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7 Dis Bellek (External Memory), Disk Sistemi
7.1 Manyetik Disk (Dis Bellek)
+ Her plakada iki yiizey bulunur.
Veriler, yiizeylerdeki iz (track) adi verilen es merkezli halkalar (izler) iizerine
yazilir (okunur).
Bir yiizeyde binlerce iz bulunur.

Komsu izler belli biiyiikliikte bosluklarla (intertrack gap) birbirlerinden
ayrilirlar. Boylece okuma/yazma kafasinin dogru izi okumasi/yazmasi saglanir.

Veriler sektorler seklinde aktarilir.
Her izde yiizlerce sektor bulunur.

Giincel sistemlerin gogunda 512 sekizli uzunlugunda sabit uzunlukta sektérler
kullaniir.

Komsu sektérler de belli biiyiikliikteki bosluklarla (intersector gap) ayrilirlar.

Bilgisayar Mimarisi
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Manyetik disk diizeni:

Izler arasi bosluk
(intersector gap)

Yizey (surface) Sektor (sector)
bosluk

iz (track) .
(intersector

i.iz
—— 9P

sektorler
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Fiziksel Karakteristikler:
Ayni hizadaki izler bir silindir (cylinder) olusturur.

o Okuma/yazma
k. silindir kafalar:
ylizey 0
yizey 1 plaka 0
U 2
i:z:i . plaka 1
ylizey 4
yizey 5 plaka 2

- Kafalar ileri/geri
mil hareket ederler
Kapasite = (byte/sektér) x (ort. sektdr/iz) x (iz/yiizey) x (yiizey/plaka) x (plaka/disk)
Ornek:

512 byte/sektér

300 sektor/iz (ortalama)

20,000 iz/yiizey

2 yiizey/plaka

5 plaka/disk

Kapasite = 512 x 300 x 20000 x 2 x 5
=30,720,000,000 byte
=28.6 GB

Bilgisayar Mimarisi
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Disk Performansi
Bir diskin ortalama erisim siiresi ii¢ bilesenden olusur:
Erisim siiresi (Ta) = Konumlanma siiresi (Ts) + Donis gecikmesi (Tr) + Aktarim Siiresi(Tt)

+ Ortalama konumlanma siiresi (Seek time) Ts:
Okuma/yazma kafasinin ilgili ize konumlanmasi igin gegen siire. Yaklasik 9ms (3-15ms)

+ Ortalama déniis gecikmesi (Rotational latency ) Tr:

Okuma/yazma kafasinin, iz iginde ilgili sektoriin basina konumlanmas: igin gegen siire.
Kafa diskte ilgili izin tstiine konumlandiktan sonra disk denetgisi gerekli olan
sektoriin kafanin altina gelmesi igin plakanin dénmesini bekler.

Bu bekleme siiresi ortalama olarak diskin bir turunu tamamlamas: igin gerekli olan
siirenin yarisi kadardir:

T, :%r r: Diskin bir tur déniis siiresi (saniye)

Genellikle disklerin déniis hizlar: tur/dakika (RPM: Revolution per minute) olarak verilir.
Buna gére doniis gecikmesi saniye cinsinden asagidaki gibi hesaplanabilir:
1 60 Ornek: 7200 RPM disk bir turunu 8.3 ms'de tamamlar. Buna gére
re E RPM  ©rtalama doniis gecikmesi yaklagik 4ms'dir.
10000 rpm: 3ms, 15000 rpm: 2ms.
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- Aktarim Siiresi (Transfer time) (Tt)

ki farkh sekilde ifade edilebilir:
Bir sektérii aktarmak igin gegen siire (Tts) veya
Belli miktarda sekizli aktarmak igin gegen siire(Ttb).
a) Bir sektérii okumak igin gegen siire (Tts):
_ 1 6
®  ortsektor iz RPM

Ornek: Bir diskin doniis hizi 7200 RPM ise ve bir izinde ortalama olarak 400
sektor varsa bir sektorlik aktarim hizi agagidaki gibi hesaplanir:

Tts = 60/7200 RPM x 1/400 sektér/iz x 1000 ms/sec = 0.02 ms

[saniye]

b) Veri aktarim siresi (Ttb):

b: Aktarilacak byte sayisi, N: Bir izdeki byte sayisi
_ b 6
® NRPM

[saniye]

Bilgisayar Mimarisi
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Ornek:

- Disk dénis hizi = 7200 RPM
- Ortalama konumlanma siiresi = 9 ms.
- Bir izdeki ortalama sektor sayisi = 400.

Buna gore:
- Daniis gecikmesi = 1/2 x (60 s/7200 RPM) x 1000 ms/s = 4 ms.
- Aktarim siiresi = 60/7200 RPM x 1/400 sektér/iz x 1000 ms/sec = 0.02 ms
- Erisim siiresi = 9ms +4 ms + 0.02 ms

Erisim stiresinin belirleyici bilesenleri konumlanma siiresi ve déniis gecikmesidir.
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Disklerin Gelisimi:

Kapasite artigi, ing kareye (veya santimetre kare) diisen bit sayisi ile 6lgiilen
alansal (areal density) yogunluktaki artis ile ifade edilir.
Tracks

. bits
on a disk surface X —on a track
ch Inch

Areal density = —

1988 yili civarinda, alansal yogunluktaki artis yilda%29 oraninda oldugundan her ii¢
yilda bir disk kapasiteleri iki katina gikiyordu.

1988, 1996 yillari arasinda yillik artis orant %60'a yiikseldi.

1997, 2003, yillari arasinda yillik artis orani %100'e yiikseldi ve kapasite her yil
ikiye katlanmaya baslad.

2003 yilindan sonar yillik artis %30"a diistii.

2011 yilinda ticari tiriinlerdeki en yiiksek yogunluk 400 milyar bit/ in?"dir.
Gigabyte basina 6denen maliyet de alansal yogunluktaki artisa paralel olarak
diismiistiir.

Gigabyte basina maliyet, 1983 2011 yillart arasinda 1,000,000 kat iyilesmistir.

Kaynak: John L. Hennessy, David A. Patterson "Computer Architecture, A
Quantitative Approach", 5 ed., Morgan Kaufmann, 2011.

Bilgisayar Mimarisi

o skackmi . edu rbuzluca @ ®OG 0052018 Fera BUZLUCA 7.7
info ﬁ

Disk - DRAM Karsilastirmast (Kaynak: Hennessy, Patterson)
DRAM gecikmesi, diskin gecikmesinden yaklasik olarak 100,000 kat daha azdir.
DRAM maliyeti (gigabyte basina) disk maliyetinden 30 ila 150 kat daha yiiksektir.
2011 yilinda fiyat yaklasik olarak 400$ olan 600 GB kapasiteli bir disk 200 MB/s
hizinda veri aktarabilmektedir.
2011 yilinda fiyati yaklasik olarak 200$ olan 4 GB kapasiteli bir DRAM modiilii 16,000
MB/s hizinda veri aktarabilmektedir.
Maliyeti DRAM'dan daha diisiik ve hizi manyetik diskten daha yiiksek olan veri
saklama birimlerinin gelistirilmesi igin ¢alisilmakta olmasina ragmen giinimiize kadar
bu birimlerin yerini tamamen alabilecek elemanlar olusturulamamistir.
Bu konuda basariya en yakin eleman "Flash bellektir".
Buyari iletken bellekler ayni diskler gibi ugucu degildir (nonvolatile).
Flash bellek diskten yaklasik olarak 100 ila 1000 kat daha hizlidir.
Flash bellek maliyeti (gigabyte basina) diskten 15 ila 25 kat daha fazladir.
Flash bellek maliyeti (gigabyte basina) DRAM'dan 15 ila 20 kat daha diisiiktiir.
Flash bellekler tasinabilir cihazlarda yaygin olarak kullaniimaktadir giinkii giig
tiiketimleri disklerden gok daha diigiiktiir.
Disk ve DRAM'dan farkli olarak Flash belleklerin kullanim émiirleri kisadir (yaklasik
olarak 1 milyon defa yazma). Bu nedenle 6zellikle sunucu tipi bilgisayarlarda
kullanilmamaktadirlar.
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7.2 RAID: (Redundant Array of Independent/Inexpensive Disks) ™
Fazlalikli Bagimsiz/Ucuz Diskler Dizisi

Veriler paralel ¢aligan birden ok diske dagitilir.
. P Disk | | Disk Disk

Amag: Performansi ve giivenirligi arttirmak. 1 2 |l N

+ Paralel ve bagimsiz diskler performansi arttirir.

+ Fazlalik bilgi, hatalari sezmek ve diizeltmek igin kullanihir.

Diizeyler:

RAID O - RAID 6: 7 ana diizey ve bunlarin bilesiminden olusan bilesik diizeyler var.
RAID O gergek bir RAID sistemi degildir, ¢iinkii fazlalik igermemektedir.

En gok RAID 3 ve 5 kullaniimaktadir.

Ortak 6zellikler:

1. Birden fazla fiziksel disk vardir. Isletim sistemleri bunlari bir biitiin, tek bir
mantiksal disk olarak goriir (gasterir).

2. Mantiksal olarak pes pese gelen veriler, belli biiyiikliikteki bloklar (serit -"strip")
halinde farkli fiziksel disklere paralel olarak yerlestirilirler.

3. Fazlalik olarak, eslik bilgileri (parity) yerlestirilir. Disklerden biri fiziksel olarak
bozuldugunda bu diskteki bilgi tekrar olusturulabilir.

* Kaynak: W. Stallings, " Computer Organization and Architecture", 8/e, 2010.

Bilgisayar Mimarisi

o skackmi . edu rbuzhica @ ®OG 2005 2018 Feza BUZLUCA 7.0
inig ‘ﬁ

RAID 0
Fazlalik ve eslik biti yok. Hatalar diizeltilemez. Tam bir RAID sistemi degildir.
Veriler paralel erisilebilen fiziksel disklere dagitilir, performans artimi saglanir.
Ornek: RAID O, 4 veri diski (N = 4)
Y Fiziksel Fiziksel Fiziksel Fiziksel
~—"1- Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3
atrip0
Nswip L4
Nstrip2 4
strip3 |
Mantiksal \’2/
Disk NP4
atripS )
\etrip6 4
Nstrip? 4
Natrip8 4
Ntrip9 4
Nstrip 104

Lo

Dizi

Deneti

rogramj |

NstriplL4
\ﬁ:—:ﬁg’ Strip (serit): Belli miktarda veri. Bir sektorden bir kag MB'a
@ kadar degisebilir.
Nstrip 13 Stripe (bant): Farkl disklerdeki mantiksal olarak birbirini
N . izleyen seritlerin olusturdugu yap:.
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. RAID O (devami)

Verim artisi (Iki olasi durum):

1. Bir 6/¢ istegi, birbirini mantiksal olarak izleyen ¢ok sayida serit iceriyorsa, N
adet serit ayni anda paralel olarak islenebilir (N : paralel veri disklerinin sayisi).
Bdylece veri aktarim siiresi biiyiik oranda azalmis olur.

2. Eger ayni anda olugan iki farkli 6/¢ istegi, farkl veri bloklart ile ilgiliyse biyiik
olasilikla bu veriler farkl fiziksel disklerde olacaklardir.

Boylece, bu iki istek paralel olarak ayni anda yerine getirilir ve 6/¢ kuyrugunda
bekleme siiresi azaltilmig olur.

Serit (strip) boylarinin performansa etkisi:

a) Eger mantiksal olarak pes pese gelen biiyiik bloklara erisiliyorsa
Aktarim hizi 6nemlidir: Dosya kopyalama, video oynatma.

Bu durumda kiigiik seritler performansi arttirir.
Mantiksal olarak birbirini izleyen veriler miimkiin oldugu kadar farkl fiziksel
disklere dagilir ve paralel erisim saglanir.

b) Eger sk 6/¢ istekleri varsa ve kiigiik bloklara erisiliyorsa (6rnegin rasgele,
kisa ve sik veri tabani sorgulart)
Biiyiik seritler tercih edilir. Tek bir G/¢ istegi bir diske denk diiser, boylece
ok sayida farkli istek farkl disklerde ayni anda yerine getirilebilir.

Bilgisayar Mimarisi
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RAID 1
Veriler aynalanir (mirroring). Her veri iki ayr: diske yazilir.

Ornek: RAID 1, 4 adet veri diski (N = 4)

Veriler Ayna

Veri disklerinin sayisi: N Toplam disk sayisi : 2N
Okuma istegi iki diske de ayni anda gonderilir. Daha hizli olandan veri alinir.

Yazarken veri iki diske de paralel yazilir. Bu durumda daha yavas olan disk
beklenir.

Bir disk bozuldugunda veri digerinden alinir.
Fiziksel olarak hangi diskin bozuldugu bellidir.
+ Fazla disk kullanildigi igin RAID 1 'in maliyeti yiiksektir.
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RAID 2
+ Hata sezme/diizeltme igin eslik bitleri eklenir.
* Hata sezme igin Hamming kodu kullanilir.
+ Hamming kodlamasi (Bsliim 7.3.1'de agiklanmistir) belleklerde ve iletisimde hata
sezme/dizeltme igin kullanilir. Iki bitlik hatalar sezilir, bir bitlik hatalar diizeltilir.

* RAID 2'de diskler senkron calisir, tiim disklerdeki kafalar ayni yere konumlanir.

« Kiiglik “strip”ler (1 s6zciik) kullanilir. Siirekli ve biiyiik blok erisimlerinde avantajl.
+ Asagidaki sekilde 4 bitlik veriye hata sezme igin 3 bitlik eslik eklenmistir.

+ Disklerin fiziksel olarak bozuldugunu anlamak miimkiin oldugu igin disklerde
Hamming kodlamasi gereksiz yere karmasikiigi arttirmakta ve maliyeti
ylikseltmektedir.

+ RAID 2'de RAID 1'e gére daha az disk kullaniimakla birlikte maliyet yiiksektir.

C Ly Y )
— == =

Veriler Eslik bitleri

Bilgisayar Mimarisi
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RAID 3

+ RAID 2'de oldugu gibi diskler senkron galisir, tiim disklerdeki kafalar ayni yere
konumlanir.

«  Kigiik “strip”ler kullanilir. Siirekli ve biiyiik blok erisimlerinde avantajli.

« RAID 3, veri disklerinin sayisi ne olursa olsun hata diizeltme igin sadece bir ek
diske gerek duyar.

+ Veri disklerinin sayisi: N Toplam disk sayisi: N+1

* Hata diizeltici bir kodlama yerine daha basit bir kodlama kullanilir ve tim
disklerde ayni konumda olan bitler igin tek bir eslik biti (parity) eklenir.

Ornek: RAID 3, 4 Veri + 1Eslik Diski (N = 4)
I l
—
-

X0
by

=ﬁﬁﬁ
S [ ] [
SIS e
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RAID 3 (devami)
Eslik (parity):
+ Eslik (parity) biti, veri bitleri “YA DA"lanarak (XOR "0O" fonksiyonu ile) belirlenir.
hesaplanir:
Xa4(i) = X0(i) O X1(i) O X2(i) O X3(i) ; Boylece I'lerin toplam sayisi gift olur.
Normalde bu eslik yontemi sadece tek sayidaki hatalari sezebilir ama
diizeltemez.
Ancak fiziksel olarak hangi diskin bozuldugu belli ise eslik bilgilerinden yararlani-
larak o diskteki bilgiler yeniden olusturulabilir.

Ornegin; 1 numarali disk bozulursa:

Y;J};gr:daki denklemin her iki tarafina X4(i) O X1(i) eklenirse asagidaki ifade elde
edilir.

X1(i) = X0(i) 0 X2(i) O X3(i) O X4())

Baylece X1 diskindeki tiim seritlerin igerigi saglam disklerin ayni siradaki
seritlerinden tekrar elde edilebilir.

Bu yéntem RAID3-RAID6 arasindaki tiim diizeylerde kullaniimaktadir.

Bilgisayar Mimarisi
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RAID 3 (devami)

Performans:

Hatirlatma: diskler senkron calisir, tiim disklerdeki kafalar ayni yere konumlanir.
Okuma:

+ Ayni satirda (stripe) (ayni iz/sektér) olan sozciikler ayni anda okunabilir.
Ornegin, yansi 7.14' teki sekildeki sozciikler by, b;, by, b; paralel olarak okunabilir.
Farkli satirlarda (stripe) yer alan sozciikler sadece sirasal olarak okunabilirler.
Ornegin b, bs sozciiklerini okumak igin pes pese iki okuma islemi gereklidir.
Ornek:

Eger disklerin bir sozciik okuma veya yazma igin erisim siireleri ta ise,

(by, by, by, b;)'dan olusan 4 sézciik okuma siiresi: ta.

(b, bs)'dan olugan 2 sézciik okuma siiresi: 2ffa.
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Yazma: RAID 3 Performans (devami)

+ Tek bir sozciik bile yazilsa tiim disklere erismek gerekir, giinkii eslik bilgisini

hesaplamak igin yazma yapilan s6zciik ile ayni siradaki diger verileri okumak

gereklidir.

Bu durum RAID 3'te ek bir soruna neden olmaz, ¢iinkii diskler senkron

¢ahstigindan zaten (farkl satirlara) bagimsiz erisim miimkiin degildir.

Ornegin by, sézciigiini degistirirken b,, b,, b; sozciiklerinin okunmasi gerekir. Bu

sozciikler ayni yerde (iz/sektér) oldugundan yazma ve okuma islemleri ayni anda

yapihir.

Eslik bilgisi hesaplandiktan sonra eslik diskine yazilir.

N adet sozciik farkl disklerde ayni yerlere (ayni iz/sektdr), paralel olarak

yazilabilir. Ornegin b, b,, b,, by sézciiklerinin ayni anda degistirilmesi miimkiindiir.

Eslik onceden hesaplanip verilerle birlikte ayni anda yazilabilir.

Diskler senkron galistigindan eslik diskinde konumlandirma ve doniis gecikmesi

olusmaz.

Ozet:

+ Senkron diskler ve kiigiik seritler biiyiik miktardaki aktarimlar igin uygundur
(Dosya sunuculart "file server").

+ Sik, bagimsiz erisimlerde performans diiser.

Bilgisayar Mimarisi
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RAID 4
Diskler bagimsiz galisir (senkron degil).
Farkli seritlere denk diisen G/¢ islemleri paralel olarak yapilabilir.
Biiyiik "strip”ler (blok) kullaniir.
Sik ve bagimsiz okuma erisimlerinde avantajl. Biiyiik ve siirekli veri aktarimlar:
igin uygun degil.
Hata sezme/diizeltme igin tek eslik (parity) biti eklenir. Toplam disk sayisi : N+1
Okuma islemlerinde eslik diskini okumaya gerek yoktur.
Ancak her yazma isleminde eslik diskine de yazmak gerekir.

Diskler senkron olmadan bagimsiz galissa da disklerin farkli yerlerine ayni anda
yazmak miimkiin olmaz giinkii eslik diski tektir, beklemek gerekir.

+ Yeni bir“ yazrn‘a‘islgminir.l X0 X1 X2 X3 X4
et v s e [l
« Eslik diski performans agisindan W W W W w
bir darbogaz olusturur. t' t' ' .’ ’
T erier T Ve

‘www.akademi.itu.edu.tr/buzluca
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RAID 4 (devami)
Yazma cezasi (write panalty):
Her yazma isleminde ilgili veri bitleri ile birlikte eslik bitini de giincellemek

gerekir.

Ornegin; X0-X3 veri diskleri, X4 ise eslik diski olsa
ve sadece X1'in bir seridine yazilsa
i. eslik biti (X4'(i)) asagidaki gibi hesaplanir:

Xa'(i) = X0(i) 0 X1°(i) O X2() O X3(i)

X1'(i), X4'(), : Degisen veriler

Bu durumda 3 diskten okumak (X0, X2, X3), 2 diske yazmak (X4, X1) gerekir.

Tim diskler mesguldiir.

TIslemi kolaylastirmak igin sag tarafa O X1(i) O X1(i) eklenir.
(Hatirlatma bir deger kendisiyle XOR islemine girdiginde sonug lojik 0 olur.)

X4'() = X4(i) O X1(0) 0 X1(i)

elde edilir.

Bu durumda eslik hesabi yapabilmek igin iki okuma iki yazma gereklidir.

RAID yénetim yazilimi, yeni eslik degerini (X4') hesaplamak igin dnce eski veri
seridini (X1) ve eski eslik seridini (X4) okur.
Daha sonra giincel veri (X1°) ve hesaplanan eslik degeri (X4') yazilir.

www.akademi.itu.edu.tr/buzluca
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RAID 5
+ RAID 4 e benzer. Diskler bagimsiz ¢alisir (senkron degil).
« Biyiik "strip"ler (blok) kullanilir. Sik ve bagimsiz okuma erisimlerinde avantajli.
* Hata sezme/diizeltme igin eslik tek eslik biti eklenir. Toplam disk sayisi : N+1

+ RAID 4'ten farkli olarak eslik bilgileri disklere dagitilir. Béylece her yazma
isleminde ayni eslik diskinin beklenmesi gnlenmis olur.

N
N
blok 1
blok 5
blok 9 blok 10 blok 11
blok 12 P(12-15) blok 13 blok 14 blok 15
P(16-19) blok 16 blok 17 blok 18 blok 19
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RAID 6

Iki eslik bilgisi kullanilir ve bunlar disklerin farkli bslgelerine dagitilir.
Iki eslik bilgisi hata diizeltme miktarini arttirir; iki disk bozuldugunda da veriler

yeniden {iretilebilir.

Veri disklerinin sayisi: N ise toplam disk sayisi : N+2

Y Y
N, R
blok 0 blok 1
blok 4 blok 5

blok 9
blok 8
N A

blok 12 P(12-15)
P(16-19) Q(16-19)
N A

www.akademi.itu.edu.tr/buzluca

P(8-11)

blok 16

C )

Q(0-3)
N

blok 7

blok 10 blok 11

blok 14 blok 15

blok 18

blok 19
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7.3 Belleklerde Hata Sezme/Diizeltme
Fiziksel Hata (Hard error): Kalici fiziksel (malzemede) bozukluk
Soft error: Kalici olmayacak sekilde sadece bellek igeriginin istem disi degismesi

ECC: Error correcting codes

Yazma Okuma

D m om [
B Kodlama
ﬁ Bellek | P karsilastirma
K | k
kodlama 4 P
mis
D M Hata var/yok
diizeltme
Dizeltilemeyen hata var
D: Veri, m bit D": Okunan (alinan) veri  (bozulmus olabilir.)
P: Eslik, k bit P": Okunan (alinan) eglik (bozulmus olabilir.)

P": Okunan veriden hesaplana
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7.3.1 Bir bitlik hata diizelten Hamming Kodlar
(Single Error Correction - SEC)

Veri bitlerine, bir bitlik hatanin yerini bulmayi saglayacak sekilde eslik bitleri

eklenir.

Eslik bitlerini farkl sekillerde hesaplamak miimkiindiir.

Ornek: 4:7 Hamming kodu.

( Richard Wesley Hamming (1915-1998), ABD )
4 bitlik veriye, 3 bit eslik eklenir, toplam 7 bit kod s6zciigii iletilmis (yazilmis) olur.

A d: verti bi:riA Po=0do0d;0d,
pi eslik biti  p =d,0d,0d,
@A p2=do 0 d, 0 dy

@
v Iletilen kod sozciigii: dyd; dydzpop1p, 4 bit veri + 3 bit eslik
@

Alinan (okunan) sézciik: dy'd;"d,'ds' Py’ Py’ P2’

bozulmus olabilir

Alici tarafta eslikler @alinan eslikler ile hesaplanan @endr‘om bitlerinin (s) hepsi

yeniden hesaplanir:
po"=do 0dy 0dy
pi"=dy' 0dy 0dy
po"=dy 0dy 0dy

Sendrom
sozcligi

www.akademi.itu.edu.tr/buzluca

So= Po: a Po:,
S1=Ps a Pi,
So =P, U py

eslikler kargilastirilir (XOR): g firsq hata yok demektir.

Sendrom sifirdan farkli ise
hatali bitin yeri belirlenir ve
tiimlenerek diizeltilir.
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Sendrom etkilesim tablosu:
(Syndrome impact table):

Sendrom Tablosu:

Hangi sendrom bitinin hangi kod sézciigii :“ :‘ :2 :‘::"‘;Ok
bitinden etkilendigini gosterir. 03 et Yok )
do [d1|dz |d3[Po P+ P2 010 P,
So |[x|x|x X 01 1 dy
S x| x[x X 100 P
Sz X |X X X 101 dO
110 d
111 d,

Eslik bitlerinin sayisinin belirlenmesi:
Veri bitleri sayisi: m
Eslik bitleri sayisi: k

Eger k adet eslik biti kullaniliyorsa sendrom sézciigiiniin uzunlugu da k bit olur ve
[0, 2 — 1] araliginda degerler alabilir.

Sifir degeri hata olmadigini gésterir.
Kalan 2 — 1 deger hangi bitte hata oldugunu gésterir.
Hata, m adet veri bitinde olabilecegi gibi k adet eslik bitinde de olabilir.
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7.3.2 Bir bitlik hata diizeltme, iki bitlik hatalari sezme:
(Single error correction - double error detection SEC-DED)

Onceki 6liimde anlatilan kodlama tek bitlik hatalari diizelteme yetenegine
sahiptir (single-error correcting code "SEC").

Bu kodlamaya iki bitlik hatalari sezme yetenegi kazandirmak igin her kod
sozcligliniin sonuna bir eslik biti daha eklenir.

Tletilen kod sozciigii: dyd; d,dspopy P2 9 4+3+1bit
d: Veri, p:Hata diizeltme esik bitleri, q: Tek/¢ift eslik

Eger alici taraftaki sendrom sifirdan farkl (hata var) ise ve ek eslik biti “hata
yok" sonucu veriyorsa gift sayida hata olmus demektir.

Bu yontem iki bitlik hatalar: diizeltemez ancak en azindan hatali veri
kullanilmadan silinebilir.

En yaygin kullanilan SEC-DED kodlamasi 64 + 7 + 1 bitlik kodlamadir.
Bu kodlamada %12.5 fazlalik vardir.
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