
 98

Література 

1. Оппенгейм А. Цифровая обработка сигналов / А. Оппенгейм,  
Р. Шафер. — Изд. 2-е, испр. — М. : Техносфера, 2007. — 856 с. 

2. Рабинер Л. Теория и применение цифровой обработки сигналов / 
Л. Рабинер, Б. Гоулд. — М. : Мир, 1978. — 848 с. 

3. Стивен Смит. Цифровая обработка сигналов. Практическое ру-
ководство для инженеров и научных работников / Стивен Смит. —  
Додэка XXI, 2008. — 720 с. 

4. Дискретное преобразование Фурье — Чебышева / Б. Н. Малиновский, 
С. В. Устенко, М. В., Семотюк, А. Ф. Бульбанюк : в кн.: Разработка средств 
кибернетической техники. — К. : ИК АН УССР, 1982. — С. 98-103. 

5. Устенко С.В. Устройство для ортогонального преобразования 
цифровых сигналов по Фурье — Чебышеву / С. В. Устенко // БИ А.с. 
СССР № 1136181. — 1985. — № 3. 

6. Янке Е. Специальные функции / Янке Е., Эмде Ф., Леш Ф. — М. : 
Наука, 1977. — 344 с. 

7. Суетин П.К. Классические ортогональные многочлены / П. К. Су-
етин. — М. : Наука, 1979. — 416 с. 

8. Введение в кибернетическую технику. Обработка физической 
информации / [под. ред. Б. Н. Малиновского]. — К. : Наукова думка, 
1979. — 256 с. 

 
 

 

УДК 681.372.2 

Городній О. В., к.т.н., доц.,  
доцент кафедри інформаційних систем в економіці, 
Київський національний економічний університет імені Вадима Гетьмана 

СХЕМОТЕХНІКА RAID1 — ПАМ’ЯТІ ПІДВИЩЕНОЇ 
НАДІЙНОСТІ З ЧАСОВОЮ НАДМІРНІСТЮ 

АНОТАЦІЯ. Розглянуто систему RAID1 пам’яті з резервуванням за-
пам’ятовуючих елементів накопичувача. Запропоновано структури та-
кої пам’яті з тимчасовою надмірністю, що дозволяє структурно-
логічними методами підвищити надійність зберігання інформації. 
 
АННОТАЦИЯ. Рассмотрена система RAID1 памяти с резервированием 
запоминающих элементов накопителя. Предложены структуры такой 
памяти с временной избыточностью, что позволяет структурно-
логическими методами повысить надежность хранения информации. 
 
ABSTRACT. RAID1 system memory with redundant memory cells drive is 
considered. Structure of such memory with time redundancy offered. This allows 
the structural and logical methods to improve the reliability of information storage. 
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В сучасних інформаційних системах основним технічним за-
собом зберігання інформації є запам’ятовуючий пристрій типу 
вінчестер, ємність якого вже в сучасних умовах практичної екс-
плуатації досягає десятків, сотень і більше терабайтів. Наявність 
великої кількості запам’ятовуючих елементів приводить до від-
мов окремих комірок (кластерів). Тому для особливих застосу-
вань часто використовуються системи RAID-пам’яті [1, 2]. Прик-
ладом подібного використання може бути система RAID1, 
структурну схему якої із загальним резервуванням, наприклад, з 
двома дублюючими один одного накопичувачами (m = 2), пред-
ставлено на рис. 1. 
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Рис.1 

У такому запам’ятовуючому пристрої (ЗП) адреса потрібної 
комірки (кластера) надходить від процесора П на адресні кола 
(на дешифратори адреси ДА) дублюючих один одного накопи-
чувачів Н. Інформація, яка считується з однойменних комірок 
накопичувачів на відповідні регістри слова РС, зіставляється 
схемою порівняння СП. Якщо слова, які поступають у СП, є од-
наковими, то інформація з одного з регістрів слова видається 
через схеми АБО в процесор. Якщо ж слова не є однаковими, то 
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ЗП переходить у режим аналізу пошкодження. У цьому режимі 
в накопичувачі записується, а потім зчитується у схему аналізу 
пошкоджень САП масив тестових слів. Схема аналізу пошко-
джень на основі результатів порівняння зчитаних тестових слів 
з контрольною інформацією, що є у постійному ЗП САП, визна-
чає, чи відбулася відмова комірки накопичувача чи відмова де-
шифратора адреси (адресні кола). У випадку відмови комірки 
одного накопичувача використовується справна комірка іншого 
накопичувача, а при відмові дешифратора адреси (адресних кіл) 
відповідний накопичувач відключається. При відмові одной-
менних комірок обох накопичувачів ЗП стає непрацездатним, 
що є суттєвим недоліком.  

Метою статті є розробка і якісний аналіз таких структурно-
логічних рішень, які б дозволили усунути недоліки, притаманні 
типовій RAID1-пам’яті, і підвищити надійність функціонування 
ЗП. 

Введення у такий ЗП типу RAID1 часової надмірності, яка ре-
алізується записом — зчитуванням обернених кодів помилкових 
слів, у поєднанні із незначними змінами структури ЗП, дозволяє 
реалізувати роздільне резервування комірок [3]. Структурну схе-
му такого ЗП, наприклад, з двома дублюючими один одного на-
копичувачами (m = 2), представлено на рис. 2.  

Такий ЗП працює аналогічно типовій RAID 1-пам’яті доти, 
доки схема аналізу пошкоджень не визначить наявність відмови в 
однойменних комірках накопичувачів. При цьому зміст РС нако-
пичувачів переписується у відповідні додаткові регістри слова 
ДРС. А в ті ж комірки накопичувачів відбувається запис оберне-
них кодів змісту регістрів РС з подальшим зчитуванням цих ко-
дів на ті самі регістри. Коди з кожної пари регістрів РС і ДРС по-
даються у відповідну схему порозрядної перевірки СПП. При 
незбіжності змісту однойменних розрядів регістрів РС і ДРС від-
повідні схеми СПП видають в регістри РС сигнали, які дозволя-
ють видачу через блок схем АБО в процесор зміст тільки цих ро-
зрядів. Видача змісту розрядів регістрів РС відбувається в 
оберненому коді, тобто в процесор поступає прямий код первин-
ного змісту комірки накопичувачів. Видача змісту розрядів регіс-
трів РС, зміст яких збігається зі змістом однойменних розрядів 
регістрів ДРС, блокується.  

Таким чином, замість змісту розрядів, які відмовили в комірці 
одного накопичувача, в процесор подається зміст однойменних 
справних розрядів відповідної комірки іншого накопичувача, 
тобто здійснюється роздільне резервування комірок.  
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Рис. 2 

Розглянемо приклад. Нехай у деяку комірку (кластер) ЗП було за-
писано слово 01001101, і при черговому читанні змісту цієї комірки з 
відповідного накопичувача на регістри РС видається 11001111 і 
00001001 відповідно (підкреслені цифри відповідають відмовленим 
розрядам комірок). Інформація, яка зчитується, надходить у схему 
СП і , враховуючи, що умова порівняння не виконується, видача сло-
ва в процесор не відбувається. Слова, які знаходяться на регістрах 
РС, поступають у регістри ДРС, а в накопичувачі записуються обер-
нені коди змісту регістрів РС, які потім зчитуються на ті ж самі регіс-
три. У результаті відмов, які мають місце в комірці накопичувачів на 
регістри РС, подаються відповідні коди 10110010 і 10110010. Одна 
схема СПП, порівнюючи коди на РС і ДРС — 10110010 і 11001111, 
дозволяє видачу в оберненому коді 1, 3, 4, 5, 6, 7 розрядів РС (видача 
змісту 2-го і 8-го розрядів блокується), тобто буде виданий код 
10011.1 (розряди, які блокуються відмічені крапками). Друга схема 
СПП, порівнюючи коди на РС і ДРС — 10110010 і 00001001, дозво-
ляє видачу в оберненому коді 1, 2, 4, 5, 6, 8 розрядів РС (видача зміс-
ту 3, 7 розрядів блокується), тобто буде виданий код 0.001.01 (розря-
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ди, які блокуються помічені крапками). Таким чином у процесор з 
виходу схем «АБО» буде виданий правильний код 01001101. 

Недоліками пристрою [3] є невисока швидкодія і хибність ро-
боти при виникненні відмов в однойменних розрядах одноймен-
них комірок накопичувачів, так як при видачі інформації з осно-
вних регістрів слова однойменні розряди заблоковані, що знижує 
надійність пристрою та його швидкодію. 

На рис. 3 зображено функціональну схему ЗП [4], в якому ці 
недоліки враховано. Такий ЗП містить регістр адреси РА, дешиф-
ратори адреси (ДА) адресних кіл (АК), перший Н1 і другий Н2 
накопичувачі, перший і другий регістри слова (РС), елементи 
АБО, третій, четвертий і п’ятий регістри слова (РС), першу, другу 
і третю схеми порівняння (СП), перший і другий тригери(Тг), су-
матор по модулю два (Σ mod2), комутатор К, дешифратор (ДШ), і 
формувач контрольних сигналів (Ф). 
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Рис. 3 
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При функціонуванні такого ЗП інформація одночасно запису-
ється і зчитується з обох накопичувачів Н1 і Н2. При виникненні 
відмов у комірках для отримання слова без помилок використо-
вуються справні розряди комірок, а що відмовили — блокуються. 
Але якщо відмови є в однойменних розрядах, то при блокуванні 
відмовлених розрядів є помилка. Для усунення помилок при бло-
куванні відмовлених однойменних розрядів записується слово в 
один з накопичувачів Н1 або Н2 без змін, а в другий записується 
через комутатор К, який розбиває вихідне слово, наприклад, на 
дві частини і змінює їх місцями.  

При зчитуванні з обох накопичувачів обидва слова мають по-
милки в однойменних розрядах, але слово, яке зчитане з накопи-
чувача Н1, необхідно знову пропустити через комутатор К, тобто 
знову поміняти місцями частини слова, внаслідок чого помилки 
опиняться в інших розрядах у порівнянні зі словом, яке зчитане з 
накопичувача Н2. Таким чином, відбудеться рознесення помилок 
у різнойменні розряди і, отже, тепер уже можливе отримання 
правильного слова за допомогою двох слів з помилками. 

Для того щоб визначити, коли мають місце відмови в одной-
менних розрядах, використовуються 3-я схема порівняння СП, 1-
й і 2-й тригери Тг і суматор Σ mod2. Первісне вхідне слово запи-
сується в обидва накопичувача Н1 і Н2, потім проводиться зчи-
тування і порівняння зчитаних слів 3-ю схемою порівняння СП. 
Якщо має місце рівність, то 1-й тригер Тг встановлюється в оди-
ничний стан. Також проводиться порівняння одного зі зчитаних 
слів (оскільки вони рівні) з вихідним словом, розміщеним на 3-му 
регістрі слова РС. Якщо не має рівності, то це означає, що є по-
милки в однойменних розрядах, при цьому 2-й тригер Тг встано-
влюється в нульовий стан. Отже, стан 1-го тригера Тг в «1» і  
2-го тригера Тг в «0» означає, що існують відмови в однойменних 
розрядах однойменних комірок накопичувачів. Якщо ж зчитані 
слова не рівні один одному, то обидва тригери Тг встановлюють-
ся в нульовий стан, що відповідає відмовам в різнойменних роз-
рядах накопичувачів Н1 і Н2. 

Сигнал на виході суматора Σ mod2 є тільки у випадку, коли 1-й 
тригер Тг в «1» і 2-й тригер Тг в «0». Такий стан тригерів вказує, що 
вихідне слово необхідно заново записати через коммутатор К у на-
копичувач Н1, а накопичувач Н2 залишити без змін. Стани 1-го і  
2-го тригерів Тг записуються в додаткові розряди комірки накопи-
чувачів Н1 і Н2. На цьому запис інформаціі закінчується. 

При зчитуванні з накопичувачів 5 і 6 ці додаткові розряди 
аналізуються формувачем Ф, де здійснюється перевірка на дос-
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товірність додаткових розрядів і видача в дешифратор ДШ їх 
справжнього значення. Подальша робота пристрою залежить від 
того, який з виходів дешифратора ДШ збуджений.  

Якщо на дешифраторі ДШ збуджений четвертий вихід, то ко-
ди з 1-го і 2-го регістрів слова РС через елементи АБО надходять 
на 3-й регістр слова РС. Якщо збуджений перший вихід, то вміст 
1-го і 2-го регістрів РС надходить на 4-й і 5-й регістри слова РС, 
у комірку накопичувачів Н1 і Н2 за тією ж адресою записується 
обернений код вмісту 1-го і 2-го регістрів РС з наступним зчиту-
ванням з накопичувачів Н1 і Н2 на ці ж 1-й і 2-й регістри РС. По-
тім за сигналом з блоку місцевого управління (на рис. не показа-
ний) коди з 1-го та 2-го регістрів РС надходять відповідно на 1-у 
та 2-гу схеми порівняння СП. 

При розбіжності прямого й оберненого кодів однойменних ро-
зрядів 1-ша і 2-га схеми порівняння СП видають дозволяючі сиг-
нали на 1-й і 2-й регістри слова РС для видачі через елементи 
АБО на 3-й (вихідний) регістр слова РС тільки цих розрядів. Ви-
дача вмісту 1-го і 2-го регістрів слова РС відбувається в оберне-
ному коді, тобто на 3-й регістр слова РС подається прямий код 
вмісту комірок накопичувачів Н1 і Н2. Виходи розрядів 1-го і  
2-го регістрів слова РС, прямий і обернений коди яких збігають-
ся, блокуються. Таким чином, вміст відмовлених розрядів комір-
ки одного з накопичувачів, наприклад Н1, не записується в 3-й 
регістр слова РС, а замість нього записується вміст однойменних 
невідмовлених розрядів іншого носія, наприклад Н2. 

При активаціїі третього виходу дешифратора ДШ все відбува-
ється аналогічно, але видача вмісту 1-го регістра слова РС відбу-
вається, крім того, ще й через комутатор К. 

Відповідність збуджених виходів дешифратора ДШ станами 
1-го і 2-го тригерів Тг наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 

Збуджений вихід 
дешифратора ДШ 

Стан триггеров 
Характер відмов у накопичувачах 

1-й тригер 2-й тригер 

1 0 0 Відмови  
в різнойменних розрядах 

3 1 0 Відмови  
в однойменних розрядах 

4 1 1 Відмов немає 
 

При запису вхідне слово знаходиться в 3-му регістрі слова РС, 
звідки воно записується в накопичувачі Н1 і Н2 за адресою, зада-
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ною в регістрі адреси РА після дешифрації його на дешифраторах 
ДА (АК). Потім відбувається зчитування слів з накопичувачів Н1 
і Н2 на 1-й та 2-й регістри слова РС, звідки слова надходять на  
3-ю схему порівняння СП. Результати порівняння фіксуються 
тригерами Тг, стани яких записуються в додаткові розряди нако-
пичувачів Н1 і Н2. Якщо при цьому 1-й тригер Тг знаходиться в 
«1», а 2-й тригер Тг в «0», то одночасно з цим по сигналу з вихо-
ду суматора Σ mod2 вхідне слово з 3-го регістра слова РС через 
комутатор К записується в ту ж комірку накопичувача Н1. Нако-
пичувач Н2 залишається без змін. Після цього пристрій готовий 
до запису наступного слова. 

Таблиця 2 

Операція Дії над словом 10111010 

Запис 
1-й накопичувач 2-й накопичувач 

10111010 10111010 

Зчитування 
4-й регістр слова 5-й регістр слова 

1010111 10101110 

Запис в оберненому коді 
1-й регістр слова 2-й регістр слова 

01010000 01010001 

Зчитування 01000100 01000101 

Блокування 
1-й регістр 2-й регістр слова 

101-1-11 101-1-10 

Комутатор  
(комутує групу розрядів) 1-11101- 

Видача даних 
3-й (вихідний) регістр слова 

10111010 
 

Приклад запису в накопичувачі Н1 і Н2 вихідного слова 
10111010, за наявності відмов у 3-ому («генератор 1») і 5-му 
(«генератор 0») розрядах накопичувачів Н1 і Н2, і корекції інфо-
рмації, яка зчитується, наведено в табл. 2. (Знаком «–» у прикладі 
позначені заблоковані розряди.) 

Достовірність збереженої інформації у такому ЗП порівняно з 
раніше описаними вище, оскільки ймовірність невиправлення 
помилок (відмов) при використанні розділення комутатором К 
слова на кілька частин і перестановки їх місцями практично дорі-
внює нулю. Швидкодія такого ЗП визначається швидкодією де-
шифратора ДШ. Якщо як дешифратор ДШ застосовується комбі-
наційна схема порівняння, то при зчитуванні інформації швидко-
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дія пристрою пам’яті (див. рис. 3) в три рази вища, ніж ЗП (див. 
рис. 2). 

Висновки. Техніко-економічні переваги такого пристрою 
пам’яті полягають у його вищих швидкодії і надійності збере-
ження інформації, що дозволяє рекомендувати його для впрова-
дження в системах RAID1 сучасних ЗП. Може бути перспектив-
ним застосування часової надмірності також для RAID0, RAID5, 
RAID6, RAID10, RAID50 і RAID60.  
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