu cereri de citire necesitâ acces la toate canalele care 
conțin acezti biți, performanta Ia scriere este zi ea afectatâ în matricele 
protejate de paritate. Datoritâ faptului câ este afectatâ zi veckea 
informație, trebuie folosit pentru toate actuali^ârile de
date pe canalul câ^ut zi pentru toate actuali^ârile pe canalele 
râmase.

Lea mai simplâ formâ de refacere reconstruiezte secvențial informațiile 
indisponibile zi Ie scrie pe un canal de înlocuire. Intr-o matrice replicatâ, 
datele pierdute sunt copiate de pe un alt canal conținând aceleazi date. 
Intr-una cu protejare ba^atâ pe paritate datele trebuie rekacute din biții 
de paritate zi cei de date. Dacâ cerințele de fiabilitate prevâd ca timpul 
de reparare sâ kie minim, cererile gazdei pot ki anulate în timp ce 
refacerea are loc Ia vite-â maximâ. Altfel, refacerea zi sistemul ga^dâ 
concurea^â pentru deservire, rezultând un alt compromis între fiabilitate 
zi performantâ. -^cest compromis este, în particular, important în 
refacerea matricelor cu protecție ba^atâ pe paritate, unde regenerarea 
datelor cere accese Ia mai multe canale. Alegerea unui algoritm de 
refacere mârimea unei cereri individuale de refacere, zi complexitatea 
circuisticii de coordonare multicanal trebuie luate în considerație când 
se ajustea^â procesul de refacere.
Dacâ subsistemele de transfer continuâ sâ se dezvolte ca zi pânâ acum, 
nivelul inteligentei încorporate în diferitele lor componente va continua 
8â creascâ. comunicația între aceste componente va crezte mult, 
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rezultând optimi^âri globale, un control mai distribuit, zi noi algoritmi 
de distribuție oare râspund dinamic Iu mereu scbimbâtorul flux de eereri.

5.6 ?ropunere de elasikcarea pentru

în continuare, voi propune o clasificare a soluțiilor I^IL, pornind de Ia 
criterii funcționale zi de Ia ideea considerârii K-^ID ca o subclasâ I^IL.

Diferitele niveluri de I^IL vor oferi diferente în performanta, co8t, 
asigurarea integrității zi a disponibilitâtii datelor.
l^IL de nivel 0 - date distribuite kârâ utilizarea paritâtii

R^ID 0 pre8upune distribuirea datelor pe mai multe canale tara a utiliza 
nici un fel de redundanta.
l^IL de nivel 1 - date duplicate

în K-VIL 1 8e utili^ea^â mai multe 8eturi de date duplicate transferate pe 
canale 8eparate. Dintre nivelurile de I^IL, ace8ta asigurâ cea mai mare 
disponibilitate a datelor, precum zi cea mai mare performanta în 
tran8ferul de date.
l^IL de nivel 0^1 - date distribuite zi replicate

^cest nivel intermediar combina avantajele K-^IL 0 zi I^-VIL 1
k^IL de nivel 2 - protecție prin coduri Hamming

în K-^IL 2 datele sunt distribuite pe un numâr de canale separate, Ia care 
se adaugâ un numâr de alte canale care sâ asigure corecția unei erori de 
bloc, precum zi detecția unei erori duble.

de nivel Z - distribuția datelor zi utilizarea unui canal separat 
pentru paritate

Datele sunt distribuite peste un numâr de canale separate, Ia care se 
adaugâ un canal pe care se transferâ informația de paritate calculatâ cu 
ajutorul tunctiei Xd.

de nivel 4 - canale independente pentru distribuția datelor zi 
paritate

Idem 3 cu observația câ se pot utiliza zi independent canalele.
de nivel 5 - date zi paritate distribuite

Idem I^IL 4 cu observația câ zi paritatea este distribuitâ pe un set 
dintre canalele matricei.

de nivel 6 - date zi paritate dubla distribuite
de nivel 7- 5 eu canale de rezerva active
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5.7 ^pliearea conceptului în transmisiile seriale âe 
âate

kentru a testa partial conceptul cie I^IL, am folosit un stand âe 
încercare format clin:

* ?L ?Ll^HI5^/l II 450 dotate cu cate 8 interfețe seriale 
K8232c - 2 bucâti.

» un cablu pentru transfer date - 8*01"? de lungime 15m

Informația transferata a fost divizata în blocuri de câte 512 cuvinte, 
blocurile fiind protejate prin paritate încrucișată. Dupâ fiecare bloc 
transferat emițătorul confirma, cu un cuvânt de control, receptionarea 
corecta, corectata sau eronata.

^.m folosit sisteme mult mai puternice decât ar 6 fost necesare pentru 
aplicația data în scopul reducerii Ia minimum a influentelor timpilor de 
calcul pentru paritate, respectiv pentru regenerarea datelor pierdute, "fot 
în același scop am utilizat paritatea încrucișată Ia nivel de blocuri.

^u fost testate, cu acest stand, K-VIL 0, R^IL 1 
ir^ic 4, i^ic 5, i^ic 6, i^ic 7 3).

2 ?i K-^IL 3 le-am considerat nepotrivite pentru aplicația luata în 
considerație.

Interfețele seriale au fost setate pentru o rata de transfer de 33.6 Kbd.

Rezultatele obținute, în ceea ce privește rata globala de transfer, în 
condiții optime de tunclionare, Ie prezint în ?iZum5-i4

Olivei 1^1(7__________ kata obtinutâ sKddl

268.8______________

i_______________ 134.4

235.2______________

kî^Id 5______________ 235.2

6______________ 201.6

ir^ic 7______________ 168 ____________________
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Rezultatele obtinute, in ceea ce priveze rata ßlobalä de tran8ker, In 
condițiile în care arn provocat o câdere tî^icâ (taiere o legatura), Ie 
prezint în sigura 5-15

k^ata obtinutâ sXbd^

ir^ico 0

1 134.4

K^I<7 4 201.6

ir^ics 201.6

N^I<7 6 168

134.4

Rezultatele obținute, în ceea ce privește rata Zlobalâ de tran8ker, în 
condițiile în care arn provocat o a doua câdere 6-icâ (tâiere o leZâturâ), 
Ie prezint în ?iZura 5-16

5-76

I^ivel Kata obtinutâ sXbdj

k-^ico 0

1 0-134.4

N^ic4 0

0

N^ic6 134.4

100.8

Rezultatele obținute, în ceea ce privește rata §lobalâ de tränier, în 
condițiile în care arn provocat o a treia câdere tî^icâ (tâiere o legâturâ), 
Ie prezint în ?i§ura 5-17
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5-/7

Nivel Nsts obtinutâ sXbâj
n^ieo 0

N^I(71 0-134.4
N^ie4 0________________________

kî^ic 5 0________________________

ir^ie6 0

7 67.2

Rezultatele obținute, în ceea ce priveze raia globala de tran8fer, în 
condițiile în care arn 8upu8 unul dintre canale Ia influentele unui 
puternic câmp variabil electromagnetic, Ie prezint în figura 5-18

5-/F

Nivel KNK kata obtinutâ l^bdj

NNK 0 0

N^I<71 134.4

N^I<7 4 201.6

ir^ies______________ 201.6

N^I<7 6______________ 168

7______________ 134.4

<7oneIuLii:
» cea mai buna performanta a oferit-o I^IL 0, în condiții normale de 

exploatare, dar ?i cea mai 8>abâ fiabilitate în condiții defavorabile 
(8tre8 ti-ic ?i electromagnetic);

» cea mai 8igurâ 8olutie 8-a dovedit 7.
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5.8 Loncluxii
?e ba?a conceptelor prezentate, pe Iar§, în capitolul anterior, în partea a 
cincea a lucrării se prezintă o noua soluție structurala de creștere a 
fiabilității sisternelor de calcul, soluție care cuprinde ca pe un ca? 
particular structurile ?rincipalele contribuții cuprinse în capitolul 
5 sunt:

I) introducerea conceptului original - R^IL, care cuprinde complet, ca 
un subset, conceptul R^IO;

2) definirea ^i sistematizarea metodelor fundamentale de distribuție a 
datelor într-un K/VIL;

3) definirea ?i sistematizarea principalelor mecanisme de redundanta 
într-un K-VIL;

4) o clasificare a structurilor

5) realizarea practica a unei structuri
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6 oondULii

Ormârind implementarea eficienta a tolerantei Ia defectare în 
8ub8i8temele I/O, precum zi crezterea performantelor acelora prin noile 
8tructuri K^ID level 7 zi R^IO, prezenta te^â de doctorat aparține, în 
principal, domeniului liabilitâtii 8i8temelor de calcul.

Lontributiile din cadrul te^ei de doctoral au fo8t expu8e, în exten80, prin 
cate un paragraf di8tinet, Ia 8fârzitul fiecărui capitol. ^ce8te contribuții 
nu vor mai 6 înziruite, preferându-8e o 8inte?â a celor mai importante, în 
ace8t capitol, galonata de potentiale directii de cercetare de8cki8e. "fe^a 
cuprinde:

1) Lontributii Ia 8i8temati^area metodelor generale de creztere a 
liabilitâtii 8i8temelor de calcul;

2) Lontributii Ia definirea unor noi parametri cantitativi de evaluare a 
fiabilității 8ub8i8temului I/O;

Z) Lontributii Ia 8i8temati^are diferitelor 8tructuri de âcuri tolerante Ia 
defectare;

4) Dezvoltare domeniului matricelor de di8curi I^ID prin dezvoltarea 
unor algoritmi originali, precum zi prin definirea unei noi cla8e: I^ID 
level 7;

5) Dtili^area generalizării noțiunilor de canal, tränier de date, emitâtori 
zi receptori, pentru reducerea formala a numârul de componente tipice 
ale unui 8i8tem de calcul;

6) fundamentarea teoretica a unui nou concept - 1^10 - utilizabil în 
proiectarea stemelor tolerante Ia defectare;

7) Idealizarea practica a unei 8tructuri K/dO.

Viitoarele po8ibile cercetări cu problematica cuprin8â în acea8tâ lucrare ar 
putea ki orientate 8pre dezvoltări ale I^ID level 7 zi, mai ale8, în noul 
domeniu al R^IO.
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