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(57) Rezumat:

Inventia se refera la o metoda de codare/ decodare a
codurilor tridimensionale peste campuri Galois GF(2),
implementata cu ajutorul calculatorului, pentru stocarea
datelor in module DASD (Direct Access Storage
Device). Metoda conform inventiei consta in: alegerea
codului (bloc) B(n,, k, t) corector de t erori si detector de
b erori, capabil s& codeze k biti de informatie in n, biti,
cod care sa fie folosit de-a lungul dimensiunii x;;
alegerea lungimilor structurii, n,, n,, n; de-a lungul
dimenisunilor x,, X, $i, respectiv, x;, conform urma-
toarelor constrangeri: n, si n; sa fie prime intre ele si
n, > n, « N, alegerea regulii de generare a diagonalelor
generalizate cu ajutorul pasului s, conform constran-
gerilor: s =(a,, &y, &) si cmmdc (o, n)=1, ¥, i; codarea
ake(ny-1)+(ng-1) biti de informatie intr-o structura tridi-
mensionala n, » n, » n;; stocarea datelor in module
DASD, undefiecare modul DASD contine cate o
diagonala generalizata a structurii tridimensionale, iar
defectiunea sau stergerea unui modul DASD cores-
punde cu introducerea unui pachet de erori de lungime
n,. N, decodarea, cu corectia a pana la t+3 pachete de
erori de lungime n, « n, fiecare.
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Metodi de codare decodare a datelor binare in structuri
multidimensionale peste cimpuri Galois, implementati cu ajutorul
calculatorului pentru stocarea datelor in module DASD

Prezenta invenfie se referi la o metodd de stocare a datelor in module DASD
implementati cu ajutorul calculatorului prin codarea §i decodarea datelor binare in structuri
multidimensionale peste cdmpuri Galois GF(2) cu ajutorul calculatorului, capabila sa corecteze
pachete de erori.

Cauzele acestor pachete de erori sunt datorate mediilor de stocare care cedeazi sau sunt
distruse, sau cind mediul de stocare este propice deteriorfirii secventelor de date , cum ar fi de
exemplu distrugerea informatiilor optice datorati unei expuneri la lumind/intuneric timp
indelungat. O alti cauzd o reprezintd stocarea informatiilor utilizind suporturi sensibile la
caimpurile magnetice.

in prezent sunt cunoscute codurile bidimensionale gi aplicarea acestora in domeniul
stocdrii de date ( US 5271012 ) document care descrie 0 metodi de configurare a mediilor de
stocare, codarea §i recuperarea datelor in cazul in care maxim doui module cedeazi, brevetul
prezentind o aplicatie a acestora in stocarea de date (DASD- Direct Access Storage Device).

Mai sunt cunoscute din documentul .4 family of efficient burst-correcting array codes”
codurile bidimensionale care mentioneazi unii parametri ai codurilor, dimensiuni, constringeri,
etc, modalititile de codare, respectiv formarea matricelor de date si decodare, respectiv

identificarea §i corectarea pachetelor de eroare, sau performantele comparative fatéi de alte tipuri
de coduri bloc.

D@mcntul »The burst error correcting capabilities of a simple array code” prezinti un
nou algoritm de decodare pentru coduri bidimensionale corectoare de pachete de erori.

Problema tehnici pe care o rezolvi prezenta inventie consti in
.. : cresterea per:
de detectic si corectie a erorilor. performantelor
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_ Metoda de codare decodare a codurilor tridimensionale peste cAmpuri Galois GF(2),

implementatd cu ajutorul calculatorului, pentru stocarea datelor in module DASD
conform prezentei inventii revendicate constd in urmétorii pasi:

o

o

o]

Alegerea codului (bloc) B(n,, k. t) corector de t erori §i detector de b evori, capabil s
codeze k biti de informatie in », bii, cod care s& fie folosit de-a lungul dimensiunii (x;)
Alegerea lungimilor structurii n,, n; si n; de-a lungul dimensiunilor (x;), (xz) si respectiv
(x;) conform constringerilor:

e n1; §i n; si fie prime intre ele: cmmdc(ng, n3z) =1

en, > ny-ng
Alegerea regulii de generare a diagonalelor generalizate cu ajutorul pasului s conform
constriingerilor

o 5 = (ay, @z a3)

o crmmdc(a;,ny) =1,Vi
Codarea a k-(n; —1)-(nz — 1) bifi de informatie intr-o structurd tridimensionald
ng XNy Xng
Stocarea datelor in module DASD, unde fiecare modul DASD confine cite o diagonala
generalizati a structurii tridimensionale, iar defecfiunea sam gtergerea unui DASD
corespunde cu introducerea unui pachet de erori de dimensiune n; - n,.
Decodarea cu corectia a pini la #+3 pachete de erori de lungime n, - n; fiecare

2. Metoda de codare decodare a codurilor D-dimensionale, D>3, peste cimpuri Galois

GF(2), implementat cu ajutorul calculatorului, pentru stocarea datelor in module DASD
conform prezentei inventii revendicate consti in urmiitorii pasi:

o

(o]

Alegerea codului (bloc) B(ny, k,t) corector de ¢ erori i detector de b erori, capabil si
codeze k biti de informatie in n, bifi, cod care s3 fie folosit de-a lungul dimensiunii (x;)
Alegerea lungimilor structurii 7; de-a lungul dimensiurilor (x;), conform constrangerilor:

* n;si n; sa fie prime intre ele: emmdc(n,n)) =1L, vi#j,i>1j>1

en > H?:z n;
Alegerea regulii de generare a diagonalelor generalizate cu ajutorul pasului s si a ordinii
de parcurgere a acestora cu ajutorul vectorului v (vectorul v dicteazi ordinea de
parcurgere a diagonalelor prin indicarea ordinii primelor elemente ale fiecirei diagonale)
in vederea vectorizdrii (transformarii matricii tridimensionale intr-un vector de bigi),
conform constrangerilor

o s =(ay,q,,..,ap)

e cmmdc(a;,n;) = 1,Vi
Codarea a k - [T2-,(n; — 1) biti de informatie intr-o structur D-dimensionals n; XN, X
XNy :
Stocarea datelor in module DASD, unde fiecare modul DASD contine clte o diagonali
generalizatd a structurii D-dimensionale, iar defecfiunea sau gtergerea umui DASD
corespunde cu introducerea unui pachet de erori de dimensiune |
Decodarea cu corectia a pani la t + 201

D — 1 pachete de erori de lungime Mn2,n;

o
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Avantajele pe care le aduce prezenta inventie sunt:

- posibilitatea de decodare corectd sau recuperare a datelor deteriorate.
- cresterea capacitiitii de corectie a pachetelor de erori fatii de codurile bidimensionale;

Pentru o prezentare a metodei de implementare a codurilor tridimensionale peste cAmpuri
Galois cu ajutorul calculatorului, se va descrie o formi de realizare a acesteia , cu referire §i la
figurile anexate care reprezintd :

Figura 1 — exemplu de vizualizare pentru un cod tridimensional;
Figura 2 — exemplu grafic a ordinii de calcul a bitilor in algoritmul de codare;

Figura 3 — exemplu de vizualizare pentru un cod tridimensional cu identificarea expliciti
a liniei (p,g);

Figura 4 ~ reprezentare 2D a codului tridimensional folosit pentru exemplificare;

Figura 5 — reprezentare 2D a codului tridimensional folosit pentru exemplificare;

Figura 6 — exemple de intervale cu erori (mov) si fiird erori (verde) pentru care toate
sindromurile verticale nu detccteazd erori, in reprezentarea 2D a unui cod multidimensional;

Figura 7 — reprezentari 2D succesive ale stérii de eronare a bitilor din codul
tridimensional pe parcursul ruldrii algoritmultui de decodare a b = #+2 pachete de erori.

Figura 8 — reprezentéri 2D succesive ale stirii de eronare a biilor din codul
tridimensional pe parcursul ruldrii algoritmului de decodare a b = +3 pachete de erori.

Codurile multidimensionale corectoare de pachete de erori rezolvi aceleagi tipuri de

probleme ca si codurile bidimensionale corectoare de pachete de erori, insi cu performante mai
bune.

Diéndu-se un cod D-dimensional € (7 * m x . x n,,

| . Si¥it) rata de transmisie/stocare R
si rata de corectie Rc sunt:

Numdirul bifilor de informatie impartit la Numdrul maxim de biti - ;
rumdirul total de bifi: mumdirul total de biﬁ.-m corectafi impartit la
R = k- Il;[fiz(ni -1) " — b I, m—-1 b
oD MR

Pentru valori mari ale n; ... np, rata de transmisie a coduril idi i
m , or multidimensionale se i
de rata de transmb_ ;sne./stocare a codurilor bidimensionale. Numirul de pachete de erori corectabapm‘;::
?‘tﬁ b =_t+ 27— 1.. Particularizind pentru D=2 se obtine b=t+1, formula pentru codurile
idimensionale. Capacitatea de corecic cregte exponential cu dimensionalitates

7
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o Pentru aceeasi rati de transmisie/stocare R, rata de corecfie Rc este mai buni
e Pentru aceeasi ratii de corectie R, rata de transmisie/stocare R este mai buna

Domeniile de aplicabilitate ale acestor coduri includ:

> Transmisii de date pe canale care produc pachete de erori (mai degraba decat erori
izolate
) » Transmisii de pachete de date care pot fi deteriorate/pierdute
= Transmisii de informatii greu accesibile (de exemplu de la sateliti si roboti
de explorare) a ciror importanti justifici precaufiunile
» Transmisii pe canale cu bruiaj sporadic (care deterioreazii secvente de
date)
> Medii de stocare, pentru a permite reconstituirea informatiei pierdute atunci cénd:
* mai multe module de stocare cedeazi/sunt distruse
= mediul de stocare este propice deterioriirii secventelor de date (de exemplu
informafii optice distruse prin expunerea timp indelungat la
lumin#/intuneric, sau informatii stocate pe suporturi sensibile la cAmpuri
magnetice externe)

Exemplu de codare, stocare si corectie

Introducere
Fie codul multidimensional C(n; X n; X ... X ny, s, v, t) , unde:

D reprezinti numiirul de dimensiuni ( D = 3 in exemplu )

ny, ... , np reprezinti numéarul de biti de-a lungul dimensiunilor 7, ..., D

s reprezintii pasul (step) de parcurgere a bitilor, important pentru vectorizare s = (1,1,1)
v este un vector de initializare, important pentru vectorizare v = [am__n,aw_n, " o]
t este capacitatea de corectie a codului B(ny, k, t) folosit de-a lungul primei dimensiuni

k este numirul de biti de informatie folositi pentru constructia unui cuvént din B,k
ay1.12,i3 este un bit in codul multidimensional (tridimensional)

© 00 0 0 0 O

mezm vizualizare, in figura 1 este reprezentat un cod tridimensional C(5x2x3,s,v,t). Codul
folosit in exemplu va fi C(nx2x3,5,v,¢), unde n, » n,-n;. Bifii sunt agezagi intr-o structurd
5x2x3 pentru a putea fi desenati i vizualizati.

Observatie: codurile sunt multidimensionale doar din punctul de vedere al relatiilor

matematice intre bifi. Pentru transmisie sau stocare, blocurile multidimensionale sunt vectorizate

iar prelucrarea vectorului de date (intre codarefvectorizare si reasamblare/decodare i
de multidimensionalitatea relatiilor intre bifi. ) i ine con

o
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Exemplu de codare

fn urma codirii a k-(ny—~1)-(nz—1) bifi de informatie intr-o structurd
tridimensionald n; X n; X n3, se vor obtine urmatoarele relatii intre bitii a;;;,;3 ai structurii
tridimensionale:

Orice rind de’a lungul primei dimensiuni este un cuvani de cod din B(ny, k, t)
{ Orice rind de’a lungul celorlalte dimensiuni are suma egali cu 0 modulo 2

e pentruidelalla(n,—1)
pentruizdelalla(nz—1)
o Se selecteazi urmatorii & biti de informatie
o Secodeazi cei k biti de informatie selectati cu ajutorul codului B(n,, k, t)
o Se porzitioneazi cuvintul de cod rezultat (r, bit) pe réndul i, al stratului i;
e Se calculeaza valorile bitilor @, 4, ;3 pentrucare i; = O sau iz = 0

nz~1 T3—1
Q1043 = (z an,iz,ta) modulo 2 Qiziz,0 = (z ail,,;z,,-_o,) modulo 2

i¢=1 ig'—'l
e Se calculeazi valorile aj; g0 = (2;‘::"11 a;, .iz.o) modulo 2 = (z'i;’__,_ll 0i1,o,i3) modulo 2

Conform figurii 1, ordinea de completare a bitilor in tabel ar fi:
e Rosu: biti de informatie originali (k pe fiecare linie)

Portocaliu: bifi de control conform B(n,, k, t)

Galben: biti de paritate de-a lungul celorlalte dimensiuni

Albastru: biti de paritate ai bitilor de paritate

Exemplu de stocare pe module DASD

fn exemplul aplicatiei de stocare a datelor vor fi folesite n; module DASD. Numirul
modulelor DASD poate fi ajustat prin alegerea corespunzatoare a codului B(n,,k,t), care
codeaza k biji de informatic in »; biti de informaie si control de-a lungul unei linii din codul
multidimensional. Dimensiunea modulelor de stocare poate fi controlatd prin alegerea
corespunzitoare a valorilor n;,..., np reprezentind numarul de biti de-a lungul dimensiunilor 2
3, ..., D. In cazul codului tridimensional C(nix2x3,3,v,), fiecare DASD va stoca 23 = ¢ biti. '

Fiecare DASD va stoca cite o diagonala generalizati a coduly
gencrarea unei diagonale generalizate se foloseste pasul s =
pentru care cmmdc(a;, n;) = 1,V i.

i multidimensional. Pentry
(ay, a5, ar3) de parcurgere a bitilor,

i jk a(i+ct1)mo¢in1,(]'+az)'m.odnz,(k+a;)*rmzdu3

In acest exemplu Cfnix2x3,5=(1,1,1),v,4), asadar ordinea bigilor va fi:

Qijx a(i+1)nwdn1,(j+1)nwd2,(k+1)nwd3
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Fiecare DASD va stoca céte o diagonali generalizati a codului multidimensional, anume
bitii diagonalei generalizate care pomeste din pozifia a0 $i continui conform regulii de
parcurgere cu pas s = (1,1,1) pentru inca n, - n3 — 1 bii.

DASD_0 va contine bifii @g00 ~ @111 ~ 8202 G310 Gg01 G512
DASD 1 va contine bitii a,90 =~ @231 ~ 8302 = Gu10 " G501 " Te1.2

DASD__(“]']) va Conﬁl‘le biﬁi a(nl_l)'o .0 a0,1‘1 et a’l.o,z cer a2,1,0 eny a3.o'1 a4,1.2

Ordinea diagonalelor generalizate, dati de vectorul v este importanti doar pentru vectorizarea
completd a datelor in vederea transmisiei lor. Vectorizarea datelor este obtinuta prin
concatenarea diagonalelor generalizate in ordinea indicati de vectorul v.

Notiuni necesare pentru coreciie §i decodare
Fie (p,q) cea de-a (g+1)-a linie din al (p+1)-lea strat al codul tridimensional. Cu alte
cuvinte, linia (p,g) contine bitii [ag,,4, @1,g: - » A —1) pg)-

Reprezentarea 2D a codurilor multidimensionale este ordonarea liniilor din codul
multidimensional conform regulii de parcurgere data de pasul s = (a;, @y, a3).

e Linia ((0- a))ymodn,,(0 - ag)mod n3)
e Linia ((1- ap)modn,,(1-as)mod n3)

s Linia (((nz ‘nz—1)- az)mod n;, ((nz ‘nz3—1)- as)mod n;.,)

Figura 3 este similard cu figura 1, cu difereniele ci este o structuri 20x4x7, forma
abstracti a bitilor (a;;x) nu mai este scrisi in mod explicit in fiecare dreptunghi si in plus este
marcati linia (p,qg) = (2,3). Numaritoarea straturilor P $i a rindurilor g incepe de 1a 0.

_ O re;.)rc?.entare similard se poate obtine si pentru codurile multidimensionale cu mai mult
de 3 dimensiuni. in cazul exemplului, C(nx2x3,5=(1,1,1),v,1), reprezentarea 2D echivalents va fi

conform figurii 4, unde culorile identifica bitii de informati . .
> e, de control si d .
cod de culori ca in figura 2. §1 de pantate cu acelagi

Diagonalele generalizare, conform JSigurii 5, vor fi acum diagonale adevarate ale

reprezentﬁm 2D, dul?ﬁ cum reiese din figurd. Culorile identifics diagonale generalizate ale
codutui. Toti bitii unei diagonale generalizate vor fi salvati pe aceeasi unitate DASD

Sindromnr?le. orizontale A, sunt sindromuri de-a lungul fiecrei linii, conform codului
bloc B{nl,k,t) folosit in codare. Fiecare linie (p.q) are un sindrom hyq asociat, din care se poate
determina dacﬁ pe linia (p,q) sunt maxim ¢ erori (si unde se gasesc acestea) sau daci sunt mai
mult de 7 erori (caz in care nu se mai poate determina direct locatia acestora) l
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Sindromurile verticale v, si w,; sunt (nm; + n3) vectori de lungime n; fiecare, a ciror
definitie este:

7ig—1 . nz—1
vpl€] = Z ag i, |modulo 2 w,[¢] = iz asi,q |modulo 2
i3=0 2=0

Intervalele sunt seturi de coloanc adiacente in reprezentarea 2D, pentru care toate
sindromurile verticale ¥, §i w, nu detecteaza erori. Dupd cum reiese din figura 6, intervalele pot
fi fari erori (intervalul verde) sau cu erori (intervalul mov). Desi la decodare nu avem informatii
despre care intervale sunt fardl erori i care sunt cu erori, se poate demonstra cii pentru o valoare
suficient de mare a »,, cel mai mare interval este cu siguran}d fird erori. Datoriti modului in care
este definiti trecerea de la un element la altul in diagonalele generalizate, prima i ultima coloani
a reprezentirii 2D sunt considerate adiacente, astfel incat un interval se poate intinde pe ultimele
citeva coloane apoi primele citeva coloane ale reprezentirii.

in figura 6, pitratele rosii reprezinta biti eronati. Figura a fost introdus3 pentru a inlesni
intelegerea notiumii de ,,interval fird erori”, care va fi folosits in algoritmii de decodare.

Exemplu de corediie in cazul defectiunii unui numir de b DASD-uri

Defectarea unui DASD inseamnd pierderea informatiilor dintr-o diagonali generalizati.
Codurile tridimensionale sunt capabile si corecteze/refac informatia din pana la b =t + 2
pachete de erori de lungime n, - n; bifi (formula generali =t +D —1 ) printr-un algoritm mai
simplu sau pénd la b = t + 3 pachete de erori de lungime n, - n, bii (formula generald b =t +
2P~1 — 1) printr-un algoritm mai complicat, in conditiile unei dimensionari corecte;

o ' Alegerea codului (bloc) B(ny, k,t) corector de ¢ erori si detector de b erori, capabil si
codeze £ bifi de informatie in n; bii, cod care si fie folosit de-a lungul dimensiunii (x;)
o Alegerea lungimilor structurii i, n; si n; de-a lungul dimensiunilor (x), (xz) s respectiv
(x3) conform constringerilor:
® n;, si n 53 fie prime intre ele: emmdc(ny,ng) =1
N » n,-ng
O Alegerea regulii de parcurgere a bifilor in vederea geaerdrii diagonalelor generalizate cu
ajutorul pasului s, conform constringerilor
¢ s = (ay,a;,az)
* cmmdc(a;,n;) =1,Vi

Algoritmul de decodare pentrub = t + 2

* Se calculeazi sindromurile orizontale fpq $i se corecteazi toate liniile cu maxim ¢ erori

Se determini linia (p,g) care este cea mai de sus linie care inci maj are erori conform & .
® Se calculeazi sindromurile verticale vpsiw, ”
® Se giiseste cel mai mare interval

. pentru care sindromurile verticale nu detecteazi erori
Acest interval se termini la coloana & Se incrementeazi coordonata & .

4
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13

e Cit timp mai sunt erori (cel pufin un sindrom orizontal san vertical indici erori)

o Daci sindromurile verticale nu detecteaz erori la coordonata £

= Se incrementeazi coordonata §

o Altfel, daci sindromurile verticale detecteazi un numir impar de erori la
coordonata &, existd o singurd eroare care poate fi identificati prin sindromurile
verticale vp §i wg;

= Se corecteazi €roarea agm, :
=  Se calculeaz sindromul orizontal Ay, corespunzitor liniet (m,n);
= Daci se poate, se corecteazi celelalte erori de pe linia (m,n)
= Se incrementeazs coordonata &;
o Altfel, dacid sindromurile verticale detectcazi 2 erori
= Se modificd bitul g,
=  Se calculeazi sindromul orizontal kg
=  Se corecteazi celelalte erori de pe linia (p,g)
= Se corecteazi cea de-a doua eroare ag
Se calculeazi sindromul orizontal A, corespunzator liniei (m,n);
* Dacii se poate, se corecteazii celelalte erori de pe linia (m,n)
= Sec incrementeazi coordonata E;

Explicatii suplimentare despre algoritm:

Sindromul vertical pentru 0 erori este: wl§l=0,vp < n,

peo UplE] = 1
Sindromul vertical pentru 1 eroare este:{ P~ ?

:io Wq[f] =1

nio Yy 1€ €{0,2}
Sindromul vertical pentru 2 erori este: T2ow,l£]€{0,2}

po %] + T02, wofE] > 0

Exemplu grafic - Figura 7

Fie C(n.,xej',s=(1,I,I),v,t=3) un cod tridimensional capabil si corecteze b =1t + 2
Pachete de erori. Presupunem ca DASD-urile cu numerele 3, 6, 8, 10 si 13 s-an defectat. Dupa
introducerea unor DASD-ui noi (blank, cu valori aleatoare), o parte din bitii codulu

i i fi
eronati. In figura 7a este reprezentarea 2D a codului bitii ; . a ! \for
DASD-ul de care apartin. > Cu bigii eronati colorati in functie de
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Etapele de corectare a bitilor eronati vor fi:
Se calculeazi sindromurile orizontale fpg
Se corecteazi liniile (7,1) si (0,1) care au maxim 7=3 erori, rezultind starea din figura 7b.

Se gaseste cel mai mare interval pentru care sindromurile verticale nu detecteaz erori.
Acest interval se termini la coloana £=2. Se incrementeazi coordonata &.

Pentru £=3, sindromurile verticale indica o singuri eroare, d, g9, care poate fi corectati. Se
calculeazi sindromul orizontal hoo si se corecteazi celelalte 3 erori din linia (0,0), rezultand starea
din figura 7c.

Se incrementeazii coordonata péini la £=8. Sindromurile verticale indica 2 erori. Cea mai
de sus linie cu erori este acum linia (0,2). Se corecteazi ag g, » se calculeazi sindromul orizontal Ag2
si se corecteazd celelalte 3 erori din linia (0,2). Se recalculeazi sindromurile verticale pentru
coloana 8 §i s¢ corectcazi g, ;- Se calculeazi sindromul orizontal kj > i s¢ corecteaza celelaite 3
erori din linia (7,2), rezultind starea din figura 7d.

Se incrementeazi coordonata pand la £=9. Se corecteazi g, indicatd de sindromurile
verticale, s calculeaza apoi sindromul orizontal ;¢ §i se corecteazd celelalte 3 erori din linia (1,0).

Algoritmul de decodare pentrub =t +3
e Se calculeazi sindromurile orizontale Ay, §i se corecteazi toate liniile cu maxim ¢ erori.
Se determind linia (p,g) care este cea mai de sus linie care inci mai are erori conform Ay,
e Se calculeaz sindromurile verticale v, si w, '
e Se giseste cel mai mare interval pentru care sindromurile verticale nu detecteazi erori.
Acest interval se termini 1a coloana &. Se incrementeazi coordonata £ si y =&,
e Cit timp mai sunt erori (cel putin un sindrom orizontal sau vertical indics erori) {
o Daci sindromurile verticale nu detecteazi erori la coordonata £ o
= Se incrementeazi coordonatele £ iy =§
o ;l::;;n:?:z sindromurile verticale detecteazi un numir impar de erori la

* Se testeaza sindromul &y, dupi modificarea bitului ag

Daci linia (p,g) contine mai putin de ¢ i
: X erori, se corecteazi erori ini
(P.q) siserevinelabucla i o de pe finia

A.ltfe-l, la coordonata £ trebuie sa fie o singura eroare, care poate fi identificati
din sindromurile verticale. Se corecteazi ag, .. §i serevine la bucla |
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o Altfel, daci sindromurile verticale detecteazii 2 erori
«  Se incrementeazi coordopata y =y + 1~ i
e Daca sindromurile verticale detecteazi un numir impar de erori la
coordonata y
=  Se testeazd sindromul k,, dupd modificarea bitului ag , ,
= Se testeaza sindromul A, dupi modificarea bitului ay,,
= Se testeazi sindromul A,, dupd modificarea bitilor a; ;4 si
Sppa

in caz ci nici unul dintre teste nu reduce numirul de erori din

rindul (p.g) la mai putin de ¢+ erori (s poati fi corectate cu
sindromul orizontal k), atunci la coordonata w trebuie sa fie o

singurii eroare, care poate fi identificati din sindromurile
verticale. Se corecteazd ay,_. . si se revine la bucla | *{

Daci insé randul (p,g) poate fi corectat din sindromul orizontal
h,q, se face corectia, se recalculeazi sindromurile verticale i se
revine la bucla { *}

» Daca sindromurile verticale detecteazi 0 erori la coordonata
* Setesteazi sindromul kyy dupa modificarea bitului ay,, ,

fn caz ca testul nu reduce numdrul de erori din rindul @9 la
mai putin de f+] erori (si poati fi corectate cu sindromul

orizontal k), atunci la coordonata y erau intr-adevir 0 erori
(siserevinelabucla i ).

Daca insé randul (p,g) poate fi corectat din sindromul orizontal

kg, se face corectia, se recalculeaza sindromurile verticale si se
revine la bucla <!

¢ Daci sindromurile verticale detecteazi 4 erori la coordonata y
* Se modifici bitul a; ,, ,
® Serecalculeazi hy, si se corecteazi linia .9
" Se corecteazi celelalte 3 erori de la coordonata v
®  Serevine labucla '+
Daci sindromurile verticale detecteazi 2 erori la coordonata y
® Se testeazi sindromul A, dupi modificarea bitutu U pq
" Setesteazi sindromul hy,, dupi modificarea bitulu; Ypa
® Se testeazd sindromul #,, dupd modificarea bitilor Qs pq §i
Tpa
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in caz cid nici unul dintre teste nu reduce numarul de erori din
randul (p,q) la mai putin de t+1] erori (si poatd fi corectate cu
sindromul orizontal k), atunci se revine labucla : |

Daci insi rindul (p,q) poate fi corectat din sindromul orizontal A,
se face corectia, se recalculeaza sindromurile verticale §i se revine
labucla =~

Explicatii suplimentare despre algoritm:

Bll=0,vp<n,

Sindromul vertical pentru 0 eror este: {w,, [1=0,¥q <n,

i i . i o Vpl€] (1.3}
Sindromul vertical pentru un numir impar de erori este: { .
a=o Wql$1€{1,3}
oo Vpl§]€(0,2}
Sindromul vertical pentru 2 eroti este: TaZow,lél€{0,2)

o V€l + D02, wo ] > 0
20 Uplé] = 4 sau

z:;io Wq[f] =4

Motivatia pentru modificarea anumitor biti §i testarea sindromurilor orizontale este dati
de faptul ci 4 erori bine plasate genereaza sindromuri verticale identice cu 0 erort, respectiv 3
erori bine plasate genereazi sindromuri verticale identice cu o eroare.

Sindromul vertical pentru 4 erori este: {

Exemplu grafic — Figura 8

Fie C(nfox3,3=(I, L1)vt=3) un cod tridimensional capabil si corecteze b =t + 2
pachet.e de erori. Presupunem ¢d DASD-urile cu numerele 3,6, 8, 10, 13 5i 16 s-au defectat
Dupi introducerea unor DASD-ui noi (blank, cu valori aleatoare), o parte din bitii codului vor ﬁ

eronati. In figura 8a este reprezentarea 2D a codului ifii ; o .
DASD-ul de care aparfin. a codului, cu bifii eronafi coloraji in functie de

{0
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Etapele de corectare a bitilor eronati vor fi:
Se calculeazi sindromurile orizontale kpy
Se corecteazi linia (0, 1) care are maxim ¢=3 erori, rezultind starea din figura 8b.

Se giseste cel mai mare interval pentru care sindromurile verticale nu detecteaza erori.
Acest interval se termini la coloana £=2. Se incrementeazi coordonata &.

Pentru £=3, sindromurile verticale indici un numar impar de eroni. Se testeazi
modificarea bitului az g, dar sindromul orizontal Agy indica in continuare mai mult de 3 erori pe
linia (0,0). Asadar, pentru £=3 existi o singura eroare, indicati de sindromurile verticale la az o4 ,
rezultind starea din figura 8c.

Se incrementeazi coordonata pana la £=8. Sindromurile verticale indici un numir impar
de erori. Se testeazii modificarea bitului ag g ¢, sindromul orizontal kg indics 3 erori care pot si vor
fi corectate. Cea mai de sus linie cu erori este acum linia (7, 1), rezultind starea din figura 8d.

In continuare pentru coordonata &=8, sindromurile verticale indica 2 erori. Se
incrementeaza coordonata y. Pentra y=9, sindromurile verticale indici 2 erori.

o Se testeazd sindromul h;,; dupd modificarea bitului ag, , = ag,; = linia (1,1) nu
poate fi corectati

o Se testeazi sindromul h,; dupd modificarea bitului ay,,,, = ag;, => linia (1,1)
poate si va fi corectati

Cea mai de sus linie cu erori este acum linia (0,2), ca in figura 8e.

. in continuare pentru coordonata £=8, sindromurile verticale indici 2 erori. Se
incrementeazii coordonata y. Pentru y=9, sindromurile verticale indic un numir impar de erori.

© Se testeazdl sindromul kg ; dupi modificarea bitului ay,, , = agg,=> linia (0,2) nu
poate fi corectati cu ajutorul sindromului orizontal

o Se testeazi sindromul /g dupi modificarea bitului Lppq = Qg0 linia (0,2) nu
poate fi corectatdi cu ajutorul sindromului orizontal

o Se testeaza sindromul &y, dupi modificarea bitilor g2 Sl dg, => linia (0,2) nu
poate fi corectatdi cu ajutorul sindromului orizontal

Asadar la coordonata y=9 trebuie sa fie o singuri er indicats .
. gu oare, indicatd de i
verticale ca ag o, rezultind starca din figura 8f. sindromurile

Se verifica apoi sindromul orizontal k¢, dar linia (1,0) nu poate fi corectati.

in continuare 1a coorc.lonata £=8 sindromurile verticale indici 2 erori. Se incrementeazi
coordonata y. Pentru y=10, sindromurile verticale indici un numir impar de erori

19
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o Se testeazi sindromul hg > dupd modificarea bitului a; ,, , = ag,=> linia (0,2) nu
poate fi corectatii cu ajutorul sindromului orizontal

o Se testeazi sindromul kg > dupd modificarea bitului ay,, , = a40,0,=> linia (0,2) nu
poate fi corectatii cu ajutorul sindromului orizontal

o Se testeazi sindromul kg dupid modificarea bitilor aggz Si @190z => linia (0,2)
poate si va fi corectatii cu ajutorul sindromului orizontal

Cea mai de sus linie cu erori este acum linia (1,0), ca in figura 8g.

in continuare pentru coordonata £=8, sindromurile verticale indici un numar impar de
erori. Se testeazi modificarea bitului ag, o, dar sindromul orizontal k;, indicd in continuare mai
mult de 3 erori pe linia (1,0). Asadar, pentru £=8 existd o singurd eroare, indicatii de sindromurile
verticale 1a ag 5 , ca in figura 8h.

Se verifica apoi sindromul orizontal &; >, dar linia (1,2) nu poate fi corectati.

Se incrementeazii coordonata pind la £=11. Sindromurile veriicale indici 2 erori. Se
incrementeazi coordonata y. Pentru y=12, sindromurile verticale indici 0 erori.
o Setesteazi sindromul &7, dupd modificarea bitului a,,, , = a,, 5 o => linia (1,0) nu
poate fi corectatii cu ajutorul sindromului orizontal

Asadar, coordonata y=12 contine intr-adevir 0 erori. Se incrementeazi y.

Pentru y=13, sindromurile verticale indici 2 erori.

o Se testeazi sindromul h;,» dupi modificarea bitului a;,,, = a,, ,,=> linia (1,0) nu
poate fi corectatii cu ajutorul sindromului orizontal

o Se testeazd sindromul k9 dupd modificarea bitului ay,,, ; = a3, o=> linia (1,0) nu
poate fi corectati cu ajutoru! sindromului orizontal

o Se testeazi sindromul ke dup# modificarea bitilor a4 si Q3340 = linia (71,0)
poate si va fi corectati cu ajutorul sindromuiui orizontal

Cea mai de sus linie cu erori este acum linia (1,2), ca in figura 8i.

In continuare pentru coordonata =11, sindromurile verticale indi i
. : ordor s verticale indici un numir impar de
erori. Se¢ testeazi modificarea bitului @13,1,2 $i se corecteazi restul erorilor conform sindromului & 1,2

G&
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Revendicari

1. Metoda de codare decodare a codurilor tridimensionale peste cimpuri Galois GF(2),
implementatd cu ajutorul calculatorului, pentru stocarea datelor in module DASD
conform prezentei inventii revendicate const in urmatorii pagi:

o Alegerea codului (bloc) B(n,, k,t) corector de ¢ erori §1 detector de b erori,
capabil sa codeze & bifi de informatie in n; biti, cod care si fie folosit de-a lungul
dimensiunii (x))

o Alegerea lungimilor structurii ny, n; si n; de-a lungul dimensiunilor (x)), (x;) si
respectiv (x;) conform constréngerilor:

e 1, §i n; si fie prime intre ele: cmmdc(n,, n3) =1
on; > N "ng

o Alegerea regulii de generare a diagonalelor generalizate cu ajutorul pasului s
conform constrangerilor

o5 = (ay,az az)
o cmmdc(a;,n;) = 1,Vi

o Codarea a k-(n;—1)-(nz—1) biti de informatie fintr-o structuri
tridimensionali n; X n, X ng

o Stocarea datelor in module DASD, unde fiecare modul DASD contine cite o
diagonald generalizatd a structurii tridimensionale, iar defecfiunea sau stergerea
unui DASD corespunde cu introducerea unui pachet de erori de lungime n, - ns.

o Decodarea cu corectia a pana la 7+3 pachete de erori de lungime n, - n, fiecare

2. Metoda de codare decodare a codurilor D-dimensionale (D>3) peste campuri Galois
GF(2), implementata cu ajutorul calculatorului, pentru stocarea datelor in module DASD
conform prezentei inventii revendicate consta tn urmitorii pasi:

o Alegerea codului (bloc) B(ny,k,t) corector de 7 erori si detector de b erori,
capabil sa codeze £ biti de informatie in n, biti. cod care si fie folosit de-a lungul
dimensiunii (x;)

o' Alegerea lungimilor structurii »;, de-a lungul dimensiunilor (x;),
constringerilor:

* 7; 51 7y sA fie prime intre ele: emmdc(n;,n) = 1,vi # j,i > 1
o > [,

o Alegerea regulii de generare a dia

conform constringerilor
e s =(ay,a, s dp)
e cmmdc(a;,n;) = 1,Vi

o Codarea a k-T2, (n;
n XN, X..Xny,

conform
J>1

gonalelor generalizate cu ajutorul pasului s

— 1) biti de informatie intr-o structurs D-dimensionaly

-
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o Stocarea datelor in module DASD, unde fiecare modul DASD contine cite o
diagonald generalizati a structurii D-dimensionale, iar defectiunea sau stergerea
unui DASD corespunde cu introducerea unui pachet de erori de lungime [T72, n;.

o Decodarea cu corectia a pind la t+ 2P~ — 1 pachete de erori de lungime
T2, n; fiecare
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