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�����	 ���� ��� ����� 
� �����
 �������
	 �� ��� �����	�
	
���� ���� ����	�����	 ����� ��	 
	��
 �����	�� �!�� ������
������ �� �� 	� �� ������� ���� ����	�� �		 *+;-� ��� 	�����	��

3. DISK OPERATIONS
3�� 
��� �� �� 	�����	 �	��������	� ������������ ��	� �	�
�����	 ���	� �� � ���� ����� 	�������
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3.1 Read operations
!�� 	��� �����	 ������	�� ��	 �	�	���� ����������� ����� ��
���� �����	 ��	 ���� ������	�� 4 ���� �	�� �� ����	� ��� 	���
����������� ���� �		�	�� #� ���	 �� 	���	� �� ���	����	 ���
������
�	� ��	�	 �	��� ������	 ��� �� ��	 �		�	� ���� ��� ��
����������� �� �	����	�� #� ��	 	�	�� ���� ����� ���	 
		� ����
�� 	���	�� ��	 	�����	 ���	 �� ��	� ��	� �� �	�	����	 � �	� ��
�����	� ����� ����	 ����	��� ��	 ��Æ��	�� �� �	��������� ��	
����	��� �� ��� ���� ����� �� ���� �����	� �� ���� � �	� 	������
��	� �	����
 ��	�	 �����	� ������ ��� 	�������
 ��	�� ����
�	��� �� �	��������� ��	 ���� ������ �	 ���	 �����	�	� ��	
�	�� ��	������� K�������� ��	 ��	�� �� ������ ����� ��	 ����
	�����	� ��� �	�� ��	������� ��	� �� ����������� ���� ���
����	� ��� ��	 	������� ��� �	������������ �	����	� ��	 ������
����� ���� ��� �	�� �� � �	�	�	 ���
�	� ���� ���	�� 	����� ��
������ ������ ����	 � ������ ���� ������	 ��� ��	 ���	�	��	�
����� �� ����������� ���� ������	 �	����	� ���	�� �� ���� ����
��� ����� $������� �� ��	 ����	�	�� �� ������ �����������
���	����	� ���� ���
�	� ��	� � ����	 ���� �� ����	�� 
�� ��	�
��� ����	�� ��	 ���	�� ������	 �� ���������� �	������ !��� �
�	��������	 ��	������� ��	 �������� ����	 �� ��	 �
�	��	 ��
	�����	� �� ��	 �	�	��������� �� � �����
�	 
���� �� 	 ������
��	 �����	. ��	� 	�����	� ��	 ��	�	��� �	������������ �����
��	 �������	� 
� ��	 ����� �� 	 ����
	� �� ����� �	����	� ��
� �	�������������� ������
� �������	 	�����	 ����	����� �	�
����	� ��	 �	�	��������� �� ��	 �����	�� �	� �� �����	� �����
��Æ��	�� �� �	���� �	������������. �		� ��� 	�����	� *>� 5-�

3.2 Writes in single erasure systems
����	 ��	������� ��	 ��
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�	���� �� ��	 ������	���� �		� �� �		� ��	 ������ ��������
���� ����	��� #� ����	�� ���� ����	�� � ���
�	 	�����	� ���
�	����� �� ������
 ���	 
		� 	��	����	�� �����	�� 
��	� ��
�� �
�	��	� ��"	�	��	 
	��		� <�����= ��� <���
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 ��+ ����
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� ���� ����	�� 8��	�	�� �	��������������	 �	����	�
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�����
���� ��	 ��	�	��	 �� � 
�"	� ����� �� ����
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3.3 Writes in multiple erasure systems
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����� �� �	�� �� !�
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��� +: ��	 �	��� �	� ������	� ��	 ��������	�� ��� ��	 ���	
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� ������ ������ 8	��	 � ����� �� �D � D � ���� ���	��	� ��	
	�����	�� #� ������� ����� ��	� � 	 � D �� � �����	 ����	
�� ��	�	��
�	 ��������
 ���� ���� ���	��	� �������	 �	�����
����	� �� � �	��������������	�

3����� ��
 �	��������	 ������	� �	�	����
 ��	 ����������	
��������� �� �� �����	 ����	 �� �	��������������	� ��� ����
��� 
	 ��������	� <�� ��	 B�= 
� �	�	������
 ��	 �����	�	��
� ��� � ��� �����
 ��	 ���������� �
��	� 8��	�	�� �� ���
����	� ���	� ����	 � �� F�	� �� � �������� �� ��	 ��	� ����	
�	��	��� ��	 �����	�	�� � ��� � ��	 ����	���	� �� ��	 ��	��F�
	�����	 ���	 ����	��

6����� ��
 � ���	��� ��� �� ���	 
		� �����	�� 8��	�	�� ��
�� 	�����	 ���	 ���� 
���� �� 	 �� ��	� ������
 � ����	���
���	 ����� ��������
 � ��	�� ������ �� �
����� ���	� 
����
�� � � ��� %���	 � �� F�	� 
� ��	 ���	� ��	 ������ ����� �� �
��� �� ���	 �	��	� �	���	� �� ��	 ������ ����� �� ��	 ���
	�
� �� ��	�� ������ ��	 ���
	� � �� ������ ����� �� 
	 ���
���	� �"	��� ��	 �	��������	 
��� �� �����	 ����	� ��� ��

�	��������������	�� ������
� ��	 	"	�� �� ��	 ����	� ���	���
�� 
	 ���	 ��������	�� #� �� ��	�	���	 �	���
�	 �� ��� ���
	�����	 ���	� �� ������ 	 ���� �����	�	� �� K��������� � ��
� �������� �� ��	 ���
	� �� �����	�����	� ����� �� 
	 �	���
��� �� �	 ����	 �� �� 
	 ��	 ��
���
 ���
	� �� ��	�� �����
�����	� ��	� � ����	�����	 ����������� ����� ��	 �����	��
E���	����� �� @ �� ��	 �����	 �	������ ���� ��

�
��� 
	

����
�� �� �� ��	 ���
��
� ����	
 �
���	� �	� ���� ��	� �

����	�����	 ����� ��	 �����	�� K�� �� � ���� ��� ��� � � +�
��� �� �� � ��

#� *;� ,-� ��	 ��������
 �����	
� �� ������	�G %	�	�� �� 	�����	
���	 ���� ��	 �	���	� 	�����	 ����	����� ����	���	�� ��� ��	�
���
� ��	 ������� �� ��	 ������ ��	�� ������ �� ������ 	 ��
��� ����� ����	� �� �� ���� ��� 
	 	��	��	� �� ������	 �����
����	�� ��� �	��	 ��	 �	��������������	� ���������� %		 !�
�
��	 + ��� ��� ������ ���	���
�� �� ���	 ��	 ����������
���	 �����	�	� ������	� /�	�����	 ���	�� 4� 8	��	���	�� ��
��� *++- ���	� � ���	 ���� ������� �����	 �	����� ��� ��
�
����	� 
� �����
 	��� ����������� ���� ��	��	� 
� ���
��	�� ������ ���� �� ��� ����������� ����� ������
 ��	 ���	
��� ��	�� ������ ��	����
 ��	�� ����� �� �	����	� �� � 
�����
	��� ����������� ���� ��� 
	 ��	�	� �� �� 	�
	 ����	����

��	 ��� ��	�� ����� ���� ��	�� ��	 ����������� ����� ���� �
/�	�����	 ���	 ���� ������� �����	 �	����� ��� 
	 �	��	�
�	��	� �� � 
����� ��	� �����	� �
�	��	 ����� �� ������ 	
��	�� ���� ��	��	��� ��	 
	�� 
���� �� ��	 �����	�	 
����
����������
 ��� �����
�	 	�
	�� ����	 �	�	��	� 	�
	� ������	
��	 �	����	�	�� ���� � ���
�	 	�����	 
	 �	���	��
�	� ��	�
���� ��	 	�����	 ���	 ������
 ���� ��	 �����	�	 
���� ��	
���� �
���
� !�
��	 + �� ��	 ���� /����	 ���� ��	 �����	�	

���� �� F�	 �	����	�� ���

!�� ��	 ���� /����	� �	 ��� �	�	����	 � ��	���	��� %�����	
���� ��	�	 ��	 � ��	�� ����� �� ������ ��	� ��	�	 ��	

�
�

�

�
������

������ ������ K�� ������	 ���� � ����	�����	 �����������
����� ��	 �� 
	 �����	�� ��� ���� ��	�	 � ����������� �����
����������	 �� � �� ��	 	�������� �� ��	 ���	� ��	 	��	�����
����	��� �� ��	 ���� /����	 �� ���� 	�	�� ��� ��	�� ����� ����	
	������ ��	 ����������� ���� ���	�� ���� ��	 ����� ����� ��	
	�
	 
	��		� ��	 �	����	� ����	�������
 �� ��	 ��� ��	��
������� 8	��	 ����	 ��	 
���� �� 	� ��	 ��� 	���� �� ��+ ���	
�	
�		 �� � �	��	� �� ��	 �����	�	 
���� �� � �	����	��� �	
��� ��������	 �D � @ ���� +��

�
�

�

�
� 1���
 !�
��	 +� �� ���


	 �	��F	� ���� 	�	�� ��� ���� ���	 	������ ��	 ������ ��
����� 
��� ���	 � + 	����� ��� ���� ���� ������ �� ��������
�� � ��"	�	�� ���� �� ���� �� �	�	��	�� 8	��	 �� � ���� ��	
�	�	��	�� ��� ��� ����	�� ���������� � � ����� �� ����� ����

�������� �	 ��� ������	 ��	 ����� ���
	� �� +=� ����� +��
��� ��
����� ��	 ��� 	��� �� ��	

�
�

�

�
������� ���������
 ���

+ 	����	� ������ ��	 � ����	� �����

���� � �� �� ����	����
 �������� �� � �� ��	 ���
	 / � � � �.
������ ��
 � ��	�	���	 ���� ������ 	� �� 4� ���� ���
�	
	�����	 ����	����
 ���	�� ��	 ����������	 ����� �� ����� ��
���������� ���� �	��������������	 �� �����	 �� 	������� ����	
��� 
	 �	�	����	� ��	���	��� �� ��	�	� �����	 ����	� �	 �	�
����	 ���� ����+��

�
�

�

�
�� 	 �D�. ��	�� ���� ��/����I� 	

:�� ��	� ��� ��	�� ����� ��	 ������	� �� @ ��� ���� �	����	�

���� � � ������
	

� �� �����	 ����	 �� ��	�	��	� ��	� ����
����
�	�� ����� ���� ��	 ����������� ������ �� ���	� ��	 
	��

�����	��



READ−MODIFY WRITE  −−  Disk 4 and 5

                     Information                                                                              Check  

1. Pre−read information disks and check disks
2. Compute change in parity by the xor of new data with old data and old parity.
3. Write new data and check disks.

Total I/O operations:  6 reads, 6 writes = 12

������ �� ��
��������������

STRIPE WRITE  −−  Disk 4 and 5

Equations that need to be calculated before a write to the check disks can occur:

Check Disk 13 = 1

Check Disk 14 = 0

Total I/O operations:  8 reads, 6 writes = 14
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3

Check Disk 10 = 2
Check Disk 11 = 0

                     Information                                                                            Check  
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