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Prezenta inventie se refera la o metoda de stocare a datelor in module DASD imple-
mentata cu ajutorul calculatorului, prin codarea si decodarea datelor binare in structuri multi-
dimensionale peste campuri Galois GF(2), capabila sa corecteze pachete de erori.

Cauzele acestor pachete de erori sunt datorate mediilor de stocare care cedeaza sau
sunt distruse, sau cand mediul de stocare este propice deteriorarii secventelor de date, cum
ar fi de exemplu distrugerea informatiilor optice datorata unei expuneri la lumina/intuneric
timp indelungat. O alta cauza o reprezinta stocarea informatiilor utilizand suporturi sensibile
la cdmpurile magnetice.

In prezent sunt cunoscute codurile bidimensionale si aplicarea acestora in domeniul
stocarii de date (US 5271012) document care descrie o metoda de configurare a mediilor de
stocare, codarea si recuperarea datelor in cazul in care maxim doua module cedeaza,
brevetul prezentand o aplicatie a acestora in stocare de date (DASD - Direct Access Storage
Device).

Mai sunt cunoscute din documentul “A family of efficient burst-correcting array codes”
codurile bidimensionale care mentioneaza unii parametri ai codurilor, dimensiuni, con-
strangeri etc., modalitatile de codare, respectiv formarea matricelor de date si decodare, res-
pectiv identificarea si corectarea pachetelor de eroare, sau performantele comparative fata
de alte tipuri de coduri bloc.

Documentul “The burst error correcting capabilities of a simple array code” prezinta
un nou algoritm de decodare pentru coduri bidimensionale corectoare de pachete de erori.

Problema tehnica pe care o rezolva prezenta inventie consta in cresterea perfor-
mantelor de detectie si corectie a erorilor.

Codurile multidimensionale corectoare de pachete de erori rezolva aceleasi tipuri de
probleme ca si codurile bidimensionale corectoare de pachete de erori, insa cu performante
mai bune. Capacitatea de corectie creste exponential cu dimensionalitatea. Pentru aceeasi
rata de corectie R, rate de transmisie/stocare R este mai buna. Prin urmare, un scop al
prezentei inventii este de a depasi dezavantajele de mai sus ale stadiului tehnicii.

Conform prezentei inventii, oferim o metoda de codare decodare a codurilor
tridimensionale peste campuri Galois GF(2), implementata cu ajutorul calculatorului, pentru
stocarea datelor in module DASD ce consta in urmatorii pasi:

- alegerea codului (bloc) B(n;,, k, t) corector de t erori si detector de b erori, capabil
sa cedeze k biti de informatie in n,, biti, cod care sa fie folosit de-a lungul dimensiunii (x,);

- alegerea lungimilor structurii n,, n, si n; de-a lungul dimensiunilor (x,), (x,) Si
respectiv (x;) conform constrangerilor:

- n, $i n, sa fie prime intre ele: cmmdc(n,, n;) = 1;
-n,»Ny-nN,

- alegerea regulii de generare a diagonalelor generalizate cu ajutorul pasului s
conform constrangerilor:

-s = (ay, ay, a3);
-cmmdc(a, n) =1, Vi.

-codareaak:- (n,-1)-(n;- 1) biti de informatie intr-o structura tridimensionala n, x
n, X Ng;

- stocarea datelor in module DASD, unde fiecare modul DASD contine céate o
diagonala generalizata a structurii tridimensionale, iar defectiunea sau stergerea unui DASD
corespunde cu introducerea unui pachet de erori de dimensiune n, - n;;

- decodarea cu corectia a pana la t + 3 pachete de erori de lungime n, - n, fiecare.
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Pentru multidimensionalitate, oferim o 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, ce consta in urmatorii pasi:

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

- alegerea lungimilor structurii n, de-a lungul dimensiunilor (x;), conform con-
strangerilor:

- n; si n; sa fie prime intre ele: cmmdc(n;, n)) =1, Vi #j,i>1,j>1;

D

- alegerea regulii de generare a diagonalelor generalizate cu ajutorul pasului s si a
ordinii de parcurgere a acestora cu ajutorul vectorului v (vectorul v dicteaza ordinea de
parcurgere a diagonalelor prin indicarea ordinii primelor elemente ale fiecarei diagonale) in
vederea vectorizarii (transformarii matricii tridimensionale intr-un vector de biti), conform
constrangerilor:

-s = (ay, a,...,ap);
-cmmdc(a, n) =1, Vi

- codarea ak-l_[fiz (n, —1) biti de informatie intr-o structurd D-dimensionala

N, X N, X...X Np;
- stocarea datelor in module DASD, unde fiecare modul DASD contine céate o
diagonala generalizata a structurii D-dimensionale, iar defectiunea sau stergerea unui DASD

: : , , , D
corespunde cu introducerea unui pachet de erori de dimensiune I1._,n,;

. A v . . D
- decodarea cu corectia a pana la t + 2°" -1 pachete de erori de lungime 11.,n,

fiecare.

Avantajele pe care le aduce prezenta inventie sunt:

- posibilitatea de decodare corecta sau recuperare a datelor deteriorate;

- cresterea capacitatii de corectie a pachetelor de erori fata de codurile bidimen-
sionale.

Pentru o prezentare detalitatd a metodei se va descrie o forma de realizare a aces-
teia, cu referire si la fig. 1...8 anexate care reprezinta:

- fig. 1, exemplu de vizualizare pentru un cod tridimensional;

- fig. 2, exemplu grafic a ordinii de calcul a bitilor n algoritmul de codare;

- fig. 3, exemplu de vizualizare pentru un cod tridimensional cu identificarea explicita
a liniei (p, q);

- fig. 4, reprezentare 2D a codului tridimensional folosit pentru exemplificare;

- fig. 5, reprezentare 2D a codului tridimensional folosit pentru exemplificare;

- fig. 6, exemple de intervale cu erori (mov) si fara erori (verde) pentru care toate
sindromurile verticale nu detecteaza erori, in reprezentarea 2D a unui cod multidimensional;

- fig. 7, reprezentari 2D succesive ale starii de eronare a bitilor din codul
tridimensional pe parcursul rularii algoritmului de decodare a b =t + 2 pachete de erori;

- fig. 8, reprezentari 2D succesive ale starii de eronare a bitilor din codul
tridimensional pe parcursul rularii algoritmului de decodare ab =t + 3 pachete de erori.

Déandu-se un cod dimensional C(n, x n, X...X np, S, Vv, t), de transmisie/stocare R si
rata de corectie R sunt:
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Numarul bitilor de informatie impariit la
numarul total de bit;:

Numarul maxim de biti corectati impartjt la
numarul total de bitj:

1

:k'HiL:z(ni_l) _
RNt S A VI

_b-112,(n, -1) _)2
HiD:l(ni_l)

Pentru valori mari ale n,...ny, rata de transmisie a codurilor multidimensionale se
apropie de rata de transmisie/stocare a codurilor bidimensionale. Numarul de pachete de
erori corectabile este b =t + 2°" -1, Particularizand pentru D = 2 se obtine b =t + 1, formula
pentru codurile bidimensionale. Capacitatea de corectie creste exponential cu dimen-
sionalitatea. Pentru aceeasi rata de corectie R, rate de transmisie/stocare R este mai buna

Exemplu de codare, stocare gi corectie

Introducere

Fie codul multidimensional C(n, x n, X...x np, S, Vv, t), unde:

- D reprezinta numarul de dimensiuni (D = 3 in exemplu);

- Ny,..., Np reprezinta numarul de biti de-a lungul dimensiunilor 1,..., D;

- sreprezinta pasul (step) de parcurgere a bitilor, important pentru vectorizare
s=(1,1,1);

- v este un vector de initializare, important pentru vectorizare

V= [aOO...O’anlO...O’aIO...O] ;

- t este capacitatea de corectie a codului B(n,, k, t) folosit de-a lungul primei
dimensiuni;

- k este numarul de biti de informatie folositi pentru constructia unui cuvant
din B(n,, k, t);

- Oy 2. i3 €8te un bit in codul multidimensional (tridimensional).

Pentru vizualizare, in fig. 1 este reprezentat un cod tridimensional C(5x2x3,s,v,t).
Codul folosit in exemplu va fi C(n1x2x3,s,v,t), unde n; > n, -n,. Bitii sunt asezati intr-o
structura 5x2x3 pentru a putea fi desenati si 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 codare/vectorizare si reasamblare/ deco-
dare) nu tine cont de multidimensionalitatea relatiilor intre bifj.

Exemplu de codare

In urma codariiak - (n, - 1) - (n, - 1) biti de informatie intr-o structura tridimensionala
N, X N, X n,, se vor obtine urmatoarele relatji intre bitii a;, , ;5 ai structurii tridimensionale:

Orice rand de-a lungul primei dimensiuni este un cuvant de cod din B(n1, k, t) Orice

rand de-a lungul celorlalte dimensiuni are suma egala, cu 0 modulo 2

- pentrui,dela 1la(n,-1);

- pentru i; de lai la (n; - 1);

- se selecteaza urmatorii k bifi de informatie;

- se codeaza cei k biti de informatie selectati cu ajutorul codului B(nt, k, t);

- se pozitioneaza cuvantul de cod rezultat (n, biti) pe randul i, al stratului is.
- se calculeaza valorile bitilor a,, ;, 5 pentru care i, = 0 sau i; = 0;

ny-1 na-1
Ai10i3 = (Zail,iZ,BJ modulo 2 Ai1i00 = (Zail,iZ,ii%j modulo 2
i=1 ig=1

4
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Se calculeaza valorile
n ng—1
100 = (Zizz_llail,izo) modulo 2 = (Zi:’_l ail,O,i3) mod ulo 2

Conform fig. 1, ordinea de completare a bitilor in tabel ar fi:

- rosu: biti de informatie originali (k pe fiecare linie);

- portocaliu: biti 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

in exemplul aplicatiei de stocare a datelor vor fi folosite n, module DASD. Numarul
modulelor DASD poate fi ajustat prin alegerea corespunzatoare a codului B(n,,k,t) care
codeaza k biti de informatie in n, biti de informatie si control de-a lungul unei linii din codul
multidimensional. Dimensiunea modulelor de stocare poate fi controlatd prin alegerea
corespunzatoare a valorilor n,,..., ny reprezentand numarul de biti de-a lungul dimensiunilor
2, 3,...,D. In cazul codului tridimensional C(nx2x3,s,v,t), fiecare DASD va stoca 2*3 = 6 biti.

Fiecare DASD va stoca cate o diagonala generalizata a codului multidimensional.
Pentru generarea unei diagonale generalizate se foloseste pasul s = (a,, o, ;) de
parcurgere a bitilor pentru care cmmdc(a, n) =1, V.

8k A(irat)modn 1,(+a2)mod2 (k+a2)modn3

In acest exemplu C(nx2x3,s = (1,1,1),v,t) asadar ordinea bitilor va fi:

Ok~ Xir1)modn1,(+1)mod2, (k+1)mod3

Fiecare DASD va stoca cate o diagonala generalizata a codului multidimensional,
anume bitii diagonalei generalizate care porneste din pozitia a , , ,, $i continua conform regulii
de parcurgere cu pas s = (1,1,1) pentru inca n, - n; - 1 biti.

DASD_0 va contine bitii &g * O 44 * Gpgo " Ggqq° Oygq " Osqs

DASD_1 va contine bitii &; 5 0y 11 Oz05° 0410 s Kg 12

DASD_(n,-1) va contine bitii &40 Xp 1.1 * Ky Kpyg* Kzgq* gy

Ordinea diagonalelor generalizate, data de vectorul v este importanta doar pentru
vectorizarea completa a datelor in vederea transmisiei lor. Vectorizarea datelor este obtinuta
prin concatenarea diagonalelor generalizate in ordinea indicata de vectorul v.

Notiuni necesare pentru corectie si 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,q) contine bitii [Xq, 4, O 5 s+ Kn11)p.ol-

Reprezentarea 2D a codurilor multidimensionale este ordonarea liniilor din codul
multidimensional conform regulii de parcurgere data de pasul s = (&, o5, &3).

Linia ((0 - a,)mod n,, (0 - a;)mod n,)

Linia ((1 - a,)mod n,, (1 - a;)mod n,)

Linia (((n, - ny - 1) - a,)mod n,, ((n, - n; - 1) - a;)mod n,)

Fig. 3, este similara cu fig. 1, cu diferentele ca este o structura 20x4x7, forma
abstracta a bitjlor (a;;) nu mai este scrisa in mod explicit in fiecare dreptunghi si in plus este
marcata linia (p,q) = (2,3). Numaratoarea straturilor p si a randurilor q incepe de la 0.

O reprezentare similara se poate obfine si pentru codurile multidimensionale cu mai
mult de 3 dimensiuni. In cazul exemplului, C(n,,,,s,5=(1,1,1),v,t), reprezentarea 2D echivalenta
va fi conform fig. 4 unde culorile identifica bitii de informatie, de control si de paritate cu
acelasi cod de culori ca in fig. 2.
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Diagonalele generalizate, conform fig. 5, vor fi acum diagonale adevarate ale
reprezentarii 2D, dupa cum reiese din figura. Culorile identifica diagonale generalizate ale
codului. Toti bitii unei diagonale generalizate vor fi salvati pe aceeasi unitate DASD.

Sindromurile orizontale h,,, sunt sindromuri de-a lungul fiecarei linii, conform codului
bloc B(n,,k;t) folosit in codare. Fiecare linie (p,q) are un sindrom h,, asociat, din care se poate
determina daca pe linia (p,q) sunt maxim t erori (si unde se gasesc acestea) sau daca sunt
mai mult de t erori (caz in care nu se mai poate determina direct locatia acestora).

Sindromurile verticale v, si w, sunt (n, + n;) vectori de lungime n, fiecare, a caror
definitie este:

nz—1 ny-1
vp[f] = (Z aap‘isj mod ulo 2 Wq[g] = Zaéiw mod ulo 2
i5=0 ip=

=0

Intervalele sunt seturi de coloane adiacente in reprezentarea 2D, pentru care toate
sindromurile verticale v, si w, nu detecteaza erori. Dupa cum reiese din fig. 6, intervalele pot
fi fara erori (intervalul verde) sau cu erori (intervalul mov). Desi la decodare nu avem informatji
despre care intervale sunt fara erori si care sunt cu erori, se poate demonstra ca pentru o
valoare suficient de mare a n,, cel mai mare interval este cu siguranta fara erori. Datorita
modului in care este definita trecerea de la un element la altul in diagonalele generalizate,
prima si ultima coloana a reprezentarii 2D sunt considerate adiacente, astfel incat un interval
se poate intinde pe ultimele cateva coloane apoi primele cateva coloane ale reprezentarii.

in fig. 6, patratele rosii reprezinta biti eronati. Figura a fost introduséa pentru a inlesni
intelegerea notiunii de ,interval fara erori", care va fi folosita in algoritmii de decodare.

Exemplu de corectie in cazul defectiunii unui numar de b DASD-uri

Defectarea unui DASD inseamna pierderea informatiilor dintr-o diagonala
generalizata. Codurile tridimensionale sunt capabile sa corecteze/refaca informatia din pana
la b =t + 2 pachete de erori de lungime n, - n, biti (formula generala =t + D - 1) printr-un
algoritm mai simplu sau pana la b =t + 3 pachete de erori de lungime n, - n, biti (formula
generala b =t + 2°" - 1) printr-un algoritm mai complicat, in conditiile unei dimensionari
corecte:

- alegerea codului (bloc) B(n,, k, t) corector de t erori si detector de b erori, capabil sa
codeze k biti de informatie Tn n, biti, cod care sa fie folosit de-a lungul dimensiunii (x,)

- alegerea lungimilor structurii n,, n, si n; de-a lungul dimensiunilor (x,), (x,) si respectiv
(x3) conform constrangerilor:

- n, si n, sa fie prime intre ele: cnmdc(n,, n,) = 1;
-N;>N,- N,

- alegereareguliide parcurgere a bitilor in vederea generarii diagonalelor generalizate

cu ajutorul pasului s, conform constrangerilor;
- = (a4,8,,3,)
- cmmdc(a,h) =1, Vi.

Algoritmul de decodare pentru b =t + 2

- se calculeaza sindromurile orizontale h,, si se corecteaza toate liniille cu maxim t
erori. Se determina linia (p,q) care este cea mai de sus linie care inca mai are erori conform
hpq;

- se calculeaza sindromurle verticale A Si w,;
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- se gaseste cel mai mare interval pentru care sindromurile verticale nu detecteaza

erori. Acest interval se termina la coloana §. Se incrementeaza coordonata &.

- Cat timp mai sunt erori (cel putin un sindrom orizontal sau vertical indica erori);
- daca sindromurile verticale nu detecteaza erori la coordonata §
- se incrementeaza coordonata &;
- altfel, daca sindromurile verticale detecteaza un numar impar de erori la

coordonata &, exista o singura eroare care poate fi identificata prin sindromurile verticale v,

$i Wg;

- se corecteaza eroarea g, ,;
- se calculeaza sindromul orizontal h,, , corespunzator liniei (m,n);
- daca se poate, se corecteaza celelalte erori de pe linia (m,n);
- se incrementeaza coordonata €;

- Altfel, daca sindromurile verticale detecteaza 2 erori

- se modifica bitul ag, ,;

- se calculeaza sindromul orizontal h,;

- se corecteaza celelalte erori de pe linia (p,q);

- se corecteaza cea de-a doua eroare ag,, ;

- se calculeaza sindromul orizontal h,, , corespunzator liniei (m,n);

- daca se poate, se corecteaza celelalte erori de pe linia (m,n)

- se incrementeaza coordonata €.

Explicatii suplimentare despre algoritm:

Up[f] =0,Vp <n,
Sindromul vertical pentru 0 erori este:
wq[f] =0,Vgqg <n,
Sindromul vertical pentru 1 eroare este: Z};io v, f =1
ng a2
Zqzowq _é_ - l
( n o
2.0 v[¢] €102}
Sindromul vertical pentru 2 erori este: P= o
ns 1
2.o"[€] €{02]
ny y ng
2 o0le]+ 2,0 [€]> 0

Exemplu grafic - fig. 7
Fie C(n,x,X;,s = (1,1,1),v,t = 3) un cod tridimensional capabil sa corecteze b =t + 2

pachete de erori. Presupunem ca DASD-urile cu numerele 3, 6, 8, 10 si 13 s-au defectat.
Duna introducerea unor DASD-ui noi (blank, cu valori aleatoare), o parte din bitii codului vor
fi eronati. In fig. 7a este reprezentarea 2D a codului, cu bitii eronati colorati in functie de
DASD-ul de care apartin.

fig. 7b;

Etapele de corectare a bitilor eronati vor fi:
- se calculeaza sindromurile orizontale hpq;
- se corecteaza liniile (1,1) si (0,1) care au maxim t = 3 erori, rezultdnd starea din

- se gaseste cel mai mare interval pentru care sindromurile verticale nu detecteaza

erori. Acest interval se termina la coloana € = 2. Se incrementeaza coordonata &.
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Pentru § = 3, sindromurile verticale indica o singura eroare, a5,, care poate fi
corectata. Se calculeaza sindromul orizontal h,, si se corecteaza celelalte 3 erori din linia
(0,0), rezultand starea din fig. 7c.

Se incrementeaza coordonata pana la € = 8. Sindromurile verticale indica 2 erori. Cea
mai de sus linie cu erori este acum linia (0,2). Se corecteazéa o, ,, se calculeaza sindromul
orizontal hy, si se corecteaza celelalte 3 erori din linia (0,2). Se recalculeaza sindromurile
verticale pentru coloana 8 si se corecteaza oy , ,. Se calculeaza sindromul orizontal h, , si se
corecteaza celelalte 3 erori din linia (1,2), rezultadnd starea din fig. 7d.

Se incrementeaza coordonata pana la § = 9. Se corecteaza ag,, indicata de
sindromurile verticale, se calculeaza apoi sindromul orizontal h, , si se corecteaza celelalte
3 erori din linia (1,0).

Algoritmul de decodare pentrub =t + 3

- se calculeaza sindromurile orizontale h,, si se corecteaza toate linille cu maxim t
erori. Se determina linia (p,q) care este cea mai de sus linie care inca mai are erori
conform hpq;

- se calculeaza sindromurile verticale A Si W,

- se gaseste cel mai mare interval pentru care sindromurile verticale nu detecteaza
erori. Acest interval se termina la coloana §. Se incrementeaza coordonata § si y = €.

Céat timp mai sunt erori (cel putin un sindrom orizontal sau vertical indica erori).

Daca sindromurile verticale nu detecteaza erori la coordonata &;

- se incrementeaza coordonatele € si y = &

- altfel, daca sindromurile verticale detecteaza un numar impar de erori la
coordonata &;

- se testeaza sindromul h,, dupa modificarea bitului o, ;;

- daca linia (p,q) contine mai putin de t erori, se corecteaza erorile de pe linia (p,q) Si
se revine la bucla.

Altfel, la coordonata § trebuie sa fie o singura eroare, care poate fi identificata din
sindromurile verticale. Se corecteaza o . si se revine la bucla.

Altfel, daca sindromurile verticale detecteaza 2 erori.

Se incrementeaza coordonata y = g + 1

Daca sindromurile verticale detecteaza un numar impar de erori la coordonata y
Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bitului o,
Se testeaza sindromul h,, dupa modificarea bitului o, , ,

) Se testeaza sindromul h,, dupa modificarea bitilor o, , $i &, -

In caz ca nici unul dintre teste nu reduce numarul de erori din randul (p,q) la mai putin
de t + 1 erori (sa poata fi corectate cu sindromul orizontal h, ), atunci la coordonata y trebuie
sa fie o singura eroare, care poate fi identificata din sindromurile verticale. Se corecteaza
o, -~ Si se revine la bucla

Daca Tnsa randul (p,q) poate fi corectat din sindromul orizontal h
se recalculeaza sindromurile verticale si se revine la bucla

Daca sindromurile verticale detecteaza 0 erori la coordonata y

Se testeaza sindromul h,, dupa modificarea bitului o, , ..

In caz c4 testul nu reduce numarul de erori din randul (p,q) la mai putin de t + 1 erori
(sa poata fi corectate cu sindromul orizontal h,), atunci la coordonata y erau intr-adevar 0
erori (si se revine la bucla ).

Daca Tnsa randul (p,q) poate fi corectat din sindromul orizontal h
se recalculeaza sindromurile verticale si se revine la bucla.

o S€ face corectia,

o S€ face corectia,
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Daca sindromurile verticale detecteaza 4 erori la coordonata y
Se modifica bitul o, ,
Se recalculeaza h,, si se corecteaza linia (p,q)
Se corecteaza celelalte 3 erori de la coordonata y
Se revine la bucla
Daca sindromurile verticale detecteaza 2 erori la coordonata y
Se testeaza sindromul h,, dupa modificarea bitului o , ,
Se testeaza sindromul h,, dupa modificarea bitului o, , ,
Se testeaza sindromul h,, dupa modificarea bitilor o, , i &, ;-
In caz ca nici unul dintre teste nu reduce numarul de erori din randul (p,q) la mai putin
de t + 1 erori (sa poata fi corectate cu sindromul orizontal h), atunci se revine la bucla
Daca insa randul (p,q) poate fi corectat din sindromul orizontal h ., se face corecitia,
se recalculeaza sindromurile verticale si se revine la bucla
Explicatii suplimentare despre algoritm:

pPq’

Vp[é"] =0,Vp>n,
wq[f]z O,Vq > Ny

PIRAEIES)
2., 0wl {13}

2., 0016 {02}

n3

Sindromul vertical pentru 2 erori este: Zq=owq f] € {0,2}

2 oUilel 2wl €] <0

ZPO p[§ 4sau
2 ovi[¢]=4

Motivatia pentru modificarea anumitor biti si testarea sindromurilor orizontale este data
de faptul ca 4 erori bine plasate genereaza sindromuri verticale identice cu 0 erori, respectiv
3 erori bine plasate genereaza sindromuri verticale identice cu o eroare.

Exemplu grafic - fig. 8

Fie C(n,x2x3,s = (1,1,1),v,t = 3) un cod tridimensional capabil sa corecteze b =t + 2
pachete de erori. Presupunem ca DASD-urile cu numerele 3, 6, 8, 10, 13 si 16 s-au defectat.
Dupa introducerea unor DASD-ui noi (blank, cu valori aleatoare), o parte din bitii codului vor
fi eronati. In fig. 8a este reprezentarea 2D a codului, cu bitii eronati colorati in functie de
DASD-ul de care apartin.

Etapele de corectare a bitilor eronati vor fi:

Se calculeaza sindromurile orizontale h,,

Se corecteaza linia (0,1) care are maxim t = 3 erori, rezultand starea din fig. 8b.

Sindromul vertical pentru 0 eron este:

Sindromul vertical pentru un numar impar de erori este:

Sindromul vertical pentru 4 erori este:
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Se gaseste cel mai mare interval pentru care sindromurile verticale nu detecteaza
erori. Acest interval se termina la coloana § = 2. Se incrementeaza coordonata &,

Pentru § = 3, sindromurile verticale indica un numar impar de erori. Se testeaza
modificarea bitului a5, o, dar sindromul orizontal hy , indica in continuare mai mult de 3 erori
pe linia (0,0). Asadar, pentru & = 3 exista o singura eroare, indicata de sindromurile verticale
la a4, rezultand starea din fig. 8c.

Se incrementeaza coordonata pana la § = 8. Sindromurile verticale indica un numar
impar de erori. Se testeaza modificarea bitului o , o, sindromul orizontal h , indica 3 erori care
pot si vor fi corectate. Cea mai de sus linie cu erori este acum linia (1,1), rezultand starea din
fig. 8d.

in continuare pentru coordonata & = 8, sindromurile verticale indica 2 erori. Se
incrementeaza coordonata y. Pentru g = 9, sindromurile verticale indica 2 erori.

- Se testeaza sindromul h, ; dupa modificarea bitului o , , = g 4 ; —linia (1,1) nu poate
fi corectata;

- Se testeaza sindromul h, ; dupa modificarea bitului o, , , = &g, ; = linia (1,1) poate
si va fi corectata.

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

In continuare pentru coordonata & = 8, sindromurile verticale indica 2 erori. Se
incrementeaza coordonata . Pentru @ = 9, sindromurile verticale indica un numar impar de
erori.

- Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bitului o, , = g o, = linia (0,2) nu poate
fi corectata cu ajutorul sindromului orizontal

- Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bifului o, , , = &g, = linia (0,2) nu
poate fi corectata cu ajutorul sindromului orizontal

- Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bitilor o, $i g, linia (0,2) nu
poate fi corectata cu ajutorul sindromului orizontal

Asadar la coordonata y = 9 trebuie sa fie o singura eroare, indicata de sindromurile
verticale ca g, o, rezultand starea din fig. 8f.

Se verifica apoi sindromul orizontal h, , dar linia (1,0) nu poate fi corectata.

In continuare la coordonata & = 8 sindromurile verticale indic& 2 erori. Se incre-
menteaza coordonata . Pentru y = 10, sindromurile verticale indica un numar impar de erori.

Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bitului o, , = &g, = linia (0,2) nu poate
fi corectata cu ajutorul sindromului orizontal

Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bitului &, , , = &4, = linia (0,2) nu poate
fi corectata cu ajutorul sindromului orizontal

Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bitilor ag , , $i 44, = linia (0,2) poate si
va fi corectata cu ajutorul sindromului orizontal

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

In continuare pentru coordonata & = 8, sindromurile verticale indicd un numar impar
de erori. Se testeaza modificarea bitului o ; o, dar sindromul orizontal h, ; indicéa in continuare
mai mult de 3 erori pe linia (1,0). Asadar, pentru § = 8 exista o singura eroare, indicata de
sindromurile verticale la oy ; ,, ca in fig. 8h.

Se verifica apoi sindromul orizontal h, ,, dar linia (1,2) nu poate fi corectata.

Se incrementeaza coordonata panala € = 11. Sindromurile verticale indica 2 erori. Se
incrementeaza coordonata y. Pentru g = 12, sindromurile verticale indica 0 erori.

Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bitului &, ,, = ®12,1,0 = linia (1,0) nu
poate fi corectata cu ajutorul sindromului orizontal.

10
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Asadar, coordonata y = 12 confine intr-adevar 0 erori. Se incrementeaza y.
Pentru y = 13, sindromurile verticale indica 2 erori.

Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bitului o , , = a4 4 o = linia (1,0) nu poate
fi corectata cu ajutorul sindromului orizontal

Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bitului o, , , = &3 1 o = linia (1,0) nu poate
fi corectata cu ajutorul sindromului orizontal

Se testeaza sindromul h, , dupa modificarea bitilor o, ;, $i &5, = linia (1,0) poate
si va fi corectata cu ajutorul sindromului orizontal

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

In continuare pentru coordonata & = 11, smdromurile verticale indic& un numar impar
de erori. Se testeaza modificarea bitului o, ,, si se corecteaza restul erorilor conform
sindromului hy ,.

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 sateli{i si roboti de
explorare) a caror importanta justifica precautiunile;

- transmisii pe canale cu bruiaj sporadic (care deterioreaza secvente de
date).

- medii de stocare, pentru a permite reconstituirea informatiei pierdute atunci cand:

- mai multe module de stocare cedeaza/sunt distruse;

- mediul de stocare este propice deteriorarii secventelor de date (de exemplu
informatii optice distruse prin expunerea timp indelungat la lumina/intuneric, sau informatii
stocate pe suporturi sensibile la campuri magnetice externe).
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Revendicari

1. Metoda de codare - decodare a codurilor tridimensionale peste campuri Galois
GF(2), implementata cu ajutorul calculatorului, pentru stocarea datelor in module DASD,
caracterizata prin aceea ca, consta in urmatorii pasi:

- alegerea codului (bloc) B(n,, k, t) corector de t erori si detector de b erori, capabil sa
codeze k biti de informatie Tn n, biti, cod care sa fie folosit de-a lungul dimensiunii (x,);

- alegerea lungimilor structurii n,, n, si n, de-a lungul dimensiunilor (x,), (x,) sirespectiv
(x53) conform constrangerilor:

- n, si n, sa fie prime intre ele: cmmdc(n,, n;) = 1;
-N; >N, N,

- alegerea regulii de generare a diagonalelor generalizate cu ajutorul pasului s
conform constrangerilor:

-s = (a4, Oy, O):
-cmmdc(a, n) =1, Vi.

- codarea a k - (n, - 1) - (n; - 1) biti de informatie intr-o structura tridimensionala
N, X N, X Ny;

- stocarea datelor in module DASD, unde fiecare modul DASD contine cate o
diagonala generalizata a structurii tridimensionale, iar defectiunea sau stergerea unui DASD
corespunde 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.

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 urmatorii pasi:

- alegerea codului (bloc) B(n1, k, t) corector de t erori si detector de b erori, capabil
sa codeze k biti de informatie Tn n, biti, cod care sa fie folosit de-a lungul dimensiunii (x,);

- alegerea lungimilor structurii n, de-a lungul dimensiunilor (x;), conform constrangerilor:

-n, si n; sa fie prime intre ele: cmmdc(n,, nj) =1, Vizj,i>1,j>1;
-n, > HiDzzni .
- alegerea regulii de generare a diagonalelor generalizate cu ajutorul pasului s
conform constrangerilor;
-s = (ay, Oy,...,0p);
-cmmdc(a, n) =1, Vi.
- codareaak - HiD:Z (N, — 1) biti de informatje intr-o structurd D-dimensionald n, x

N, X...X Np;
- stocarea datelor in module DASD, unde fiecare modul DASD contine cate o
diagonala generalizata a structurii D-dimensionale, iar defectiunea sau stergerea unui DASD

corespunde cu introducerea unui pachet de erori de lungime l_[iD:2hi :
- decodarea cu corectia a pana lat + 2D - 1 pachete de erori de lungime

I1°,n, fiecare.
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