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• €•‚‚ƒ„ …†•†‡ˆ ‰Š‹Œƒ€‹†…• ƒŽ•ƒŠ …ˆ•ˆ„…†Œ• †ˆ‘‚ƒ’ƒ“‹„
RAID ‹ ƒŽ…”•€•–†…• €ˆ†•’‹ Šˆ•’‹••—‹‹ RAID-6 •’“ƒŠ‹†-
•ƒŒ €’• ‰’•†˜ƒŠ•™ Intel 64. šŠƒ‹•Œƒ€‹†…• …Š•Œ‚ˆ‚‹ˆ …‹…†ˆ•
… ƒ†›Š™†™• ›ƒ€ƒ•, ‹…‰ƒ’‡•”ˆ•™‘ €’• ‰ƒ…†Šƒˆ‚‹• €‹…›ƒŒ™‘
••……‹ŒƒŒ. šŠˆ€’•“•ˆ†…• ‚ƒŒ™„ …‰ƒ…ƒŽ Šˆ•’‹••—‹‹ •’“ƒŠ‹†-
•ƒŒ RAID-6, ‰ƒ•Œƒ’•–œ‹„ ”Œˆ’‹•‹†‡ …›ƒŠƒ…†‡ Œ™•‹…’ˆ‚‹„
‰ƒ …Š•Œ‚ˆ‚‹– … …”œˆ…†Œ”–œ‹•‹ ‰Šƒ•™ž’ˆ‚‚™•‹ …‹…†ˆ••-
•‹. šŠ‹Œˆ€ˆ‚™ ˜Š•“•ˆ‚†™ ‰Šƒ“Š•••‚ƒ“ƒ ›ƒ€•, Š••Š•Žƒ†•‚-
‚ƒ“ƒ Œ …ƒƒ†Œˆ†…†Œ‹‹ … Ÿ†‹• …‰ƒ…ƒŽƒ•, ‰Šˆ€…†•Œ’ˆ‚™ Šˆ•”’‡-
†•†™ ‹••ˆŠˆ‚‹„ Ž™…†Šƒ€ˆ„…†Œ‹• •’“ƒŠ‹†•ƒŒ.

•€•‚ƒ„…ƒ †€‡„ˆ: c‹…†ˆ•™ ‘Š•‚ˆ‚‹• €•‚‚™‘, €‹…›ƒŒ™ˆ ••……‹Œ™,
RAID, ‰•Š•’’ˆ’‡‚™ˆ Œ™•‹…’ˆ‚‹•, SSE, AVX.

•€•‚•ƒ„•

•€•‚ƒ„ …•†‡„ˆ„€€‰„ Š‡•ˆ‰‹Œ„€€‰„ Š‡•‚‡•ˆˆ€•-•ŠŠ•‡•Ž€‰„ … ƒ-
…Ž„ˆ‰, Ž••ƒ„ ••• …ƒ…Ž„ˆ‰ •Š‡•†Œ„€ƒ‘ ‡„…•‡…•ˆƒ Š‡„’Š‡ƒ‘Žƒ‘, …ƒ-
…Ž„ˆ‰ •Š„‡•Žƒ†€•‚• •€•Œƒ“• ’•€€‰”, …ƒ…Ž„ˆ‰ •Š‡•†Œ„€ƒ‘ •ƒ–‡ •-
†‰ˆ ••€Ž„€Ž•ˆ ƒ ’‡., Ž‡„—•˜Ž ••Žƒ†€•‚• •—ˆ„€• ’•€€‰ˆƒ ˆ„™’•
••ˆŠš˜Ž„‡•ˆƒ ƒ †€„‹€ƒˆƒ €•••ŠƒŽ„Œ‘ˆƒ ’•€€‰”. ›’€••• ƒ“†„… Ž-
€•, œŽ• —‰…Ž‡•’„•…Ž†ƒ„ Ž••ƒ” €•••ŠƒŽ„Œ„• (™ž…Ž•ƒ” ’ƒ…••†)“€•œƒ-
Ž„Œš€• €ƒ™„, œ„ˆ —‰…Ž‡•’„•…Ž†ƒ„ •Š„‡•Žƒ†€•• Š•ˆ‘Žƒ ••ˆŠš˜ Ž„-
‡•, • Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žš †…„• …ƒ…Ž„ˆ‰, ••• Š‡•†ƒŒ•, •Š‡„’„Œ‘„Ž…‘
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—‰…Ž‡•’„•…Ž†ƒ„ˆ …•ˆ•‚• ˆ„’Œ„€€•‚• „ž “†„€•.  …†‘“ƒ … !Žƒˆ † •“€ƒ-
••„Ž “•’•œ• •†„Œƒœ„€ƒ‘ …••‡•…Žƒ ’•…Ž•Š• • ’•€€‰ˆ, ”‡•€ƒˆ‰ˆ €•
†€„‹€ƒ” •…Ž‡••…Ž†•”. "•!Ž•ˆ• €• Š‡••Žƒ•„ ‹ƒ‡•••„ ‡•…Š‡•…Ž ‡•-
€„€ƒ„ Š•Œ•œƒŒƒ Š•’…ƒ…Ž„ˆ‰ ”‡•€„€ƒ‘ ’•€€‰” (#$%), •—&„’ƒ€‘ -
˜'ƒ„ €„…••Œš•• €„“•†ƒ…ƒˆ‰” ’ƒ…••† † „’ƒ€•„ Œ•‚ƒœ„…••„ •…Ž‡ ••-
…Ž†•. %Œ‘ Š•†‰‹„€ƒ‘ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ † …•…Ž•† #$% †•Œ˜œ•˜Ž-
…‘ €„…••Œš•• ’ƒ…••†‰” €•••ŠƒŽ„Œ„• … †•“ˆ•™€•…Žš˜ Š•‡•ŒŒ„Œš€•‚•
œŽ„€ƒ‘ ƒ “•Šƒ…ƒ ƒ€–•‡ˆ••ƒƒ.  €•…Ž•‘'„„ †‡„ˆ‘ ••Žƒ†€• ‡•“†ƒ †•-
„Ž…‘ …„ˆ„•…Ž†• Ž„”€•Œ•‚ƒ• Š•’ •—'ƒˆ €•“†•€ƒ„ˆ RAID (Redunda nt
Array of Independent/Inexpencive Disks * ƒ“—‰Ž•œ€‰• ˆ•……ƒ† €„“•-
†ƒ…ƒˆ‰” ƒŒƒ €„’•‡•‚ƒ” ™ž…Ž•ƒ” ’ƒ…••†) [1].

+Žƒ Ž„”€•Œ•‚ƒƒ ‡„‹•˜Ž €„ Ž•Œš•• “•’•œ• Š•†‰‹„€ƒ‘ Š‡•ƒ“†•-
’ƒŽ„Œš€•…Žƒ #$%, €• ƒ …•Š•Ž…Ž†•˜'•˜ „• “•’•œ• * Š•†‰‹„€ƒ„ €• -
’ž™€•…Žƒ ”‡•€„€ƒ‘ ’•€€‰”: †„’š •Ž’„Œš€‰„ ’ƒ…•ƒ ˆ•‚•Ž †‰”•’ƒ Žš
ƒ“ …Ž‡•‘ Š‡ƒ ‡•—•Ž„ …ƒ…Ž„ˆ‰. "•…Œ„’€‘‘ “•’•œ• ‡„‹•„Ž…‘ ††„’ „-
€ƒ„ˆ ƒ€–•‡ˆ••ƒ•€€•• ƒ“—‰Ž•œ€•…Žƒ * ƒ…Š•Œš“•˜Ž…‘ ’•Š•Œ€ƒŽ „Œš-
€‰„ ’ƒ…•ƒ, €• ••Ž•‡‰„ “•Šƒ…‰†•˜Ž…‘ …Š„•ƒ•Œš€‰ˆ •—‡•“•ˆ †‰œƒ…-
Œ„€€‰„ ••€Ž‡•Œš€‰„ …•ˆˆ‰, Š•“†•Œ‘˜'ƒ„ †•……Ž•€•†ƒŽš ƒ€–•‡ˆ•-
•ƒ˜ † …Œ•œ•„ †‰”•’• ƒ“ …Ž‡•‘ •’€•‚• ƒŒƒ €„…••Œš•ƒ” ’ƒ…••† #$% .
 †„’„€ƒ„ ƒ“—‰Ž•œ€‰” ’ƒ…••† Š•“†•Œ‘„Ž ‡„‹ƒŽš Š‡•—Œ„ˆ• €•’ž ™€•-
…Žƒ, €• †Œ„œžŽ “• …•—•• €„•—”•’ƒˆ•…Žš †‰Š•Œ€‘Žš ’•Š•Œ€ƒŽ„Œš€‰„
’„•…Ž†ƒ‘, …†‘“•€€‰„ … †‰œƒ…Œ„€ƒ„ˆ ••€Ž‡•Œš€‰” …•ˆˆ Š‡ƒ ••™’•ˆ
œŽ„€ƒƒ/“•Šƒ…ƒ ’•€€‰” … ’ƒ…••†. "‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žš !Žƒ” †‰œƒ…-
Œ„€ƒ•, † …†•˜ •œ„‡„’š, •••“‰†•„Ž …•'„…Ž†„€€•„ †Œƒ‘€ƒ„ €• Š‡• -
ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žš #$% † •„Œ•ˆ. "•!Ž•ˆ• “•’•œ• •†„Œƒœ„€ƒ‘ Š‡• -
ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ RAID-†‰œƒ…Œ„€ƒ• ‘†Œ‘„Ž…‘ ••Ž••Œš€••, Š‡ƒ !Ž•ˆ
€•ƒ—•Œ„„ †•…Ž‡„—•†•€€•• €• Š‡••Žƒ•„ ‘†Œ‘„Ž…‘ Ž„”€•Œ•‚ƒ‘ R AID-6,
Š•“†•Œ‘˜'•‘ †•……Ž•€•†Œƒ†•Žš ’†• †‰‹„’‹ƒ” ƒ“ …Ž‡•‘ ’ƒ…•• 1.

 !Ž•• …Ž•Žš„ Š‡ƒ†•’ƒŽ…‘ •—“•‡ …„ˆ„•…Ž†• Ž„”€•Œ•‚ƒ• RAID ƒ
•—…•™’•˜Ž…‘ ’„Ž•Œƒ ‡„•Œƒ“••ƒƒ RAID-6 •Œ‚•‡ƒŽˆ•† €• ŠŒ•Ž–• ‡ˆ„
Intel 64. 0„…ˆ•Ž‡‘ €• Ž•, œŽ• ’•€€•‘ ƒ€–•‡ˆ••ƒ‘ •Š•—Œƒ••†•€ • †
•Ž•‡‰Ž‰” ƒ…Ž•œ€ƒ••” [2,3], “’„…š •€• Š‡„’…Ž•†Œ„€• † ••ˆŠ••Ž€•ˆ ƒ

1 () *&)+-/+# &#$+% *&%/34%$/- %$5%'&#6#5578 '74%$ /9 3-&%: $ ';4 $/3<
+%' / =%>##, 5% ''#$#5/# $%*%>5/-#>?574 /9=7-%@574 $/3+%' 6 %A#- %+)9)-?3:
*%>#9576 $>: &#B#5/: *&%=>#67 @)3-/@5%C% /3+)A#5/: /5D%&6 )E// 5) &)=%<
-%3*%3%=574 $/3+)4 FSilent Gata HorruptionI. J&/ K-%6 $%*% >5/-#>?57# $/3+/
/ 4&)5/67# 5) 5/4 +%5-&%>?57# 3;667 *%9'%>:L- %=5)&;A/-? 6# 3-% /3+)A#<
5/: / /3*&)'/-? #C%. J%$&%=5## %= K-%6 36. [M].
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•„Œ•…Ž€•ˆ †ƒ’„, •’•—€•ˆ ••• ’Œ‘ •„Œ„• €•…Ž•‘'„‚• ƒ……Œ„’•†• €ƒ‘,
Ž•• ƒ ’Œ‘ Œ˜’„•, ••Ž•‡‰„ ”•Ž‘Ž —•Œš‹„ •“€•Žš • ’•€€•ˆ †•Š‡•…„ ,
€• €„ ƒˆ„˜Ž †•“ˆ•™€•…Žƒ †€ƒˆ•Ž„Œš€• œƒŽ•Žš Š„‡†•ƒ…Ž•œ€ƒ•ƒ.  
‡•—•Ž„ Ž••™„ Š‡„’…Ž•†Œ„€ ‡„“•ŒšŽ•Ž …‡•†€„€ƒ‘ #$% … •Ž•‡‰Ž‰ˆ
••’•ˆ 57 8›879, † ‡•“‡•—•Ž•„ ••Ž•‡•• Š‡ƒ€ƒˆ•Œ •œ•…Žƒ„ •†Ž• ‡,
ƒ …ƒ…Ž„ˆ‰ Open-E, ••Ž•‡•‘ ‘†Œ‘„Ž…‘ €•ƒ—•Œ„„ ‡•…Š‡•…Ž‡•€ž€€••
€• ‡‰€•„ ••ˆˆ„‡œ„…••• #$% •€•Œ•‚ƒœ€•‚• •Œ•……•. +Ž• ƒ€–•‡ˆ• -
•ƒ‘ Š‡„’…Ž•†Œ‘„Ž ƒ€Ž„‡„… † …ƒŒ• Ž•‚•, œŽ• …‡•†€„€ƒ„ •Œ‚•‡ƒŽˆ•†,
‡„•Œƒ“•˜'ƒ” Ž„”€•Œ•‚ƒ˜ RAID-6, “•Ž‡•’€„€• †…Œ„’…Ž†ƒ„ “•• ‡‰-
Ž•…Žƒ ••ˆŠ•€ƒ‘ˆƒ-Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œ‘ˆƒ Ž„”€ƒœ„…•ƒ” ’„Ž•Œ„•. ; ‡•ˆ„
Ž•‚•, ’•€€‰„ …‡•†€„€ƒ‘ #$% 57 8›879 ƒ Open-E ƒ…Š•Œš“•˜Ž…‘
’Œ‘ •—•…€•†•€ƒ‘ !––„•Žƒ†€•…Žƒ •…€•†€•‚• ‡„“•ŒšŽ•Ž• ’•€€• • …Ž•-
Žšƒ * €•†•‚• …Š•…•—• •‡‚•€ƒ“••ƒƒ Š•‡•ŒŒ„Œš€‰” †‰œƒ…Œ„€ƒ• Š‡ƒ
‡„•Œƒ“••ƒƒ Ž„”€•Œ•‚ƒƒ RAID-6. +Ž•Ž …Š•…•— •…€•†‰†•„Ž…‘ €•ƒ’„„
5Š•—ƒŽ•†•‚• Š•‡•ŒŒ„Œƒ“ˆ•9, Š•“†•Œ‘˜'„‚• •†„ŒƒœƒŽš ‡•“ˆ„ ‡ •—-
Œ•…Žƒ ’•€€‰”, •—‡•—•Ž‰†•„ˆ•• Š•‡•ŒŒ„Œš€• Š‡ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒƒ ••€-
Ž‡•Œš€‰” …•ˆˆ.

1.  !"#$
1.1. •€•€‚ƒ„…† „€‡ˆ†‰†Š‹‚ RAID

 ‰œƒ…ŒƒŽ„Œš€‰„ •Œ‚•‡ƒŽˆ‰, ••Ž•‡‰„ ƒ…Š•Œš“•˜Ž…‘ Š‡ƒ Š•…Ž‡•„-
€ƒƒ RAID-ˆ•……ƒ†•†, Š•‘†Œ‘Œƒ…š Š•…Ž„Š„€€• ƒ †Š„‡†‰„ —‰Œƒ •Œ•…-
…ƒ–ƒ•ƒ‡•†•€‰ † 1<<3 ‚•’• † ‡•—•Ž„ [1].  …••Ž†„Ž…Ž†ƒƒ … !Ž••
•Œ•……ƒ–ƒ•••ƒ„• ˆ•……ƒ†•ˆ RAID-= ƒˆ„€•„Ž…‘ ˆ•……ƒ† €„“•†ƒ…ƒ̂‰”
’ƒ…••†, † ••Ž•‡•ˆ €„ Š‡„’Š‡ƒ€ƒˆ•˜Ž…‘ ˆ„‡‰ Š• “•'ƒŽ„ ƒ€–•‡ˆ• -
•ƒƒ •Ž •Ž‡•Ž‰. "‡„ƒˆ•'„…Ž†• Ž••ƒ” ˆ•……ƒ†•† Š• …‡•†€„€ƒ˜ … •’ ƒ-
€•œ€‰ˆ ’ƒ…••ˆ …•…Ž•ƒŽ † †•“ˆ•™€•…Žƒ …•'„…Ž†„€€•‚• •†„Œƒœ„€ƒ‘
žˆ••…Žƒ ƒ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ “• …œžŽ •‡‚•€ƒ“••ƒƒ Š•‡•ŒŒ„Œš€•‚•
•—ˆ„€• ’•€€‰ˆƒ. >„”€•Œ•‚ƒ‘ RAID-1 Š•’‡•“•ˆ„†•„Ž ’•—Œƒ‡•† •€ƒ„
••™’•‚• ’ƒ…•• …ƒ…Ž„ˆ‰. >••ƒˆ •—‡•“•ˆ, ˆ•……ƒ† RAID-1 ƒˆ„„Ž • ’†•-
„€€•„ ••Œƒœ„…Ž†• ’ƒ…••† Š• …‡•†€„€ƒ˜ … RAID-=, €• †‰”•’ ƒ“ …Ž‡•‘
•’€•‚• ’ƒ…•• …ƒ…Ž„ˆ‰ €„ †Œ„œžŽ “• …•—•• •Ž‡•Ž• ’•€€‰”, Š•…••Œš-
•• † ˆ•……ƒ†„ ’Œ‘ ••™’•‚• ’ƒ…•• ƒˆ„„Ž…‘ „‚• ••Šƒ‘. >„”€•Œ•‚ƒƒ
RAID-2 ƒ RAID-3 €„ Š•Œ•œƒŒƒ ‡•…Š‡•…Ž‡•€„€ƒ‘ €• Š‡••Žƒ•„, ƒ ‰̂
•Š•…Žƒˆ ƒ” •Šƒ…•€ƒ„.

>„”€•Œ•‚ƒ‘ RAID-4 Š•’‡•“•ˆ„†•„Ž ƒ…Š•Œš“•†•€ƒ„ •’€•‚• ’•-
Š•Œ€ƒŽ„Œš€•‚• ’ƒ…•• (…Ž€’‡•ˆ•), €• ••Ž•‡‰• “•Šƒ…‰†•„Ž…‘ …•ˆˆ•
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•…Ž•Œš€‰” ’ƒ…••† ’•€€‰” #$%:

P =
N  1X

i =0

D i ; (1)

‚’„ N ± !Ž• ••Œƒœ„…Ž†• ’ƒ…••† … ’•€€‰ˆƒ, •D i * …•’„‡™ƒˆ•„ i -‚•
’ƒ…••. +Ž• ••€Ž‡•Œš€•‘ …•ˆˆ• •—€•†Œ‘„Ž…‘ Š‡ƒ †‰Š•Œ€„€ƒƒ •• ™-
’•• “•Šƒ…ƒ ’•€€‰” €• ’ƒ…•ƒ #$% 2. ›Žˆ„Žƒˆ, œŽ• Š‡ƒ !Ž•ˆ €„Ž
€„•—”•’ƒˆ•…Žƒ †‰œƒ…Œ‘Žš (1) “•€•†•, • ’•…Ž•Ž•œ€• Š‡ƒ—•†ƒŽš •
…ƒ€’‡•ˆ• ‡•“€•…Žš …Ž•‡•‚• ƒ €•†•‚• “€•œ„€ƒ• ƒ“ˆ„€‘„ˆ•‚• ’ƒ …••.
 …Œ•œ•„ †‰”•’• ƒ“ …Ž‡•‘ •’€•‚• ƒ“ ’ƒ…••† •‡•†€„€ƒ„ (1) ˆ•™„Ž
—‰Žš ‡„‹„€• •Ž€•…ƒŽ„Œš€• Š•‘†ƒ†‹„‚•…‘ €„ƒ“†„…Ž€•‚•, Ž. „. ’•€€‰„
… •Ž‡•œ„€€•‚• ’ƒ…•• —•’•Ž †•……Ž•€•†Œ„€‰.

›œ„†ƒ’€•, œŽ• •Š„‡••ƒƒ œŽ„€ƒ‘ ƒ “•Šƒ…ƒ …ƒ€’‡•ˆ• Š‡•ƒ…”•’‘Ž
œ•'„, œ„ˆ Œ˜—•‚• ’‡•‚•‚• ’ƒ…•• ’•€€‰”. +Ž•Ž ’ƒ…• …Ž•€•†ƒŽ…‘ …•-
ˆ‰ˆ “•‚‡•™„€€‰ˆ !Œ„ˆ„€Ž•ˆ ˆ•……ƒ†•, Ž. „. …Œ•—‰ˆ “†„€•ˆ … Ž•œ-
•ƒ “‡„€ƒ‘ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ (ƒ, •…Ž•Žƒ, —‰…Ž‡„„ ƒ“€•‹ƒ†•„Ž…‘).
%Œ‘ ‡„‹„€ƒ‘ !Ž•• Š‡•—Œ„ˆ‰ —‰Œƒ Š‡„’Œ•™„€• Ž„”€•Œ•‚ƒ‘ RAID- ?,
† ••Ž•‡•• ’Œ‘ ”‡•€„€ƒ‘ …ƒ€’‡•ˆ•† ƒ…Š•Œš“•˜Ž…‘ œ•…Žƒ ‡•“Œƒœ€‰”
’ƒ…••† …ƒ…Ž„ˆ‰ (‡ƒ…. 1) ƒ, Ž„ˆ …•ˆ‰ˆ, “•‚‡•“•• ’ƒ…••† •Š„‡•• ƒ‘ˆƒ
œŽ„€ƒ‘ ƒ “•Šƒ…ƒ †‰‡•†€ƒ†•„Ž…‘.

•€•. 1.  †’‹•‹ˆ †ˆ‘‚ƒ’ƒ“‹„ RAID-4 ‹ RAID-5

›Žˆ„Žƒˆ, œŽ• Ž„”€•Œ•‚ƒƒ RAID-1 * RAID-? Š•“†•Œ‘˜Ž †•……Ž•-
€•†Œƒ†•Žš ’•€€‰„ † …Œ•œ•„ †‰”•’• ƒ“ …Ž‡•‘ •’€•‚• ƒ“ ’ƒ…••†, € • †
…Œ•œ•„ •Ž‡•Ž‰ ’†•” ’ƒ…••† !Žƒ Ž„”€•Œ•‚ƒƒ •••“‰†•˜Ž…‘ —„……ƒŒš€‰.
;•€„œ€•, †„‡•‘Ž€•…Žš •’€•†‡„ˆ„€€•‚• †‰”•’• ƒ“ …Ž‡•‘ ’†•” ’ƒ …••†

2 !)9;6##-3:, *&/ '7*%>5#5// 9)*/3/ $)5574 5) +)+%8<>/=% $/3 + NOP $/3+
Q %=5%'>:#-3: 5# E#>/+%6, ) >/B? @)3-/@5%, 5% %= K-%6 =;$#- *%$&%=5% &)3<
3+)9)5% $)>##.
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“€•œƒŽ„Œš€• €ƒ™„, œ„ˆ •’€•‚•. 0• €• Š‡••Žƒ•„, †•-Š„‡†‰”, “•ˆ „-
€• •Ž••“•†‹„‚• ’ƒ…•• Ž‡„—•„Ž †‡„ˆ„€ƒ, † Ž„œ„€ƒ„ ••Ž•‡•‚• ’• €€‰„
•…Ž•˜Ž…‘ 5—„““•'ƒŽ€‰ˆƒ9. +Ž•Ž ƒ€Ž„‡†•Œ ˆ•™„Ž •••“•Žš…‘ €„ Š‡ƒ-
„ˆŒ„ˆ• ’•Œ‚ƒˆ † …Œ•œ•„ •’€•…ˆ„€€•• ‡•—•Ž‰ …ƒ…Ž„ˆ€‰” •’ˆƒ€ƒ -
…Ž‡•Ž•‡•† ƒŒƒ † …Œ•œ•„ ‡•…Š•Œ•™„€ƒ‘ …ƒ…Ž„ˆ‰ † Ž‡•’€•’•…Ž•Š€•ˆ
ˆ„…Ž„.  •-†Ž•‡‰”, Š‡ƒ ˆ„”•€ƒœ„…••• “•ˆ„€„ ’ƒ…•• €„Œš“‘ ƒ…• Œ˜-
œƒŽš †•“ˆ•™€•…Žš œ„Œ•†„œ„…••• •‹ƒ—•ƒ, Ž. „. •‹ƒ—•œ€•• “•ˆ„€‰
ƒ…Š‡•†€•‚• ’ƒ…•• †ˆ„…Ž• €„ƒ…Š‡•†€•‚• * ƒ ˆ‰ …€•†• ƒˆ„„ˆ “•’• œ•
Š• †•……Ž•€•†Œ„€ƒ˜ ’†•” ’ƒ…••†. %Œ‘ ‡„‹„€ƒ‘ !Žƒ” Š‡•—Œ„ˆ —‰Œ•
Š‡„’Œ•™„€• Ž„”€•Œ•‚ƒ‘ RAID-6, •‡ƒ„€Žƒ‡•†•€€•‘ €• †•……Ž•€ •†Œ„-
€ƒ„ ’†•” ’ƒ…••†. 8•……ˆ•Ž‡ƒˆ !Ž• Ž„”€•Œ•‚ƒ˜ —•Œ„„ Š•’‡•—€•.

1.2.  €‡ˆ†‰†Š‹! RAID-6

7Œ‚•‡ƒŽˆ‰ †‰œƒ…Œ„€ƒ•, ƒ…Š•Œš“•„ˆ‰„ Š‡ƒ Š•…Ž‡•„€ƒƒ #$% Š•
…Š„•ƒ–ƒ•••ƒƒ RAID-6, Š‡ƒ†„’„€‰ † [2]. @’„…š ˆ‰ ƒ“Œ•™ƒˆ ƒ” †
–•‡ˆ„, •’•—€•• ’Œ‘ ƒ…Š•Œš“•†•€ƒ‘ † ‡•ˆ••” €•…Ž•‘'„‚• ƒ……Œ„ ’•-
†•€ƒ‘.

# •„Œš˜ •†„Œƒœ„€ƒ‘ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ …ƒ…Ž„ˆ‰ ’•€€‰„, Š•-
…Ž•Š•˜'ƒ„ ’Œ‘ “•Šƒ…ƒ, •—‰œ€• €•••ŠŒƒ†•˜Ž…‘ †• †€•Ž‡„€€„ˆ • !‹„
…ƒ…Ž„ˆ‰ ”‡•€„€ƒ‘ ’•€€‰” ƒ “•Šƒ…‰†•˜Ž…‘ €• ’ƒ…•ƒ † …••Ž†„Ž…Ž†ƒƒ
… †€•Ž‡„€€„• …Ž‡•Ž„‚ƒ„• •!‹ƒ‡•†•€ƒ‘, ••Ž•‡•‘ …•'„…Ž†„€€• †Œƒ‘-
„Ž €• Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žš …ƒ…Ž„ˆ‰ † •„Œ•ˆ. "‡ƒ !Ž•ˆ •Š„‡••ƒƒ “•-
Šƒ…ƒ †‰Š•Œ€‘˜Ž…‘ —•Œš‹ƒˆƒ ˆ•……ƒ†•ˆƒ, ••Ž•‡‰„ —•’„ˆ €•“‰†•Žš
•€•‚ƒ„‚…† (Stripe). 7€•Œ•‚ƒœ€• “•Šƒ…ƒ, Š‡ƒ “•Š‡•…„ €• œŽ„€ƒ„ –ƒ-
“ƒœ„…•ƒ … ’ƒ…••† Š‡•ƒ“†•’ƒŽ…‘ œŽ„€ƒ„ €„ Ž•Œš•• “•Š‡•‹„€€‰”’•€-
€‰”, €• ƒ †…„‚• …Ž‡••Š• (ƒŒƒ €„…••Œš•ƒ” …Ž‡••Š•†), † ••Ž•‡•ˆ!Žƒ
’•€€‰„ ‡•…Š•Œ•™„€‰.  ’•Œš€„•‹„ˆ …Ž‡••Š •…Ž•„Ž…‘ † •!‹„ …ƒ…Ž„-
ˆ‰ † •™ƒ’•€ƒƒ •Ž€•…‘'ƒ”…‘ • €„ˆ• “•Š‡•…•† €• œŽ„€ƒ„. %Œ‘ Š•†‰ -
‹„€ƒ‘ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ #$% …Ž‡••Š “•Šƒ…‰†•„Ž…‘ ƒ œƒŽ•„Ž…‘
Š•‡•ŒŒ„Œš€• …• †…„” ’ƒ…••† …ƒ…Ž„ˆ‰. %Œ‘ !Ž•‚• •€ ‡•“—ƒ†•„Ž…‘ €•
—Œ••ƒ •’ƒ€•••†•‚• ‡•“ˆ„‡•, ••Ž•‡‰„ —•’„ˆ •—•“€•œ•Žš D0; :::Dn  1.
;•Œƒœ„…Ž†• —Œ•••†N ‡•†€• ••Œƒœ„…Ž†• ’ƒ…••† ’•€€‰” † ˆ•……ƒ†„.
%Œ‘ •—„…Š„œ„€ƒ‘ •Ž••“••…Ž••œƒ†•…Žƒ † ’ƒ…••†‰• ˆ•……ƒ† ††•’‘Ž…‘
’†• ’•Š•Œ€ƒŽ„Œš€‰” ’ƒ…••, ••Ž•‡‰„ —•’„ˆ •—•“€•œ•Žš P ƒ Q. B †
…Ž‡••Š †•Œ˜œƒˆ —Œ••ƒ, …••Ž†„Ž…Ž†•˜'ƒ„ ˆ•……ƒ†•D̂0; :::Dn  1, •
Ž••™„ ’ƒ…••ˆ P ƒ Q (‡ƒ…. 2). %†• Š•…Œ„’€ƒ” —Œ••• ‘†Œ‘˜Ž…‘•† -
!•"…‚…† .  …Œ•œ•„ †‰”•’• ƒ“ …Ž‡•‘ •’€•‚• ƒŒƒ ’†•” ’ƒ…••† #$%
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’•€€‰„ † …••Ž†„Ž…Ž†•˜'ƒ” —Œ•••” †•……Ž•€•†Œƒ†•˜Ž…‘ … ƒ…Š•Œš“•-
†•€ƒ„ˆ …ƒ€’‡•ˆ•†.

•€•. 2. !†Š”›†”Š• …†Š•„‰•

›Žˆ„Žƒˆ, œŽ• † RAID-6 ’Œ‘ Š•’’„‡™•€ƒ‘ ‡•†€•ˆ„‡€•• €•‚‡•“-
•ƒ ’ƒ…••†, Ž•• ™„ ••• ƒ † Ž„”€•Œ•‚ƒƒ RAID-?, …ƒ€’‡•ˆ‰ ‡•“€‰”
…Ž‡••Š•† Š•ˆ„'•˜Ž…‘ €• ‡•“€‰„ –ƒ“ƒœ„…•ƒ„ ’ƒ…•ƒ. 0• ’Œ‘ €•‹„ -
‚• ƒ……Œ„’•†•€ƒ‘ !Ž•Ž –••Ž €„ ƒˆ„„Ž “€•œ„€ƒ‘. C•’„ˆ † ’•Œš€„• ‹„ˆ
…œƒŽ•Žš, œŽ• †…„ …ƒ€’‡•ˆ‰ ”‡•€‘Ž…‘ † Š•…Œ„’€ƒ” —Œ•••” …Ž‡••Š•.

%Œ‘ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ …ƒ€’‡•ˆ•† ‡•“•—šžˆ —Œ••ƒ €• •Ž’„Œš€‰„ …Œ•†•,
ƒ —•’„ˆ Š•†Ž•‡‘Žš †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ ••€Ž‡•Œš€‰” …•ˆˆ ’Œ‘ †…„” …Œ•†
… •’ƒ€•••†‰ˆƒ €•ˆ„‡•ˆƒ 3. %Œ‘ ••™’•‚• …Œ•†• —•’„ˆ †‰œƒ…Œ‘Žš
…ƒ€’‡•ˆ‰ Š• …Œ„’•˜'„ˆ• Š‡•†ƒŒ•:

8
>>>><

>>>>:

P =
N  1P

i =0
D i

Q =
N  1P

i =0
qi D i ;

(2)

‚’„ N * ••Œƒœ„…Ž†• ’ƒ…••† † …ƒ…Ž„ˆ„,D i * —Œ•• ’•€€‰”, …••Ž†„Ž-
…Ž†•˜'ƒ• i -Ž•ˆ• ’ƒ…••, P ƒ Q * …ƒ€’‡•ˆ‰, qi * Š‡•ƒ“†•Œš€‰„ ••-
!––ƒ•ƒ„€Ž‰.

>•‚’• † …Œ•œ•„ •Ž‡•Ž‰ ’ƒ…••† … €•ˆ„‡•ˆƒ � ƒ � ˆ•™€• …•…Ž•†ƒŽš
…Œ„’•˜'•˜ …ƒ…Ž„ˆ• •‡•†€„€ƒ•:

8
<

:

D � + D � = P  
P

D i

q� D � + q� D � = Q  
P

qi D i ;

3T3# '7@/3>#5/:, *&/'#$U557# $)>##, $%>A57 =;$;- '7*%>5:-? 3: $>: '3#4
3>%' =>%+).
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‚’„ i = 0 ::N  1; i 6= �; �; � 6= � . F…Œƒ …ƒ…Ž„ˆ• •’€•“€•œ€• ‡•“‡„‹ƒˆ•
’Œ‘ Œ˜—‰”� ƒ � , Ž• † …Ž‡••Š„ ˆ•™€• †•……Ž•€•†ƒŽš ’†• Œ˜—‰”
•Ž‡•œ„€€‰” —Œ•••.  †„’žˆ …Œ„’•˜'ƒ„ •—•“€•œ„€ƒ‘:

P�;� =
N  1X

i =0
i 6= �;�
� 6= �

D i ; �P�;� = P  P�;� ;

Q�;� =
N  1X

i =0
i 6= �
� 6= �

D i ; �Q�;� = Q  Q�;� :

>•‚’• ƒˆ„„ˆ:
8
<

:

D � + D � = �P�;�

q� D � + q� D � = �Q�;� ;
8
><

>:

D � = �P�;�  D �

D � = q� ÅP �;�  ÅQ �;�

q�  q�
:

(3)

%Œ‘ •’€•“€•œ€•• ‡•“‡„‹ƒˆ•…Žƒ (3) €„•—”•’ƒˆ• •—„…Š„œƒŽš, œ Ž•-
—‰ †…„q� ƒ q� —‰Œƒ ‡•“Œƒœ€‰ ƒ œŽ•—‰ ƒ” ‡•“€•…Žš —‰Œ• •—‡•Žƒˆ•
† Ž•• •Œ‚„—‡•ƒœ„…••• …Ž‡••Ž•‡„, † ••Ž•‡•• Š‡•ƒ“†•’‘Ž…‘ †‰œƒ…-
Œ„€ƒ‘. F…Œƒ † ••œ„…Ž†„ Ž•••• …Ž‡••Ž•‡‰ †‰—‡•Žš ••€„œ€•„ Š•Œ„
GF (2n )4, Ž• •—• !Žƒ •…Œ•†ƒ‘ …•†Š•’•˜Ž. F…Œƒ ƒ“ ’†•” †‰‹„’‹ƒ” ƒ“
…Ž‡•‘ ’ƒ…••† •’ƒ€ …•’„‡™•Œ ’•€€‰„, • ’‡•‚•• * …ƒ€’‡•ˆ, Ž• †•…… Ž•-
€•†ƒŽš •—• ’ƒ…•• ˆ•™€• Š‡ƒ Š•ˆ•'ƒ ••„Œ„†‹„‚• …ƒ€’‡•ˆ•.  †„’ žˆ
…Œ„’•˜'ƒ„ •—•“€•œ„€ƒ‘:

P� =
N  1X

i =0
i 6= �

D i ; �P� = P  P� ;

Q� =
N  1X

i =0
i 6= �

qi D i ; �Q� = Q  Q� :

4V*&#$#>#5/# *%>: GF (2n ) 36. ' 3>#$;LW#6 &)9$#>#.
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>•‚’• ’Œ‘ †•……Ž•€•†Œ„€ƒ‘ •Ž‡•œ„€€•‚• ’ƒ…•• D � ƒ …ƒ€’‡•ˆ• Q
Š‡ƒ Š•ˆ•'ƒ …ƒ€’‡•ˆ• P Š•Œ•œƒˆ …Œ„’•˜'•˜ …ƒ…Ž„ˆ• •‡•†€„€ƒ•:

8
<

:

D � = �P�

Q = Q� + q� D � :
(4)

7 ’Œ‘ †•……Ž•€•†Œ„€ƒ‘ •Ž‡•œ„€€•‚• ’ƒ…•• D � ƒ P Š‡ƒ Š•ˆ•'ƒ
…ƒ€’‡•ˆ• Q €•™€• ‡„‹ƒŽš …Œ„’•˜'•˜ …ƒ…Ž„ˆ•:

8
<

:

D � = q�
 1 �P�

P = P� + D � :
(?)

"•…••Œš•• €• Š‡••Žƒ•„ ••Œƒœ„…Ž†• ’ƒ…••† † ˆ•……ƒ†„ €„ •œ„€š
†„Œƒ•• (‡„’•• Š‡„†‰‹•„Ž 1==), Ž• ’Œ‘ Š•†‰‹„€ƒ‘ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„ Œš-
€•…Žƒ ˆ‰ ˆ•™„ˆ “•‡•€„„ †‰œƒ…ŒƒŽš †…„†•“ˆ•™€‰„ €„•—”•’ƒˆ‰„
••€…Ž•€Ž‰(q�  q� ) 1; q� ; q�

 1 ƒ ƒ…Š•Œš“•†•Žš ƒ” † ’•Œš€„•‹„ˆ
Š‡ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘”.

#••‡•…Žš †‰Š•Œ€„€ƒ‘ †‰œƒ…Œ„€ƒ• † ‡•……ˆ•Ž‡ƒ†•„ˆ•• “•’•œ„
•‡ƒŽƒœ„…•ƒ †•™€• ’Œ‘ Š•’’„‡™•€ƒ‘ •—'„• Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Ž ƒ
#$% €„ Ž•Œš•• † …Œ•œ•„ †‰”•’• ƒ“ …Ž‡•‘ ’†•” ’ƒ…••†, €• ƒ † …Œ•œ•„
5‹Ž•Ž€•‚•9 ‡„™ƒˆ• ‡•—•Ž‰, ••‚’• †…„ ’ƒ…•ƒ ‡•—•Ž•…Š•…•—€‰.+Ž•
…†‘“•€• … Ž„ˆ, œŽ• …Ž‡••Š ‡•“—ƒŽ €• —Œ••ƒ, ••Ž•‡‰„ –ƒ“ƒœ„…•ƒ‡•…-
Š•Œ•‚•˜Ž…‘ €• ‡•“€‰” ’ƒ…••”. %Œ‘ œŽ„€ƒ‘ …Ž‡••Š• •„Œƒ••ˆ ƒ€ƒ -
•ƒƒ‡•„Ž…‘ •Š„‡••ƒ‘ Š•‡•ŒŒ„Œš€•‚• œŽ„€ƒ‘ —Œ•••† …• †…„” ’ƒ…••†
…ƒ…Ž„ˆ‰. ;•‚’• †…„ —Œ••ƒ Š‡•œƒŽ•€‰, ƒ“ €ƒ” …•—ƒ‡•„Ž…‘ …Ž‡••Š ƒ
•Š„‡••ƒ‘ œŽ„€ƒ‘ …Ž‡••Š• …œƒŽ•„Ž…‘ “•†„‡‹„€€••. "‡ƒ !Ž•ˆ †‡ „ˆ‘
œŽ„€ƒ‘ …Ž‡••Š• •Š‡„’„Œ‘„Ž…‘ †‡„ˆ„€„ˆ œŽ„€ƒ‘ Š•…Œ„’€„‚• —Œ•••.
>••ƒˆ •—‡•“•ˆ, ’„‚‡•’••ƒ‘ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ •’€•‚• ’ƒ…• • †Œ„-
œžŽ “• …•—•• ’„‚‡•’••ƒ˜ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ †…„• …ƒ…Ž„ˆ‰. ;‡•ˆ„
!Ž•‚• €• •”•’‹„€ƒ„ †‡„ˆ„€ƒ œŽ„€ƒ‘ •’€•‚• ’ƒ…•• †Œƒ‘˜Ž Ž••ƒ„
–••Ž•‡‰, ••• €„•’•œ€•„ ‡•…Š•Œ•™„€ƒ„ ‚•Œ•†•ƒ, …Œ•œ••€• •†„ Œƒ-
œ„€€•‘ €•‚‡•“•• €• ’ƒ…•, ƒ…Š‡•†Œ‘„ˆ‰„ !Œ„•Ž‡•€ƒ••• †€•Ž‡„€€ ƒ„
•‹ƒ—•ƒ ’ƒ…•• ƒ Ž. ’. %Œ‘ ‡„‹„€ƒ‘ !Ž•• Š‡•—Œ„ˆ‰ ƒˆ„„Ž…‘ †•“ˆ•™ -
€•…Žš €„ ’•™ƒ’•Žš…‘ “•†„‡‹„€ƒ‘ •Š„‡••ƒƒ œŽ„€ƒ‘ … …•ˆ‰” ˆ„’Œ „€-
€‰” ’ƒ…••† …ƒ…Ž„ˆ‰, • †‰œƒ…ŒƒŽš ƒ” “€•œ„€ƒ„ Š• –•‡ˆ•Œ•ˆ (3),(4)
ƒŒƒ (?). 0• Š•’•—€‰„ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ —•’•Ž Š•Œ„“€‰ † ‡•……ˆ•Ž‡ƒ†•„ˆ••
…ƒŽ•••ƒƒ, Ž•Œš•• „…Œƒ •€ƒ ˆ•‚•Ž †‰Š•Œ€‘Žš…‘ ’•…Ž•Ž•œ€• —‰…Ž‡•.
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›Žˆ„Žƒˆ, œŽ• † Š‡ƒ†„’ž€€‰” ‡•……•™’„€ƒ‘” ’Œ‘ €•… †•™€•, œŽ• € •-
ˆ„‡ •Ž••“•†‹„‚• ’ƒ…•• €•ˆ “•†„’•ˆ• ƒ“†„…Ž„€. # Š‡••Žƒœ„…•• • Ž•œ-
•ƒ “‡„€ƒ‘ !Ž• •“€•œ•„Ž, œŽ• –••Ž †‰”•’• ƒ“ …Ž‡•‘ ••••‚•-Œƒ—• ’ƒ…••
•—€•‡•™ƒ†•„Ž…‘ …ƒ…Ž„ˆ•ˆƒ •ŠŠ•‡•Ž€•‚• ••€Ž‡•Œ‘, ƒ €•ˆ €„Ž € „•—-
”•’ƒˆ•…Žƒ •…Ž•€•†Œƒ†•Žš „‚• €•ˆ„‡. @•’•œ• •—€•‡•™„€ƒ‘ 5…• ‡‰Ž••
Š•Ž„‡ƒ9 ’•€€‰”, Ž. „. ƒ…••™„€ƒ‘ ’•€€‰” €• ’ƒ…••”, ••Ž•‡‰„ …œ ƒŽ•-
˜Ž…‘ …ƒ…Ž„ˆ•• ‡•—•Ž•…Š•…•—€‰ˆƒ, Œ„™ƒŽ “• ‡•ˆ••ˆƒ €•…Ž•‘'„‚•
ƒ……Œ„’•†•€ƒ‘ ƒ Š•’‡•—€• •—…•™’•„Ž…‘, €•Š‡ƒˆ„‡, † [?].

2. %$„&'•(„)•*+„• #,•$-/„„ € +#ƒ•)ƒ03 ,#453

%Œ‘ —•Œ„„ ’„Ž•Œš€•• ••„€•ƒ Ž‡•’•žˆ••…Žƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ• † Ž„”€•Œ•-
‚ƒƒ RAID-6 ƒ ’Œ‘ Š•ƒ…•• †•“ˆ•™€•…Ž„• •ˆ„€š‹ƒŽš ƒ” …Œ•™€•…Žš
€„•—”•’ƒˆ• ‡•……ˆ•Ž‡„Žš —•Œ„„ Š•’‡•—€• †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ † ••€„œ€‰”
Š•Œ‘”. •‰ —•’„ˆ ‡•……ˆ•Ž‡ƒ†•Žš ••€„œ€‰„ Š•Œ‘ †ƒ’• GF (2n ) (Ž••
€•“‰†•„ˆ‰„ „"#$ %‚#&‚ ), …•…Ž•‘'ƒ„ ƒ“ 2n !Œ„ˆ„€Ž•†. #Œ„’•‘ [6],
—•’„ˆ Š‡„’…Ž•†Œ‘Žš !Œ„ˆ„€Ž‰ Š•Œ‘GF (2n ) ••• ˆ€•‚•œŒ„€‰ … ’†•-
ƒœ€‰ˆƒ ••!––ƒ•ƒ„€Ž•ˆƒ …Ž„Š„€ƒ €„ †‰‹„ n 1. >••ƒ„ ˆ€•‚•œŒ„€‰
•’•—€• “•Šƒ…‰†•Žš † †ƒ’„ ˆ•‹ƒ€€‰” …Œ•† ‡•“‡‘’€•…Žƒ n. C•’„ˆ “•-
Šƒ…‰†•Žš ƒ” † 16-‡ƒœ€•• …ƒ…Ž„ˆ„ …œƒ…Œ„€ƒ‘, €•Š‡ƒˆ„‡:

x7 + x5 + x2 + 1 ! 10100101! A5;

x5 + x3 + 1 ! 101001! 29:

B“†„…Ž€•, œŽ• ’Œ‘ Œ˜—•‚•n Š•Œ„GF (2n ) Š•Œ•œ•„Ž…‘ Š•Žžˆ –••-
Ž•‡ƒ“••ƒƒ ••Œš•• ˆ€•‚•œŒ„€•† €•’ GF (2) Š• ˆ•’•Œ˜ €„Š‡ƒ†•’ƒ-
ˆ•‚• ˆ€•‚•œŒ„€• …Ž„Š„€ƒ n. C•’„ˆ €•“‰†•Žš Ž•••• ˆ€•‚•œŒ„€ „"-
•"'!‚()†… . >••ƒˆ •—‡•“•ˆ, …Œ•™„€ƒ„ † Š•Œ„ GF (2n ) ˆ•™€• †‰-
Š•Œ€‘Žš ••• •Š„‡••ƒ˜ …Œ•™„€ƒ‘ ˆ€•‚•œŒ„€•†, • •ˆ€•™„€ƒ„ * •• •
•Š„‡••ƒ˜ •ˆ€•™„€ƒ‘ ˆ€•‚•œŒ„€•† Š• ˆ•’•Œ˜ Š•‡•™’•˜'„‚• ˆ€• -
‚•œŒ„€•. >• „…Žš ‡„“•ŒšŽ•Ž •ˆ€•™„€ƒ‘ ’†•” ˆ€•‚•œŒ„€•† ’„ŒƒŽ …‘
€• Š•‡•™’•˜'ƒ• ˆ€•‚•œŒ„€ ƒ •…Ž•Ž•• •Ž !Ž•‚• ’„Œ„€ƒ‘ •••“‰†• „Ž-
…‘ ••€„œ€‰ˆ ‡„“•ŒšŽ•Ž•ˆ •ˆ€•™„€ƒ‘ ’†•” !Œ„ˆ„€Ž•† Š•Œ‘ GF (2n ).

›—‹ƒ‡€‰• …Šƒ…•• €„Š‡ƒ†•’ƒˆ‰” ˆ€•‚•œŒ„€•† ˆ•™€• €••Žƒ
† [G]. 0•Š‡ƒˆ„‡, † ••œ„…Ž†„ Š•‡•™’•˜'„‚• ˆ€•‚•œŒ„€• ’Œ‘ Š•Œ ‘
GF (28) ˆ•™„Ž —‰Žš †‰—‡•€ ˆ€•‚•œŒ„€x8 + x6 + x5 + + x4 + 1 , ••Ž•-
‡‰• † ‹„…Ž€•’••Ž„‡ƒœ€•• …ƒ…Ž„ˆ„ ƒ…œƒ…Œ„€ƒ‘ Š‡„’…Ž•†Œ‘„Ž…‘ •••
œƒ…Œ•171.
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›Š„‡••ƒ‘ …Œ•™„€ƒ‘ † GF (2n ) †‰Š•Œ€‘„Ž…‘ •’ƒ€•••†• ƒ €„ “•†ƒ-
…ƒŽ •Ž †‰—•‡• Š•‡•™’•˜'„‚• ˆ€•‚•œŒ„€•, Š•…••Œš•• …Ž„Š„€š …•ˆ-
ˆ‰ €„ ˆ•™„Ž Š‡„†‰‹•Žš €•ƒ—•Œš‹•˜ ƒ“ …Ž„Š„€„• …Œ•‚•„ˆ‰”, €•-
Š‡ƒˆ„‡:

A5 + 29 = 8 C:

 …Œ•œ•„, ••‚’• …Ž„Š„€š Š•‡•™’•˜'„‚• ˆ€•‚•œŒ„€• €„ Š‡„†‰-
‹•„Ž ‡•“‡‘’€•…Žƒ ˆ•‹ƒ€€•‚• …Œ•†•, •Š„‡••ƒ‘ …Œ•™„€ƒ‘ !Œ„ˆ„ €Ž•†
Š•Œ‘ †‰Š•Œ€‘„Ž…‘ “• •’€• ˆ•‹ƒ€€•˜ ••ˆ•€’• Š•‡•“‡‘’€•‚• 5ƒ… -
•Œ˜œ•˜'„‚• ƒŒƒ9.

›Š„‡••ƒ‘ •ˆ€•™„€ƒ‘ †‰Š•Œ€‘„Ž…‘ † ’†• !Ž•Š•: !Œ„ˆ„€Ž‰ Š•Œ‘
•ˆ€•™•˜Ž…‘ ••• ˆ€•‚•œŒ„€‰, • “•Ž„ˆ €•”•’ƒŽ…‘ •…Ž•Ž•• •Ž ’„Œ „€ƒ‘
!Ž•‚• Š‡•ƒ“†„’„€ƒ‘ €• Š•‡•™’•˜'ƒ• ˆ€•‚•œŒ„€, €•Š‡ƒˆ„‡:

A5 � 29 = 6A(mod 171):

"‡ƒ !Ž•ˆ † Š„‡„…œžŽ„ €• !Œ„ˆ„€Ž•‡€‰„ ˆ•‹ƒ€€‰„ •Š„‡••ƒƒ
€„•—”•’ƒˆ• Š‡•ƒ“†„…Žƒ ’• 2(n  1) …Œ•™„€ƒ• † “•†ƒ…ƒˆ•…Žƒ •Ž “€•-
œ„€ƒ‘ …•ˆ€•™ƒŽ„Œ„•. Bˆ„€€• † !Ž•• 5“•†ƒ…ƒˆ•…Žƒ9 ƒ €•”•’ƒŽ… ‘
…•'„…Ž†„€€‰• ‡„“„‡† Š•†‰‹„€ƒ‘ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ•.
0•Š‡ƒˆ„‡, „…Œƒ †‰—‡•Žšqi = xN  i  1, Ž• †‰œƒ…Œ„€ƒ„ …•ˆˆ †ƒ’•P

qi D i ˆ•™€• Š‡•ƒ“†•’ƒŽš Š• …”„ˆ„ H•‡€„‡•:

N  1X

i =0

xN  i  1D i = (( D0x + D1)x + D2)x + ::: + DN  1;

Ž. „. Š‡ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒƒ …ƒ€’‡•ˆ•†P ƒ Q † ••œ„…Ž†„ …•ˆ€•™ƒŽ„Œ‘ Š‡ƒ
•Š„‡••ƒƒ •ˆ€•™„€ƒ‘ ˆ•™€• “•–ƒ•…ƒ‡•†•Žš ˆ€•‚•œŒ„€ x. Jˆ€•™„-
€ƒ„ €• ˆ€•‚•œŒ„€ x …†•’ƒŽ…‘ • •Š„‡••ƒƒ …’†ƒ‚• €• •’ƒ€ ‡•“‡‘’
†Œ„†• ƒ …Œ•™„€ƒ‘ ‡„“•ŒšŽ•Ž• … ˆ•’•Œ„ˆ, „…Œƒ Š‡ƒ …’†ƒ‚„ Š‡•ƒ“•-
‹žŒ Š„‡„€•…, €•Š‡ƒˆ„‡:

A5 � 2 = 3B (mod 171):

 ŒƒŽ„‡•Ž•‡„ [K] •Š„‡••ƒ‘ •ˆ€•™„€ƒ‘ €• x œ•…Ž• ƒ“•—‡•™•„Ž…‘
† †ƒ’„ •ƒ•Œƒœ„…••‚• ‡„‚ƒ…Ž‡• …’†ƒ‚• … •—‡•Ž€‰ˆƒ …†‘“‘ˆ (‡ƒ…. 3).
@’„…š ••™’‰• •†•’‡•Žƒ• •—•“€•œ•„Ž ‡•“‡‘’ ‡„‚ƒ…Ž‡•, † ••Ž•‡ ‰•
“•Šƒ…•€ ••!––ƒ•ƒ„€Ž ˆ€•‚•œŒ„€•, …••Ž†„Ž…Ž†•˜'ƒ• …Ž„Š„€ƒ , ‡•†-
€•• €•ˆ„‡• ‡•“‡‘’•. #Ž‡„Œ•ƒ Š•••“‰†•˜Ž €•Š‡•†Œ„€ƒ„ •Š„‡•• ƒƒ
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…’†ƒ‚• ‡„‚ƒ…Ž‡• Š‡ƒ •ˆ€•™„€ƒƒ €• x. "‡ƒ !Ž•ˆ „…Œƒ † …Ž•‡‹„ˆ —ƒ-
Ž„ €•”•’ƒŒ•…š „’ƒ€ƒ••, Ž• Š‡ƒ Š•ˆ•'ƒ •—‡•Ž€‰” …†‘“„• •€• —•’ „Ž
Š‡ƒ—•†Œ„€• Š• ˆ•’•Œ˜ ’†• • Ž„ˆ ‡•“‡‘’•ˆ, ••Ž•‡‰„ …••Ž†„Ž…Ž† •˜Ž
„’ƒ€ƒœ€‰ˆ ••!––ƒ•ƒ„€Ž•ˆ Š•‡•™’•˜'„‚• ˆ€•‚•œŒ„€•, Ž. „. Š‡ •-
ƒ“••’žŽ …Œ•™„€ƒ„ ‡„“•ŒšŽ•Ž• •ˆ€•™„€ƒ‘ €• x … ˆ•’•Œ„ˆ, Š• ••Ž•-
‡•ˆ• Š•…Ž‡•„€• Š•Œ„.

•€•. 3 !‘ˆ•• ”•‚ƒ•ˆ‚‹• ‚• x Œ Œ‹€ˆ —‹›’‹•ˆ…›ƒ“ƒ Šˆ“‹…†Š• …€Œ‹“• …
ƒŽŠ•†‚™•‹ …Œ••••‹

# •œžŽ•ˆ †‰—•‡• qi = xN  i  1 –•‡ˆ•Œ‰ (2), (3), (4), (?) Š‡ƒ-
€ƒˆ•˜Ž …Œ„’•˜'ƒ• †ƒ’: ( 20) * †‰œƒ…Œ„€ƒ„ …ƒ€’‡•ˆ•†L (30) * †•…-
…Ž•€•†Œ„€ƒ„ ’†•” •Ž‡•œ„€€‰” ’ƒ…••†L (40) * †•……Ž•€•†Œ„€ƒ„ •’€•‚•
’ƒ…•• ’•€€‰” D � ƒ …ƒ€’‡•ˆ• Q Š‡ƒ Š•ˆ•'ƒ …ƒ€’‡•ˆ• PL (50) *
†•……Ž•€•†Œ„€ƒ„ •’€•‚• ’ƒ…•• ’•€€‰” D � ƒ …ƒ€’‡•ˆ• P Š‡ƒ Š•ˆ•-
'ƒ …ƒ€’‡•ˆ• Q.

8
>>>><

>>>>:

P =
N  1P

i =0
D i = D0 + D1 + ::: + DN  1

Q =
N  1P

i =0
xN  i  1D i = (( D0x + D1)x + D2) + ::: + DN  1;

(20)

8
><

>:

D � = �P�;�  D �

D � =
ÅP �;�  ÅQ �;� x � • N +1

1 x � • � ; � 6= � ;
(30)

8
<

:

D � = �P�

Q = Q� + D � xN  �  1;
(40)
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8
<

:

D � =
ÅQ �

x N • � • 1 = �Q� xN  � +1

P = P� + D � :
(50)

›Š„‡••ƒ˜ •ˆ€•™„€ƒ‘ ’†•” Š‡•ƒ“†•Œš€‰” !Œ„ˆ„€Ž•† Š•Œ‘, ••Ž• -
‡‰„ ‘†Œ‘˜Ž…‘ ˆ€•‚•œŒ„€•ˆƒ …Ž„Š„€ƒ ˆ„€š‹„ n, ˆ•™€• Š„‡„Šƒ…•Žš
† …Œ„’•˜'„ˆ †ƒ’„:

a(x)b(x) =( an  1xn  1 + an  2xn  2 + ::: + a1x + a0)(bn  1xn  1+

+ bn  2xn  2 + ::: + b1x + b0) =

= (((
nX

i =0

ai bn  1x +
nX

i =0

ai bn  2)x +
nX

i =0

ai bn  3)x + :::

+
nX

i =0

ai bi )x +
nX

i =0

ai b0:

"„‡„Šƒ…•€€•‘ † Ž•••ˆ †ƒ’„ •Š„‡••ƒ‘ •ˆ€•™„€ƒ‘ —•Œ„„ •’•—€•
’Œ‘ Š‡•‚‡•ˆˆ€•• ‡„•Œƒ“••ƒƒ, Š•…••Œš•• …†•’ƒŽ…‘ • Š•…Œ„’•† •Ž„Œš-
€•…Žƒ •Š„‡••ƒ• •ˆ€•™„€ƒ‘ €• x ƒ …Œ•™„€ƒ‘. +Ž• •’•—€• Š•Ž•ˆ•,
œŽ• Š‡ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒƒ Š‡•ƒ“†„’„€ƒ‘ ˆ€•‚•œŒ„€•† ’•€€‰ˆ …Š•…•—•ˆ
Š‡•ˆ„™•Ž•œ€‰„ ‡„“•ŒšŽ•Ž‰ €„ †‰”•’‘Ž “• ‚‡•€ƒ•• ˆ•‹ƒ€€•‚• … Œ•-
†•. 0• ‡ƒ…. 4 Š‡„’…Ž•†Œ„€‰ •Œ‚•‡ƒŽˆ‰ ’Œ‘ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘(20)±(50).
7Œ‚•‡ƒŽˆ ‡•…œžŽ• …ƒ€’‡•ˆ•† ƒ •Œ‚•‡ƒŽˆ‰ †•……Ž•€•†Œ„€ƒ„ •Ž‡•-
œ„€€‰” ’ƒ…••† ‘†Œ‘˜Ž…‘ †„…šˆ• Š•”•™ƒˆƒ: ••™’‰• ƒ“ €ƒ” €•œƒ-
€•„Ž…‘ … •—€•Œ„€ƒ‘ ‡•—•œƒ” Š„‡„ˆ„€€‰”, † ••Ž•‡‰” †Š•…Œ„’…Ž†ƒƒ
—•’•Ž €•••ŠŒƒ†•Žš…‘ …•ˆˆ‰, •—•“€•œ„€€‰„ † –•‡ˆ•Œ•” ••• P, P� ,
P�;� , Q, Q� , Q�;� .  ‰œƒ…Œ„€ƒ„ …•ˆˆ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ…‘ † •ƒ•Œ•”, ••Ž•-
‡‰„ Š•†Ž•‡‘˜Ž…‘ N ‡•“, ‚’„ N * œƒ…Œ• ’ƒ…••† † ˆ•……ƒ†„. Mƒ•Œ‰ †•
†…„” ‡•……ˆ•Ž‡„€€‰” …Œ•œ•‘” ‘†Œ‘˜Ž…‘ ƒ …•’„‡™•Ž Ž•Œš•• •Š„‡••ƒƒ
…Œ•™„€ƒ‘ ƒ •ˆ€•™„€ƒ‘ €• x. +Ž• •“€•œ•„Ž, œŽ• •€ƒ ƒˆ„˜Ž •’ƒ€•-
••†•„ †‡„ˆ‘ ƒ…Š•Œ€„€ƒ‘. 7Œ‚•‡ƒŽˆ‰ €• ‡ƒ…. 4 •ŽŒƒœ•˜Ž…‘ ’‡•‚ •Ž
’‡•‚• •••€œ•€ƒ‘ˆƒ, Œ„™•'ƒˆ “• Š‡„’„Œ•ˆƒ ‚Œ•†€•‚• •ƒ•Œ•. >„ Œ•
•ƒ•Œ•† (• “€•œƒŽ, ƒ •Š„‡••ƒ‘ •ˆ€•™„€ƒ‘ €• x) Š•†Ž•‡‘„Ž…‘ N ‡•“.
›Š„‡••ƒ‘ •ˆ€•™„€ƒ‘ Š‡•ƒ“†•Œš€‰” !Œ„ˆ„€Ž•† Š•Œ‘, ƒ…Š•Œš“• „ˆ•‘
† •••€œ•€ƒ‘” •Œ‚•‡ƒŽˆ•†, …†•’ƒŽ…‘ • Š•†Ž•‡„€ƒ˜ •Š„‡••ƒƒ •ˆ €•-
™„€ƒ‘ €• x n ‡•“, ‚’„ n * …Ž„Š„€š Š•Œ‘. "‡ƒ N >> n •…€•†€•‘
Ž‡•’•žˆ••…Žš †‰œƒ…Œ„€ƒ• …•…‡„’•Ž•œƒ†•„Ž…‘ † •ƒ•Œ•”.
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•€•. 4. "’“ƒŠ‹†•™ Œ™•‹…’ˆ‚‹• …‹‚€Šƒ•ƒŒ ‹ Œƒ……†•‚ƒŒ’ˆ‚‹• €‹…›ƒŒ:
 # Œ™•‹…’ˆ‚‹ˆ …‹‚€Šƒ•ƒŒ; ! # Œƒ……†•‚ƒŒ’ˆ‚‹ˆ ƒ€‚ƒ“ƒ €‹…›• ‹ ƒ€‚ƒ“ƒ

…‹‚€Šƒ••; Œ # Œƒ……†•‚ƒŒ’ˆ‚‹ˆ €Œ”‘ €‹…›ƒŒ

6. 7€•4„)•ƒ„• *+#$#*(„ €0)„*4•ƒ„8 ,9(:' „*,#4;<
"#€-ƒ„5 €•+(#$ƒ#8 -$3„(•+(9$0 Intel =>

0• …„‚•’€‘‹€ƒ• ’„€š …•ˆ•˜ ‡•“†ƒŽ•˜ ƒ€–‡•…Ž‡••Ž•‡• Š•’’„‡™ -
•ƒ ƒ Š‡•’•™ ƒˆ„˜Ž ••ˆŠš˜Ž„‡€‰„ …ƒ…Ž„ˆ‰, …•“’•€€‰„ €• ŠŒ•Ž-
–•‡ˆ„ Intel 64. "•!Ž•ˆ• „…Ž„…Ž†„€€• †‰—‡•Žš •‡”ƒŽ„•Ž•‡• In tel
64 † ••œ„…Ž†„ —•“•†•• ’Œ‘ ‡•“‡•—•Ž•ƒ #$%.  „•Ž•‡€‰„ †‰œƒ…Œ„-
€ƒ‘ €• —•“„ Š‡••„……•‡•† Intel 64 •Šƒ…‰†•˜Ž…‘ † [3] ƒ …•’„‡™•Ž
…Š„•ƒ–ƒ•••ƒƒ SSE ƒ AVX. #Š„•ƒ–ƒ•••ƒ‘ SSE Š•“†•Œ‘„Ž ƒ…Š•Œš-
“•†•Žš ‹„…Ž€•’••Žš 12K-—ƒŽ€‰” ‡„‚ƒ…Ž‡•† Š‡••„……•‡•, ƒˆ„€•„ˆ‰”
XNN=:XNN1?. ;•™’‰• ‡„‚ƒ…Ž‡ ˆ•™„Ž —‰Žš ‡•“—ƒŽ €• €„…••Œš••
…Œ•†, † ••Ž•‡‰” ˆ•‚•Ž ”‡•€ƒŽš…‘ œƒ…Œ• … –ƒ•…ƒ‡•†•€€•• ƒŒƒ ŠŒ•-
†•˜'„• Ž•œ•••, €•Š‡ƒˆ„‡, €• 16 •„Œ•œƒ…Œ„€€‰” …Œ•† ’Œƒ€•• 1 —••Ž
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••™’•„. ›Š„‡••ƒƒ …• †…„ˆƒ …Œ•†•ˆƒ ‡„‚ƒ…Ž‡• Š‡•ƒ“†•’‘Ž…‘ Š• ‡•Œ-
Œ„Œš€•. #Š„•ƒ–ƒ•••ƒ‘ AVX ‡•…‹ƒ‡‘„Ž ‡„‚ƒ…Ž‡‰ XNN=:XNN1?
’• 2?6-—ƒŽ€‰” ‡„‚ƒ…Ž‡•† YNN=:YNN1?. "‡ƒ !Ž•ˆ •€ƒ ˆ•‚•Ž —‰Žš
‡•“—ƒŽ‰ €• …Œ•†• … ŠŒ•†•˜'„• Ž•œ•••, ƒ ˆƒ€ƒˆ•Œš€‰• ‡•“ˆ„‡ …Œ•-
†• …•…Ž•†Œ‘„Ž 32 —ƒŽ•.

 ‡•“’„Œ„ 1.2. •—…•™’•Œ•…š, œŽ• ’Œ‘ •‡‚•€ƒ“••ƒƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ•
€„•—”•’ƒˆ•, œŽ•—‰ †…„ !Œ„ˆ„€Ž‰qi † –•‡ˆ•Œ„ (2) —‰Œƒ ‡•“Œƒœ€‰
ƒ €ƒ •’ƒ€ €„ ‡•†„€ €•Œ˜. "•…••Œš•• i Š‡ƒ€ƒˆ•„Ž “€•œ„€ƒ„ •Ž =
’• N  1, Ž• €•ˆ —•’„Ž ’•…Ž•Ž•œ€• Ž•‚•, œŽ•—‰ † ••€„œ€•ˆ Š•Œ„,
† ••Ž•‡•ˆ —•’•Ž Š‡•ƒ“†•’ƒŽš…‘ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘, —‰Œ• ••• ˆƒ€ƒˆ•ˆ N
€„€•Œ„†‰” !Œ„ˆ„€Ž•†.

0• Š‡••Žƒ•„ ‡„’•• †…Ž‡„œ•˜Ž…‘ ’ƒ…••†‰„ ˆ•……ƒ†‰, …•…Ž•‘'ƒ„
—•Œ„„ œ„ˆ ƒ“N = 100 ’ƒ…••†, Š•!Ž•ˆ• ’Œ‘ •‡‚•€ƒ“••ƒƒ †‰œƒ…Œ„-
€ƒ• •••“‰†•„Ž…‘ ’•…Ž•Ž•œ€‰ˆ ƒ…Š•Œš“•†•Žš Š•Œ„GF (28). +Ž• Š•Œ„
…•…Ž•ƒŽ ƒ“(28) = 256 !Œ„ˆ„€Ž•†, ƒ“ ••Ž•‡‰” 2?? ‘†Œ‘˜Ž…‘ €„€•Œ„-
†‰ˆƒ.

"•…••Œš•• !Œ„ˆ„€Ž‰ Š•Œ‘ GF (2n ) Š‡„’…Ž•†Œ‘˜Ž…‘ —••Ž•ˆƒ, •
‡•“ˆ„‡ ˆ•‹ƒ€€•‚• …Œ•†• …•†‡„ˆ„€€•‚• Š‡••„……•‡• …•'„…Ž†„€€ •
—•Œš‹„, †•“€ƒ••„Ž „…Ž„…Ž†„€€•‘ ƒ’„‘ •‡‚•€ƒ“••ƒƒ Š•‡•ŒŒ„Œ š€••
(†„•Ž•‡€••) •—‡•—•Ž•ƒ €„…••Œš•ƒ” !Œ„ˆ„€Ž•† Š•Œ‘ •’€•†‡„ˆ „€€•.

#$% 57 8›879 ƒ…Š•Œš“•„Ž …Š„•ƒ–ƒ•••ƒ˜ SSE ’Œ‘ Š•‡•ŒŒ„Œš-
€•• •—‡•—•Ž•ƒ 16-Žƒ !Œ„ˆ„€Ž•† Š•Œ‘GF (28) €• •’€•ˆ ‡„‚ƒ…Ž‡„. "‡ƒ
!Ž•ˆ … •œžŽ•ˆ €•Œƒœƒ‘ 16 ‡„‚ƒ…Ž‡•† ƒ €„•—”•’ƒˆ•…Žƒ ‡•…œžŽ• ’†•”
…ƒ€’‡•ˆ•†, •’•žŽ…‘ † •ƒ•Œ„ Š•‡•ŒŒ„Œš€• Š‡•ƒ“†•’ƒŽš †‰œƒ…Œ„€ƒ‘
… 64-ˆ‘ !Œ„ˆ„€Ž•ˆƒ Š•Œ‘. P„Ž‰‡„ ‡„‚ƒ…Ž‡• †‰’„Œ‘˜Ž…‘ ’Œ‘ Š•‡ •Œ-
Œ„Œš€•‚• †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ …ƒ€’‡•ˆ•P, œ„Ž‰‡„ * ’Œ‘ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ …ƒ€-
’‡•ˆ• Q, • •…Ž•†‹ƒ„…‘ †•…„ˆš ƒ…Š•Œš“•˜Ž…‘ ••• †…Š•ˆ•‚•Ž„Œš€‰„
(‡ƒ…. ?).

0• !Ž•ˆ ‡ƒ…•€•„ Š•••“•€•, ••• 64 …ƒ€’‡•ˆ• Q ‡•“ˆ„'•˜Ž…‘
€• œ„Ž‰‡ž” ‡„‚ƒ…Ž‡•” XNN=:XNN3. >•••„ ‡•“ˆ„'„€ƒ„ Š•“†•Œ‘-
„Ž Š‡•ƒ“†•’ƒŽš Š•‡•ŒŒ„Œš€‰„ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ 64-” …ƒ€’‡•ˆ•†.

#Š„•ƒ–ƒ•••ƒ‘ ˆ••‡•••ˆ•€’‰, •…•'„…Ž†Œ‘˜'„• Š•‡•ŒŒ„Œš€•„
•ˆ€•™„€ƒ„ €• x 16-Žƒ !Œ„ˆ„€Ž•†, ”‡•€‘'ƒ”…‘ €• •’€•ˆ ‡„‚ƒ…Ž‡„,
Š‡„’…Ž•†Œ„€• €• ‡ƒ…. 6.  ••œ„…Ž†„ Š„‡†•‚• Š•‡•ˆ„Ž‡• ˆ••‡•• •ˆ•€-
’‰ •••“‰†•„Ž…‘ ‡„‚ƒ…Ž‡, €• ••Ž•‡•ˆ ‡•“ˆ„'„€‰ 16 •’€•—••Ž€‰ ”
!Œ„ˆ„€Ž•† Š•Œ‘ GF (2n ).

%•€€•‘ ˆ••‡•••ˆ•€’• †‰’„Œ‘„Ž !Œ„ˆ„€Ž‰ …• …Ž•‡‹ƒˆ „’ƒ€ƒœ-
€‰ˆ —ƒŽ•ˆ ƒ –•‡ˆƒ‡•„Ž ’Œ‘ €ƒ” ˆ•…••, …•…Ž•‘'•˜ ƒ“ “€•œ„€ƒ‘
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•€•. 5. šŠˆ€…†•Œ’ˆ‚‹ˆ 64-x …‹‚€Šƒ•ƒŒ Q ‚• Šˆ“‹…†Š•‘ XMM Œ !$%
&"•' '"( )…‹‚€Šƒ•™ P # •‚•’ƒ“‹•‚ƒ*

•€•. 6. +•›Šƒ›ƒ••‚€• ”•‚ƒ•ˆ‚‹• ‚• x 16-†‹ Ÿ’ˆ•ˆ‚†ƒŒ ‰ƒ’•

ˆ•’•Œ‘. @•Ž„ˆ …’†ƒ‚•„Ž †…„ —••Ž‰ ‡„‚ƒ…Ž‡• †Œ„†• €• •’ƒ€ ‡•“-
‡‘’ ƒ Š‡ƒ—•†Œ‘„Ž “€•œ„€ƒ„ ˆ•…•ƒ. "‡ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘” ˆ••‡•••ˆ• €-
’• ƒ…Š•Œš“•„Ž Ž‡ƒ ••€…Ž•€Ž‰, ••Ž•‡‰„ €„•—”•’ƒˆ• Š‡„’†•‡ƒŽ „Œš€•
‡•“ˆ„…ŽƒŽš €• ‡„‚ƒ…Ž‡•” XNN13, XNN14, XNN1?. # Š•ˆ•'š˜
!Ž•• ˆ••‡•••ˆ•€’‰ ˆ•™€• Š•…Ž‡•ƒŽš ƒ •Š„‡••ƒ˜ •ˆ€•™„€ƒ‘ Š‡• -
ƒ“†•Œš€‰” !Œ„ˆ„€Ž•† Š•Œ‘. •••‡•••ˆ•€’• ’Œ‘ •ˆ€•™„€ƒ‘ •’€• ‚•
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‡„‚ƒ…Ž‡• ƒ…Š•Œš“•„Ž ’•Š•Œ€ƒŽ„Œš€‰• ‡•—•œƒ• ‡„‚ƒ…Ž‡ ƒ ‡„‚ƒ…Ž‡‰,
€• ••Ž•‡‰„ Š„‡„’ †‰œƒ…Œ„€ƒ„ˆ “•‚‡•™•˜Ž…‘ €„••Ž•‡‰„ ••€…Ž• €-
Ž‰. >„ˆ €„ ˆ„€„„, … •œžŽ•ˆ €•Œƒœƒ‘ 16 ‡„‚ƒ…Ž‡•† XNN, ƒˆ„„Ž…‘
†•“ˆ•™€•…Žš Š•‡•ŒŒ„Œš€•• €„“•†ƒ…ƒˆ•• •—‡•—•Ž•ƒ €„…••Œš•ƒ” ‡„-
‚ƒ…Ž‡•†.

; …•™•Œ„€ƒ˜, ƒ…Š•Œš“•†•Žš 2?6-—ƒŽ€‰„ ‡„‚ƒ…Ž‡‰ YNN €„ Š‡„’-
…Ž•†Œ‘„Ž…‘ †•“ˆ•™€‰ˆ. +Ž• …†‘“•€• … Ž„ˆ, œŽ• …Š„•ƒ–ƒ•••ƒ‘ AVX
€„ Š•’’„‡™ƒ†•„Ž …Œ•†• ‡•“ˆ„‡•ˆ 1 —••Ž ƒ €„ ƒˆ„„Ž † …†•žˆ …•…Ž• †„
••ˆ•€’‰ …’†ƒ‚• €• •’ƒ€ —ƒŽ, ••Ž•‡•‘ €„•—”•’ƒˆ• ’Œ‘ Š•…Ž‡•„€ ƒ‘
•Š„‡••ƒƒ •ˆ€•™„€ƒ‘ €• x.

>. ?$-€ƒ•ƒ„• !0*($#‚•8*(€„5 +#''•$)•*+„3 *„*(•'@
,#*($#•ƒƒ03 ƒ- #(+$0(03 -4A#$„('-3 RBID<=

@•’•œ• …‡•†€„€ƒ‘ —‰…Ž‡•’„•…Ž†ƒ‘ •Œ‚•‡ƒŽˆ•† ‡„•Œƒ“••ƒƒ RAID-6
† ••ˆˆ„‡œ„…•ƒ” …ƒ…Ž„ˆ•” ‘†Œ‘„Ž…‘ Ž‡•’€•‡„•Œƒ“•„ˆ•• Š• Š‡ƒ œƒ-
€•ˆ, Š„‡„œƒ…Œ„€€‰ˆ ’•Œ„„.

1.  ‰…•••‘ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žš …ƒ…Ž„ˆ‰ ‘†Œ‘„Ž…‘ †•™€„•‹ƒˆ
••€••‡„€Ž€‰ˆ Š‡„ƒˆ•'„…Ž†•ˆ, ƒ ‡„•Œƒ“••ƒ‘ •Œ‚•‡ƒŽˆ•†
†‰œƒ…Œ„€ƒ•, œ•'„ †…„‚•, …•…Ž•†Œ‘„Ž ••ˆˆ„‡œ„…••˜ Ž••€•
••ˆŠ•€ƒƒ-Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œ‘.

2. ;•‡‡„•Ž€•„ …‡•†€„€ƒ„ †‡„ˆ„€ƒ ƒ…Š•Œ€„€ƒ‘ •Œ‚•‡ƒŽˆ•† ’•Œ ™-
€• Š‡•ƒ“†•’ƒŽš…‘ Š‡ƒ ƒ” ‡„•Œƒ“••ƒƒ €• •’ƒ€•••†•ˆ •—•‡•’•-
†•€ƒƒ ƒ ‡•—•Ž„ €• •’€•ŽƒŠ€•ˆ €•—•‡„ ’•€€‰”. +Žƒ •…Œ•†ƒ‘
Š•œŽƒ €„†•“ˆ•™€• †‰Š•Œ€ƒŽš, Ž•• ••• •œ„€š œ•…Ž• Ž••ƒ„ •Œ-
‚•‡ƒŽˆ‰ ƒˆ„˜Ž •ŠŠ•‡•Ž€•˜ ‡„•Œƒ“••ƒ˜, Ž. „. Š• •Š‡„’„Œ„€ƒ˜
Š‡ƒ†‘“•€‰ • ‡•“Œƒœ€•ˆ• •—•‡•’•†•€ƒ˜.

3. C‰…Ž‡•’„•…Ž†ƒ„ •Œ‚•‡ƒŽˆ•† ‘†Œ‘„Ž…‘ Ž•Œš•• •’€ƒˆ ƒ“ –••-
Ž•‡•†, •Š‡„’„Œ‘˜'ƒ” —‰…Ž‡•’„•…Ž†ƒ„ #$%-…ƒ…Ž„ˆ‰, • Š•—Œƒ-
••˜Ž…‘, † •…€•†€•ˆ, ’•€€‰„ • Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ …ƒ…Ž„ˆ‰ †
•„Œ•ˆ. >••ƒˆ •—‡•“•ˆ, •••“‰†•„Ž…‘ €„ †•“ˆ•™€‰ˆ †‰’„ŒƒŽš
ƒ …‡•†€ƒŽš •Œ‚•‡ƒŽˆ‰, ‡„•Œƒ“•†•€€‰„ † ‡•“Œƒœ€‰” …ƒ…Ž„ˆ•”.

>„ˆ €„ ˆ„€„„, ƒˆ„„Ž…‘ †•“ˆ•™€•…Žš ••‡‡„•Ž€• …‡•†€ƒŽš Š‡•ƒ“ -
†•’ƒŽ„Œš€•…Žš Ž•• €•“‰†•„ˆ‰” „•"*•‚…… +, RAID-…‚••†.". , ƒˆ„-
˜'ƒ” •Ž•‡‰Ž‰• ƒ…”•’€‰• ••’. B” †•™€•„ •ŽŒƒœƒ„ •Ž •ŠŠ•‡•Ž€‰”
RAID-ˆ•……ƒ†•† …•…Ž•ƒŽ † Ž•ˆ, œŽ• † ƒ” …Š„•ƒ–ƒ•••ƒƒ €„ “•Œ•™„-
€‰ …Š„•ƒ•Œƒ“ƒ‡•†•€€‰„ ˆƒ•‡•…”„ˆ‰ ƒ ’‡•‚ƒ„ •ŠŠ•‡•Ž€‰„ !Œ„ˆ „€-
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Ž‰. 8•“€‰„ Š‡•‚‡•ˆˆ€‰„ RAID-ˆ•……ƒ†‰ ˆ•‚•Ž —‰Žš …•—‡•€‰ ƒ“
•’ƒ€•••†‰” •ŠŠ•‡•Ž€‰” ••ˆŠ•€„€Ž, œŽ• Š•“†•Œ‘„Ž ••‡‡„•Ž€• …‡•†-
€ƒŽš —‰…Ž‡•’„•…Ž†ƒ„ ƒ…Š•Œš“•„ˆ‰” ƒˆƒ •Œ‚•‡ƒŽˆ•† ’Œ‘ ’•Œš€„•-
‹„‚• •€•Œƒ“• ƒ •ŠŽƒˆƒ“••ƒƒ.

 ’•€€•• ‡•—•Ž„ † ••œ„…Ž†„ RAID-ˆ•……ƒ†•† ’Œ‘ …‡•†€„€ƒ‘
†‰—‡•€‰ Š‡•‚‡•ˆˆ€‰„ ˆ•……ƒ†‰ #$%-…ƒ…Ž„ˆ … •Ž•‡‰Ž‰ˆ ••’•ˆ
Open-E ƒ 57 8›879. +Ž•Ž †‰—•‡ •—•…Œ•†Œ„€ Ž„ˆ, œŽ• Open-
E €• …„‚•’€‘‹€ƒ• ’„€š ‘†Œ‘„Ž…‘ Œƒ’„‡•ˆ ‡‰€•• Š‡•‚‡•ˆˆ€‰”
RAID-ˆ•……ƒ†•†, • …ƒ…Ž„ˆ• 57 8›879 Š‡„Ž„€’•„Ž €• “†•€ƒ„ …•ˆ •‚•
†‰…•••Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•‚• Š‡•‚‡•ˆˆ€•‚• RAID-ˆ•……ƒ†•. ;•ˆ Š•€ƒ‘
Open-E •…€•†•€• † 1<<K ‚•’• ƒ ƒˆ„„Ž €• …„‚•’€‘‹€ƒ• ’„€š —•Œ„„
24=== ƒ€…Ž•ŒŒ‘•ƒ• …†•„‚• Š‡•’••Ž• † —•Œ„„ œ„ˆ 1== …Ž‡•€•”. Qƒ-
Œ•…•–ƒ„• ••ˆŠ•€ƒƒ ‘†Œ‘„Ž…‘ Š‡„†‡•'„€ƒ„ …ƒ…Ž„ˆ ”‡•€„€ƒ‘ ’• €-
€‰” ƒ“ •€ƒ••Œš€‰” ’•‡•‚ƒ” …ƒ…Ž„ˆ † …ƒ…Ž„ˆ‰ •—'„‚• €•“€•œ„€ƒ‘.
0• ‡‰€•• ••ˆŠ•€ƒ‘ Š•…Ž•†Œ‘„Ž ’†„ #$%: •’€• ‡•…Š‡•…Ž‡•€‘„Ž…‘
—„…ŠŒ•Ž€• ƒ Š‡„’€•“€•œ„€• ’Œ‘ ƒ…Š•Œš“•†•€ƒ‘ † ˆ•Œ•ˆ —ƒ“€„…„,
’‡•‚•‘ * ’Œ‘ …‡„’€ƒ” •‡‚•€ƒ“••ƒ•. ›—• Š‡•’••Ž• •‡ƒ„€Žƒ‡•†• €‰
€• •—•‡•’•†•€ƒ„ •‡”ƒŽ„•Ž•‡‰ Intel. #$% 57 8›879 … 2==G ‚•’•
‡•“‡•—•Ž‰†•Œ•…š † "„Ž„‡—•‡‚„ ••ˆŠ•€ƒ„• Digital Design, • … 2=11
‚•’• * ••ˆŠ•€ƒ„• Radix (#••Œ••†•). "‡•’••Ž •…€•†•€ €• …”•™ƒ ” …
Open-E ƒ’„‘”, €• •…€•†€•• •Š•‡ ’„Œ•„Ž…‘ €• †‰…•••˜ Š‡•ƒ“†•’ ƒ-
Ž„Œš€•…Žš. "•!Ž•ˆ• !Ž•Ž Š‡•’••Ž •••“‰†•„Ž…‘ †•…Ž‡„—•†•€€ ‰ˆ, †
Š„‡†•˜ •œ„‡„’š, €• ‡‰€•„ •ƒ€•- ƒ Ž„Œ„ƒ€’•…Ž‡ƒƒ, ‚’„ Š•…Ž•‘€ €•
†•“‡•…Ž•˜Ž Ž‡„—•†•€ƒ‘ • ••Œƒœ„…Ž†• Šƒ•…„Œ•† €• ••’‡ ƒ, ••• Š‡‘-
ˆ•„ …Œ„’…Ž†ƒ„, • …••‡•…Žƒ •—ˆ„€• ’•€€‰ˆƒ. %•€€‰• Š‡•’••Ž Ž• •™„
•‡ƒ„€Žƒ‡•†•€ €• •—•‡•’•†•€ƒ„ •‡”ƒŽ„•Ž•‡‰ Intel.

#”•™„…Žš Ž‡„—•†•€ƒ• • •ŠŠ•‡•Ž€•• ŠŒ•Ž–•‡ˆ„ #$% 57 8›-
879 ƒ Open-E ’•žŽ †•“ˆ•™€•…Žš Š‡ƒ Š‡•†„’„€ƒ‘ ƒ…Š‰Ž•€ƒ• •…Ž• €•-
†ƒŽš •—„ …ƒ…Ž„ˆ‰ €• Š•œŽƒ •’ƒ€•••†•„ •—•‡•’•†•€ƒ„ ƒ, Ž„ˆ …•ˆ ‰ˆ,
’•—ƒŽš…‘ ••‡‡„•Ž€•…Žƒ ƒ“ˆ„‡„€ƒ•. #Šƒ…•• ƒ…Š•Œš“•„ˆ•‚• † €•‹ ƒ”
!•…Š„‡ƒˆ„€Ž•” •—•‡•’•†•€ƒ‘ Š‡ƒ†„’ž€ † Ž•—Œƒ•„ 1. B † Ž•ˆ ƒ †
’‡•‚•ˆ …Œ•œ•„ †‰—‡•€‰ ‹ƒ‡••• ‡•…Š‡•…Ž‡•€ž€€‰„ €• ‡‰€•„ ••ˆŠ•-
€„€Ž‰, • „’ƒ€…Ž†„€€•„ ‡•“Œƒœƒ„ ••…•„Ž…‘ ‡„•Œƒ“••ƒƒ Š•’•Œ˜œ„€ƒ‘
• …„‡†„‡• Š• Š‡•Ž•••Œ• Tiber Uhannel. B…Š•Œš“•„ˆ‰„ ••ˆŠ•€„ €Ž‰
ƒˆ„˜Ž …”•’€‰„ ”•‡••Ž„‡ƒ…Žƒ•ƒ, €• #$% 57 8›879 Š•“†•Œ‘„Ž ƒ… -
Š•Œš“•†•Žš Ž•Œš•• …„Ž„†‰„ ••‡Ž‰, Š‡•ƒ“†•’ƒˆ‰„ ••ˆŠ•€ƒ„• A WWO,
• Open-E * ••ˆŠ•€ƒ„• Zlogic.
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" !#€$ 1. /ƒ‚˜‹“”Š•—‹• ƒŽƒŠ”€ƒŒ•‚‹• €’• !$% &"•' '"( ‹ Open-E

•‹€ ƒŽƒ-
Š”€ƒŒ•‚‹•

AVRORA_2256 1.2.36 Open-E Data Stor-
age Software V6

CPU Intel Core i7 920 <ƒ •ˆ
Memory Kingston DDR3 1333 Non-ECC 6G

)3=2G*
<ƒ •ˆ

SAS LSI 3081E-R on MB and external
SAS ®rmware in mode IT )®rmware
1.26-IT*

<ƒ •ˆ

Disks Hitachi 15K 300GB SAS 20 bays <ƒ •ˆ
FC HBA ATTO 81EN Qlogic 2562
RAID RAID 6 <ƒ •ˆ
LUN size 5400GB <ƒ •ˆ
Block size 512b <ƒ •ˆ

"‡ƒ “•ˆ„‡•” Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ ˆ•’„Œƒ‡•†•Œ•…š ‡•—•Ž• #$%
’Œ‘ Ž‡ž” ‡•“Œƒœ€‰” …Œ•œ•„†: Š‡ƒ ‡„•Œƒ“••ƒƒ –••Œ•†•‚• …„‡†„‡•,
—•“‰ ’•€€‰” ƒ \eb-…„‡†„‡•. +Žƒ †•‡ƒ•€Ž‰ …••Ž†„Ž…Ž†•˜Ž …•ˆ‰̂
‡•…Š‡•…Ž‡•€ž€€‰ˆ …Œ•œ•‘ˆ ƒ…Š•Œš“•†•€ƒ‘ #$%. ••’„Œƒ‡•†•€ƒ„
“•Š‡•…•† ††•’•-†‰†•’• ’Œ‘ †…„” †•‡ƒ•€Ž•† Š‡•ƒ“†•’ƒŒ•…š … ƒ…Š•Œš-
“•†•€ƒ„ˆ Ž•• €•“‰†•„ˆ‰” /‚0#" ". €†„"."ƒ 1‚*•&12† † …••Ž†„Ž-
…Ž†ƒƒ … ‡„••ˆ„€’••ƒ‘ˆƒ [4]. B“ˆ„‡‘Œƒ…š …Œ„’•˜'ƒ„ Š•‡•ˆ„Ž‡ ‰:

� ••Œƒœ„…Ž†• •Š„‡••ƒ• ††•’•-†‰†•’• † …„••€’• (IOps)L
� ••Œƒœ„…Ž†• Š„‡„’•€€‰” ˆ„‚•—••Ž † …„••€’• (N^ps).

"„‡†‰• Š•‡•ˆ„Ž‡ ”•‡••Ž„‡ƒ“•„Ž Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žš …ƒ…Ž„ˆ ‰ …
Ž•œ•ƒ “‡„€ƒ‘ …••‡•…Žƒ Š•ƒ…•• ƒ Š•Œ•œ„€ƒ‘ ƒ€–•‡ˆ••ƒƒ. ›€ †•™ „€
’Œ‘ Ž‡•€“•••ƒ•€€‰” …ƒ…Ž„ˆ, ••Ž•‡‰„ •—‡•'•˜Ž…‘ • —•“„ ’•€€‰ ”
… —•Œš‹ƒˆ ••Œƒœ„…Ž†•ˆ “•Š‡•…•† €• œŽ„€ƒ„ ƒ “•Šƒ…š €„—•Œš‹ƒ”
—Œ•••† ƒ€–•‡ˆ••ƒƒ.  Ž•‡•• Š•‡•ˆ„Ž‡ †•™„€ Š‡ƒ œŽ„€ƒƒ ƒ “•Šƒ… ƒ
—Œ•••† ’•€€‰” —•Œš‹•‚• ‡•“ˆ„‡• † …ƒ…Ž„ˆ•”, ”‡•€‘'ƒ” Š•…Œ„’ •-
†•Ž„Œš€‰„ –••Œ‰ —•Œš‹•‚• ‡•“ˆ„‡•, €•Š‡ƒˆ„‡ •ƒ€•–ƒŒšˆ‰ ƒŒƒ
‡„“„‡†€‰„ ••Šƒƒ ’•€€‰”. 0• ‡ƒ…. G Š‡„’…Ž•†Œ„€‰ ‡„“•ŒšŽ•Ž‰ ƒ“-
ˆ„‡„€ƒ• Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš€•…Žƒ …ƒ…Ž„ˆ Open-E ƒ 57 8›879.

0• ‡ƒ…. G,‚ Š‡„’…Ž•†Œ„€ …Œ•œ•• ˆ•’„Œƒ‡•†•€ƒ‘ –••Œ•†•‚• …„‡-
†„‡•, €• ‡ƒ…. G,0* —•“‰ ’•€€‰”, €• ‡ƒ…. G, . * \eb-…„‡†„‡•. 0•
••™’•• ’ƒ•‚‡•ˆˆ„ ’Œ‘ …‡•†€„€ƒ‘ † ‚‡•–ƒœ„…••ˆ †ƒ’„ Š‡„’…Ž•† Œ„-
€‰ ‡„“•ŒšŽ•Ž‰ ƒ“ˆ„‡„€ƒ• ’Œ‘ …ƒ…Ž„ˆ Open-E ƒ 57 8›879. "‡ƒ



24  !"#‚$%„‚ &…„'…($$!…„†(%!‚. )„$ 7. 2012

!Ž•ˆ Š• ‚•‡ƒ“•€Ž•Œš€•• •…ƒ •ŽŒ•™„€‰ ‡„“•ŒšŽ•Ž‰ ƒ“ˆ„‡„€ƒ• †
•…•'„…Ž†Œ„€€‰” •Š„‡••ƒ‘” ††•’•-†‰†•’• † ˆ„‚•—••Ž•” † …„•• €’•
(N^ps):

•€•. 7. !Š•Œ‚ˆ‚‹ˆ ‰Šƒ‹•Œƒ€‹†ˆ’‡‚ƒ…†‹ &"•' '"( ‹ Open-E

8„“•ŒšŽ•Ž‰ ƒ“ˆ„‡„€ƒ• Š•••“‰†•˜Ž ˆ€•‚••‡•Ž€•„ Š‡„†•…”•’… Ž†•
#$% 57 8›879 Š• •—•ƒˆ Š•••“•Ž„Œ‘ˆ ’Œ‘ †…„” …•„€•‡ƒ„† ƒ…Š•Œš -
“•†•€ƒ‘. +Ž•Ž ‡„“•ŒšŽ•Ž Š•“†•Œ‘„Ž €•ˆ •Ž†„‡™’•Žš, œŽ• Ž„”€ ƒœ„-
…•ƒ„ ‡„‹„€ƒ‘, ••Ž•‡‰„ Š•“†•Œ‘˜Ž •†„ŒƒœƒŽš —‰…Ž‡•’„•…Ž†ƒ„#$%
57 8›879, •ŽŒƒœ•˜Ž…‘ €•†ƒ“€•• ƒ •Š„‡„™•˜Ž †•“ˆ•™€•…Žƒ ’‡• -
‚ƒ” …•†‡„ˆ„€€‰” #$%, Š•…Ž‡•„€€‰” Š• Ž„”€•Œ•‚ƒƒ RAID-6.
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C. EF#!„(#€08 ,-$-44•4„"'G
€ $•-4„"-/„„ (•3ƒ#4#A„„ RBID<=

#•'„…Ž†•˜'•‘ ‡„•Œƒ“••ƒ‘ #$% 57 8›879 Š‡ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘”
‡•“—ƒ†•„Ž 12K-—ƒŽ€‰„ ‡„‚ƒ…Ž‡‰ SSE €• 16 •’€•—••Ž€‰” !Œ„ˆ„€Ž•†,
••™’‰• ƒ“ ••Ž•‡‰” …•’„‡™ƒŽ •’ƒ€ !Œ„ˆ„€Ž Š•Œ‘ GF (28). "‡ƒ !Ž•ˆ
•’•žŽ…‘ •‡‚•€ƒ“•†•Žš Š•‡•ŒŒ„Œš€•˜ •—‡•—•Ž•• 64-—••Ž€•• Œƒ€ƒƒ.
%Œ‘ •—‡•—•Ž•ƒ, €•Š‡ƒˆ„‡, 4_-—••Ž€•‚• —Œ••• Š‡ƒ”•’ƒŽ…‘ Š•†Ž•-
‡‘Žš †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ † •ƒ•Œ„ 64 ‡•“• (4_/64 ` 64).

 ’•€€•ˆ ƒ……Œ„’•†•€ƒƒ Š‡„’Œ•‚•„Ž…‘ ƒ…Š•Œš“•†•Žš 5Š•—ƒŽ•-
†‰• Š•‡•ŒŒ„Œƒ“ˆ9 * •ŒšŽ„‡€•Žƒ†€‰• …Š•…•— •‡‚•€ƒ“••ƒƒ Š•‡•Œ-
Œ„Œš€‰” †‰œƒ…Œ„€ƒ•, Š•“†•Œ‘˜'ƒ• •†„ŒƒœƒŽš ‹ƒ‡ƒ€• •—‡•—•Ž‰-
†•„ˆ•• Œƒ€ƒƒ ƒ, “• …œžŽ !Ž•‚•, •†„ŒƒœƒŽš …••‡•…Žš †‰œƒ…Œ„€ƒ•.  
•ŽŒƒœƒ„ •Ž …Š•…•—•, Š‡ƒ ••Ž•‡•ˆ ‡„‚ƒ…Ž‡ Š‡••„……•‡• ‡•“—ƒ†•„Ž…‘ €•
œ•…Žƒ, ••™’•‘ ƒ“ ••Ž•‡‰” …•’„‡™ƒŽ !Œ„ˆ„€Ž Š•Œ‘ GF (28), Š‡„’Œ•-
‚•„Ž…‘ ••™’‰• !Œ„ˆ„€Ž Š•Œ‘ ‡•“’„ŒƒŽš €• †•…„ˆš —ƒŽ•†, ƒ ••™’ ‰•
ƒ“ €ƒ” “•Šƒ…•Žš €• ‡•“Œƒœ€‰„ ‡„‚ƒ…Ž‡‰ YNN (‡ƒ…. K). %•€€‰• …Š•-
…•— Š•“†•Œ‘„Ž ‡•“ˆ„…ŽƒŽš €• †•…šˆƒ ‡„‚ƒ…Ž‡•” YNN Š‡••„……•‡•
Intel 64 2?6 !Œ„ˆ„€Ž•† Š•Œ‘ GF (28).

•€•. 8. &šƒŽ‹†‚ƒˆ( ‰Šˆ€…†•Œ’ˆ‚‹ˆ …‹‚€Šƒ•ƒŒ Q ‚• Œƒ…‡•‹ Šˆ“‹…†Š•‘ YMM

›Š„‡••ƒ‘ …Œ•™„€ƒ‘ 2?6-Žƒ !Œ„ˆ„€Ž•† Š•Œ‘ GF (28) †‰Š•Œ€‘„Ž…‘
••• •Š„‡••ƒ‘ …Œ•™„€ƒ‘ Š• ˆ•’•Œ˜ ’†• †•…šˆƒ Š•‡ ‡„‚ƒ…Ž‡•†.  … „
†•…„ˆš …Œ•™„€ƒ• ‘†Œ‘˜Ž…‘ €„“•†ƒ…ƒˆ‰ˆƒ ’‡•‚ •Ž ’‡•‚• ƒ ƒ…Š•Œ -
€‘˜Ž…‘ Š•‡•ŒŒ„Œš€• €• †€•Ž‡„€€ƒ” ••€†„•„‡•” •‡ƒ–ˆ„Žƒœ„…• •‚•
•…Ž‡••…Ž†• Š‡••„……•‡• Intel 64, ••• Š•••“•€• €• ‡ƒ…. <.
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•€•. 9. •™‰ƒ’‚ˆ‚‹ˆ ƒ‰ˆŠ•—‹‹ ‰•Š•’’ˆ’‡‚ƒ“ƒ …’ƒ•ˆ‚‹•

›Š„‡••ƒ‘ Š•‡•ŒŒ„Œš€•‚• •ˆ€•™„€ƒ‘ 2?6 !Œ„ˆ„€Ž•† GF (28) €•
!Œ„ˆ„€Ž †‰Š•Œ€‘„Ž…‘ Š•Žžˆ ••ˆ—ƒ€••ƒƒ Š„‡„…‰Œ•• ƒ …Œ•™„€ƒ•2?6-
‡•“‡‘’€‰” …Œ•†, ••• !Ž• Š•••“•€• €• ‡ƒ…. 1=. ›ŽŒƒœƒ„ •Ž Š‡„’… Ž•†-
Œ„€€•• €• ‡ƒ…. 3 …”„ˆ‰ •ˆ€•™„€ƒ‘ €• x •’€•‚• !Œ„ˆ„€Ž• GF (28)
“••Œ˜œ•„Ž…‘ † Ž•ˆ, œŽ• † ’•€€•ˆ …Œ•œ•„ •Š„‡••ƒƒ …’†ƒ‚• ƒ …Œ•™„-
€ƒ‘ •…•'„…Ž†Œ‘˜Ž…‘ •’€•†‡„ˆ„€€• ƒ €„“•†ƒ…ƒˆ• … 2?6-˜ —ƒŽ•ˆ ƒ.

•€•. 10. •™‰ƒ’‚ˆ‚‹ˆ ƒ‰ˆŠ•—‹‹ ‰•Š•’’ˆ’‡‚ƒ“ƒ ”•‚ƒ•ˆ‚‹• ‚• x

0• ‡ƒ…. 11 Š‡„’…Ž•†Œ„€ †•‡ƒ•€Ž ‡„•Œƒ“••ƒƒ !Ž•• •Š„‡••ƒƒ €•
‘“‰•„ •……„ˆ—Œ„‡•. 8„•Œƒ“••ƒ‘ …•…Ž•ƒŽ ƒ“ Ž‡ž” ˆ••‡•••ˆ•€’. "„‡-
†•‘ ˆ••‡•••ˆ•€’• YNNjUmq •…•'„…Ž†Œ‘„Ž •—ˆ„€ …•’„‡™ƒˆ•‚•
’†•” ‡„‚ƒ…Ž‡•†, Š„‡„’•€€‰” „• † ••œ„…Ž†„ Š•‡•ˆ„Ž‡•†. ›—ˆ„€ •…•-
'„…Ž†Œ‘„Ž…‘ … Š•ˆ•'š˜ •Š„‡••ƒ• …Œ•™„€ƒ‘ Š• ˆ•’•Œ˜ ’†• [<].
>•••• …Š•…•— •—ˆ„€• Š•“†•Œ‘„Ž ƒ“—„™•Žš ƒ…Š•Œš“•†•€ƒ‘ ’•Š•Œ-
€ƒŽ„Œš€•‚• ‡„‚ƒ…Ž‡•, œŽ• ’•žŽ †•“ˆ•™€•…Žš ƒ…Š•Œš“•†•Žš Š•†•-
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…„ˆš ‡„‚ƒ…Ž‡•† ’Œ‘ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ ’†•” …ƒ€’‡•ˆ•†P ƒ Q … •œž-
Ž•ˆ €•Œƒœƒ‘ † …Š„•ƒ–ƒ•••ƒƒ AVX ‹„…Ž€•’••Žƒ 2?6-‡•“‡‘’€‰”
‡„‚ƒ…Ž‡•†. •••‡•••ˆ•€’• YNN=jYNNGjROWAWE •…•'„…Ž†Œ‘-
„Ž •—ˆ„€ ƒ€–•‡ˆ••ƒ„• ‡„‚ƒ…Ž‡•† YNN=:YNNG 5Š• ••Œš••9 † …•-
•Ž†„Ž…Ž†ƒƒ … Ž„ˆ, ••• ƒ“•—‡•™„€• €• ‡ƒ…. 1=. +Ž• •…•'„…Ž†Œ‘„Ž-
…‘ Š•Ž„ˆ †•…šˆƒ•‡•Ž€•‚• Š•†Ž•‡„€ƒ‘ ˆ••‡•••ˆ•€’‰ YNNjUmq
… ‡„‚ƒ…Ž‡•ˆƒ YNN=:YNNG † ••œ„…Ž†„ •Š„‡•€’•†. •••‡•••ˆ•€-
’• qTKx2?6jNwzX •…•'„…Ž†Œ‘„Ž …’†ƒ‚ 5Š• ••Œš••9 †•…šˆƒ ‡„-
‚ƒ…Ž‡•† … Š•ˆ•'š˜ ˆ••‡•••ˆ•€’‰ YNN=jYNNGjROWAWE ƒ “•-
Ž„ˆ …•Œ•’‰†•„Ž Š• ˆ•’•Œ˜ 2 ‡„‚ƒ…Ž‡ YNN= … ‡„‚ƒ…Ž‡•ˆƒ YNN4,
YNN? ƒ YNN6, ••• Š•••“•€• €• ‡ƒ…. 1=. >„ˆ …•ˆ‰ˆ †‰Š•Œ€‘„Ž…‘
•ˆ€•™„€ƒ„ €• 2?6-Žƒ !Œ„ˆ„€Ž•†.

•€•. 11. '̂ •’‹••—‹• ‰•Š•’’ˆ’‡‚ƒ“ƒ ”•‚ƒ•ˆ‚‹• ‚• x ‚• ••™›ˆ •……ˆ•Ž’ˆŠ•

>••ƒˆ •—‡•“•ˆ, Š‡„’Œ•™„€€‰• …Š•…•— 5Š•—ƒŽ•†•‚• Š•‡•ŒŒ„Œƒ“-
ˆ•9 Š•“†•Œ‘„Ž •…•'„…Ž†Œ‘Žš Š•‡•ŒŒ„Œš€•˜ •—‡•—•Ž•• 2?6-Žƒ!Œ„-
ˆ„€Ž•† Š•Œ‘ (2?6-Žƒ —••Ž), † •ŽŒƒœƒ„ •Ž Š‡ƒˆ„‡‘„ˆ•‚• † #$%



28  !"#‚$%„‚ &…„'…($$!…„†(%!‚. )„$ 7. 2012

57 8›879 •Œ‚•‡ƒŽˆ•, •…•'„…Ž†Œ‘˜'„‚• Š•‡•ŒŒ„Œš€•˜ •—‡•—• Ž-
•• Ž•Œš•• 64-” !Œ„ˆ„€Ž•† (64 —••Ž•). %Œ‘ ‡•…œžŽ• …Ž‡••Š•, …•…Ž•†-
Œ„€€•‚• ƒ“ —Œ•••† ‡•“ˆ„‡•ˆ, €•Š‡ƒˆ„‡, 4_, €„•—”•’ƒˆ• Š•†Ž• ‡„€ƒ„
‚Œ•†€•‚• •ƒ•Œ• †…„‚• 16 ‡•“ † •ŽŒƒœƒ„ •Ž •Œ‚•‡ƒŽˆ•, Š‡ƒˆ„€‘„ ˆ•‚•
† …ƒ…Ž„ˆ„ 57 8›879, ••Ž•‡‰• Ž‡„—•„Ž 64-” Š•†Ž•‡„€ƒ•.

=. H•-4„"-/„5 „ ‚#*(„Aƒ9(0• $•"94;(-(0

 ‡•ˆ••” Š‡•†„’ž€€•‚• ƒ……Œ„’•†•€ƒ‘ —‰Œƒ ‡„•Œƒ“•†•€‰ –•€•• ƒƒ
†‰œƒ…Œ„€ƒ‘ …ƒ€’‡•ˆ•† ƒ †•……Ž•€•†Œ„€ƒ‘ •Ž‡•œ„€€‰” ’ƒ…••† †…••Ž-
†„Ž…Ž†ƒƒ …• …Š„•ƒ–ƒ•••ƒ„•, ƒ…Š•Œš“•„ˆ•• † #$% 57 8›879. "‡ ƒ
!Ž•ˆ —Œ••ƒ, ƒ“ ••Ž•‡‰” …•…Ž•†Œ„€ …Ž‡••Š, —‰Œƒ †‰—‡•€‰ ‡•“ˆ„‡•ˆ,
‡•†€‰ˆ 4 _, œŽ• …••Ž†„Ž…Ž†•„Ž ‡•“ˆ„‡• …Ž‡•€ƒ•‰ † OU zinux. >•-
••• †‰—•‡ ‡•“ˆ„‡• —Œ••• •—•…Œ•†Œ„€ Ž„ˆ, œŽ• Š‡•‚‡•ˆˆ€‰• RAID-
ˆ•……ƒ† ‡„•Œƒ“•„Ž…‘ ••• €•—•‡ ˆ•’•Œ„•, ƒ…Š•Œ€‘˜'ƒ”…‘ † 5‡„™ ƒˆ„
‘’‡•9 •Š„‡••ƒ•€€•• …ƒ…Ž„ˆ‰ zinux, • † ‡„™ƒˆ„ ‘’‡• †•“ˆ•™€• † ‰-
’„Œ„€ƒ„ ƒ ƒ…Š•Œš“•†•€ƒ„ —Œ•••† Š•ˆ‘Žƒ Ž•Œš•• …Ž‡•€ƒ••ˆƒ Š• 4 _.
C‰Œƒ Š‡•†„’„€‰ ƒ“ˆ„‡„€ƒ‘ †‡„ˆ„€ƒ ƒ…Š•Œ€„€ƒ‘ ’†•” •Œ‚•‡ƒŽˆ •†:
•Œ‚•‡ƒŽˆ•, ƒ…Š•Œš“•„ˆ•‚• † Ž„••'„• †„‡…ƒƒ #$% 57 8›879, ƒ
€•†•‚• •Œ‚•‡ƒŽˆ•, ƒ…Š•Œš“•˜'„‚• 5Š•—ƒŽ•†‰• Š•‡•ŒŒ„Œƒ“ˆ9 . "‡ƒ
Š‡•†„’„€ƒƒ ƒ“ˆ„‡„€ƒ• ˆ•’„Œƒ‡•†•Œ•…š …ƒŽ•••ƒ‘ †‰”•’• ƒ“ …Ž ‡•‘
’†•” ’ƒ…••† …• …Œ•œ••€‰ˆƒ €•ˆ„‡•ˆƒ. #‡„’ƒ !Žƒ” ’ƒ…••† ˆ•‚Œƒ
•••“•Žš…‘ ••• ’ƒ…•ƒ ’•€€‰”, Ž•• ƒ …ƒ€’‡•ˆ‰. "•!Ž•ˆ• † ••œ„…Ž †„
ƒ“ˆ„‡‘„ˆ•• †‰œƒ…ŒƒŽ„Œš€•• •Š„‡••ƒƒ …Œ•œ••€‰ˆ •—‡•“•ˆ ˆ•‚ Œƒ
†‰…Ž•Š•Žš ••• •Š„‡••ƒƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ •’€•‚• ƒŒƒ ’†•” …ƒ€’‡•ˆ• †,
Ž•• ƒ •Š„‡••ƒƒ †•……Ž•€•†Œ„€ƒ‘ ’ƒ…••†. %•€€•‘ ˆ•’„Œš !•…Š„‡ ƒˆ„€-
Ž• €•ƒ—•Œ„„ Ž•œ€• …••Ž†„Ž…Ž†•„Ž ‡„•Œš€•• !•…ŠŒ••Ž••ƒƒ #$%.

 !•…Š„‡ƒˆ„€Ž„ Š‡•ƒ“†•’ƒŒ•…š ƒ“ˆ„‡„€ƒ„ †‡„ˆ„€ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘
† “•†ƒ…ƒˆ•…Žƒ •Ž ••Œƒœ„…Ž†• ’ƒ…••† † ˆ•……ƒ†„.  ‡„ˆ‘ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘
ƒ“ˆ„‡‘Œ•…š † ˆ•‹ƒ€€‰” •ƒ•Œ•” (Žƒ••”), œŽ• Š•“†•ŒƒŒ• •—…Ž‡•‚ƒ‡•-
†•Žš…‘ •Ž Ž••Ž•†•• œ•…Ž•Ž‰ Š‡••„……•‡•. B“ˆ„‡„€ƒ‘ Š‡•ƒ“†•’ ƒŒƒ…š
…„‡ƒƒ Š• 1==, Š‡ƒ !Ž•ˆ 2={ •‡••€ƒ” ‡„“•ŒšŽ•Ž•† •Ž—‡•…‰†•Œƒ…š, •
•…Ž•Œš€‰„ •…‡„’€‘Œƒ…š.

"• ‡„“•ŒšŽ•Ž•ˆ ƒ“ˆ„‡„€ƒ• Š•…Ž‡•„€‰ ‚‡•–ƒ•ƒ “•†ƒ…ƒˆ•…Žƒ †‡ „-
ˆ„€ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ• •Ž ••Œƒœ„…Ž†• ’ƒ…••† (‡ƒ…. 12). 0• ‡ƒ…. 12,a ƒ 0
ƒ“•—‡•™„€• “•†ƒ…ƒˆ•…Žš †‡„ˆ„€ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ• † Žƒ••” (†„‡Žƒ••Œš-
€•‘ •…š) •Ž ••Œƒœ„…Ž†• ’ƒ…••† † …ƒ…Ž„ˆ„ (‚•‡ƒ“•€Ž•Œš€•‘ •…š). "‡ƒ
!Ž•ˆ €• ‡ƒ…. 12, ‚ Š‡„’…Ž•†Œ„€‰ ‡„“•ŒšŽ•Ž‰ ƒ“ˆ„‡„€ƒ• ’Œ‘ ••Œƒœ„-
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…Ž†• ’ƒ…••† •Ž ? ’• 2?. %Œ‘ Š•…Ž‡•„€ƒ‘ ‚‡•–ƒ•• ƒ“ˆ„‡„€ƒ‘ Š‡•-
ƒ“†•’ƒŒƒ…š … ‹•‚•ˆ 1 ’ƒ…•. H‡•–ƒ•, ƒ“•—‡•™ž€ €• ‡ƒ…. 12, 0 Š‡„’-
…Ž•†Œ‘„Ž Ž• ™„ “•†ƒ…ƒˆ•…Žš, €• ’Œ‘ „‚• Š•…Ž‡•„€ƒ‘ Š‡•†•’ƒŒƒ…š
ƒ“ˆ„‡„€ƒ‘ †‡„ˆ„€ƒ ƒ…Š•Œ€„€ƒ‘ ’Œ‘ ••Œƒœ„…Ž†• ’ƒ…••† •Ž 2K ’• 12K
… ‹•‚•ˆ ? ’ƒ…••†. "•…••Œš•• ••Œƒœ„…Ž†• Š•†Ž•‡„€ƒ• ‚Œ•†€•‚• •ƒ•-
Œ• †‰œƒ…Œ„€ƒ• (…ˆ. ‡ƒ…. 4) ‡•†€• ••Œƒœ„…Ž†• ’ƒ…••†, €•—Œ˜’•„Ž…‘
Œƒ€„•€‰• ‡•…Ž †‡„ˆ„€ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ• … •†„Œƒœ„€ƒ„ˆ ••Œƒœ„…Ž†•’ƒ…-
••†. "‡ƒ !Ž•ˆ ˆ•™€• ••€…Ž•Žƒ‡•†•Žš …•'„…Ž†„€€•„ Š‡„†•…”•’ …Ž†•
Š‡„’Œ•‚•„ˆ•‚• † €•…Ž•‘'„• …Ž•Žš„ ˆ„Ž•’• •Ž ˆ„Ž•’•, ƒ…Š•Œš“ •„ˆ•‚•
† ••ˆˆ„‡œ„…••• ‡„•Œƒ“••ƒƒ #$% 57 8›879. %Œ‘ €•‚Œ‘’€•…Žƒ €•
‡ƒ…. 12,. ƒ * Š•••“•€‰ Ž„ ™„ …•ˆ‰„ “•†ƒ…ƒˆ•…Žƒ, €• †‡„ˆ‘ ‡•—•Ž‰
… ƒ…Š•Œš“•†•€ƒ„ˆ Š‡„’Œ•‚•„ˆ•‚• ˆ„Ž•’• ••’ƒ‡•†•€ƒ‘ ƒ“•—‡• ™„€•
† Š‡••„€Ž•” •Ž †‡„ˆ„€ƒ ‡•—•Ž‰ ˆ„Ž•’•, ƒ…Š•Œš“•„ˆ•‚• † €•…Ž• ‘'„„
†‡„ˆ‘.

#‡•†€„€ƒ„ ‡„“•ŒšŽ•Ž•† ƒ“ˆ„‡„€ƒ• Š•“†•Œ‘„Ž …’„Œ•Žš †‰†•’ •
’•…Žƒ‚€•Ž•ˆ ‹„…Žƒ•‡•Ž€•ˆ …••‡•'„€ƒƒ †‡„ˆ„€ƒ †‰œƒ…Œ„€ƒ• Š ‡ƒ
ƒ…Š•Œš“•†•€ƒƒ Š‡„’Œ•‚•„ˆ•‚• •Œ‚•‡ƒŽˆ• Š• …‡•†€„€ƒ˜ … •Œ‚• ‡ƒŽ-
ˆ•ˆ, Š‡ƒˆ„€‘„ˆ‰ˆ † #$% 57 8›879 † €•…Ž•‘'„„ †‡„ˆ‘.

J-+4K)•ƒ„•

 €•…Ž•‘'„• ‡•—•Ž„ Š‡ƒ†„’ž€ •—“•‡ #$%, •…€•†•€€‰” €• RAID-
Ž„”€•Œ•‚ƒƒ ƒ …Š•…•—€‰” †•……Ž•€•†Œƒ†•Žš ƒ€–•‡ˆ••ƒ˜ Š‡ƒ •Ž••“„
•’€•‚• ƒŒƒ ’†•” ’ƒ…••†. "‡ƒ†„’„€• …‡•†€„€ƒ„ Š‡•ƒ“†•’ƒŽ„Œš €•…Žƒ
…ƒ…Ž„ˆ … •Ž•‡‰Ž‰ˆ ••’•ˆ 57 8›879 ƒ Open-E. "‡„’Œ•™„€ ˆ„Ž•’
5Š•—ƒŽ•†•‚• Š•‡•ŒŒ„Œƒ“ˆ•9, ••Ž•‡‰• ˆ•™„Ž —‰Žš ƒ…Š•Œš“•†•€ Š‡ƒ
†‰œƒ…Œ„€ƒƒ …ƒ€’‡•ˆ•† ƒ †•……Ž•€•†Œ„€ƒƒ •Ž‡•œ„€€•• ƒ€–•‡ˆ••ƒƒ.
"‡•†„’„€‰ ƒ“ˆ„‡„€ƒ‘ ƒ Š‡•’„ˆ•€…Ž‡ƒ‡•†•€• !––„•Žƒ†€•…Žš Š ‡„’-
Œ•‚•„ˆ•‚• ˆ„Ž•’•, Š•“†•Œ‘˜'„‚• •†„ŒƒœƒŽš …••‡•…Žš †‰œƒ…Œ„€ ƒ•
† 6 ‡•“ Š• …‡•†€„€ƒ˜ … ˆ„Ž•’•ˆƒ, ƒ…Š•Œš“•„ˆ‰ˆƒ † €•…Ž•‘'„„ †‡ „-
ˆ‘. "‡ƒ Š‡„’Œ•‚•„ˆ•ˆ …Š•…•—„ ••’ƒ‡•†•€ƒ‘ †‰œƒ…Œ„€ƒ‘ …†•’‘ Ž…‘ •
!Œ„ˆ„€Ž•‡€‰ˆ •Š„‡••ƒ‘ˆ Š„‡„…‰Œ•ƒ ƒ Š•—ƒŽ€•‚• …Œ•™„€ƒ‘ Š• ˆ •-
’•Œ˜ ’†•. +Ž• Š•“†•Œ‘„Ž ƒ…Š•Œš“•†•Žš ’Œ‘ †‰œƒ…Œ„€ƒ• —•Œ„„ Š‡•-
…Ž‰„ •…Ž‡••…Ž†•, œ„ˆ •„€Ž‡•Œš€‰• Š‡••„……•‡ •‡”ƒŽ„•Ž•‡‰ Intel 64,
€•Š‡ƒˆ„‡, †ƒ’„•••‡Ž• ••ˆŠš˜Ž„‡•.

 ’•Œš€„•‹„ˆ Š‡„’Š•Œ•‚•„Ž…‘ †„…Žƒ ‡•—•Ž‰ † ’†•” €•Š‡•†Œ„€ƒ -
‘”.  •-Š„‡†‰”, Š‡„’Œ•‚•„ˆ‰• ˆ„Ž•’ 5Š•—ƒŽ•†•‚• Š•‡•ŒŒ„Œƒ“ ˆ•9 …
†‰…•••• …Ž„Š„€š˜ †„‡•‘Ž€•…Žƒ ˆ•™„Ž —‰Žš —„“ •…•—‰” Ž‡•’€•…Ž„•
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ƒ…Š•Œš“•†•€ † …ƒ…Ž„ˆ•”, Š•…Ž‡•„€€‰” €• —•“„ Š‡••„……•‡• ARN-64,
Š•‘†Œ„€ƒ„ ••Ž•‡•‚• •™ƒ’•„Ž…‘ † —Œƒ™••‹„ˆ —•’•'„ˆ. +Ž•Ž Š‡• -
•„……•‡ •ŽŒƒœ•„Ž…‘ •Ž Š‡••„……•‡• •‡”ƒŽ„•Ž•‡‰ Intel —•Œ„ €ƒ“•ƒˆ
!€„‡‚•Š•Ž‡„—Œ„€ƒ„ˆ, œŽ• ƒˆ„„Ž •œ„€š —•Œš‹•„ “€•œ„€ƒ„ ’Œ‘ •„€ -
Ž‡•† •—‡•—•Ž•ƒ ’•€€‰”. 8•“•ˆ„„Ž…‘, €ƒ“•ƒˆ !€„‡‚•Š•Ž‡„—Œ„ €ƒ„ˆ
’•Œ™€‰ •ŽŒƒœ•Žš…‘ ƒ ’‡•‚ƒ„ ••ˆŠ•€„€Ž‰ …ƒ…Ž„ˆ‰, ••Ž•‡‰” …„•-
œ•… „'„ €„Ž €• ‡‰€•„. "•!Ž•ˆ• €„†•“ˆ•™€• ••„€ƒŽš !––„•Žƒ†€• …Žš
ƒ…Š•Œš“•†•€ƒ‘ Š‡„’Œ•‚•„ˆ•‚• ˆ„Ž•’• —„“ ’•Š•Œ€ƒŽ„Œš€‰” ƒ… …Œ„’•-
†•€ƒ•.  •-†Ž•‡‰”, ƒˆ„˜'ƒ• ˆ„…Ž• ‡•…Ž žˆ••…Žƒ ’ƒ…••† ƒ ••Œƒœ „-
…Ž†• ’ƒ…••† † …ƒ…Ž„ˆ„ ”‡•€„€ƒ‘ Š•†‰‹•„Ž †„‡•‘Ž€•…Žš †‰”•’• ƒ“
…Ž‡•‘ ’ƒ…••† …ƒ…Ž„ˆ‰. "•!Ž•ˆ• ••Ž••Œš€‰ˆ …Ž•€•†ƒŽ…‘ ƒ…Š•Œš“•-
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†•€ƒ„ …ƒ…Ž„ˆ … ••Œƒœ„…Ž†•ˆ …ƒ€’‡•ˆ•† —•Œš‹„ ’†•”. +––„•Žƒ†-
€•…Žš ƒ…Š•Œš“•†•€ƒ‘ Š‡„’Œ•‚•„ˆ•‚• ˆ„Ž•’• ’Œ‘ …ƒ…Ž„ˆ … —•Œš‹ƒˆ
••Œƒœ„…Ž†•ˆ …ƒ€’‡•ˆ•† Ž••™„ Ž‡„—•„Ž ’•Œš€„•‹„‚• ƒ……Œ„’•†•€ƒ‘.

?,„*#+ 4„(•$-(9$0

[1] Chen P. M., Lee E. K., Gibson G. A., Katz R. H., Patterson D. A.
RAID: High-Performance, Reliable Secondary Storage. Technical Re-
port N UCB>CSD-93-778. Berkeley: EECS Department, Univers ity of
California. 1993.

[2] Anvin, H. P. The mathematics of RAID-6. The Linux Kernel Archives.
2009. http:>>ftp.kernel.org>pub>linux>kernel>people>hpa>raid6.pdf

[3] The Intel 64 and IA-32 Architectures Software Developer ?s Manual.
Vol 1, 2a, 2b, 2c, 3a, 3b, 3c. 2012.

[4] Iometer User?s Guide, Version 2003.12.16.
http:>>iometer.svn.sourceforge.net>viewvc>iometer>trunk>IOmeter
>Docs>Iometer.pdf@revisionJHEAD

[5] %# &'(') *. &<‹‘ƒˆ( ‰ƒŒŠˆ•€ˆ‚‹ˆ €•‚‚™‘: ƒŽ•ƒŠ …Šˆ€…†Œ ••œ‹†™.
Storage News W 3 )51*. 2012. !. 7±8.

[6] +€-# •., /€-:;; <&:; =. /ƒ‚ˆ•‚™ˆ ‰ƒ’•. +ƒ…›Œ•: +‹Š. 1988. 390 c.
[7] Seroussi. G. Table of Low-Zeight Binary Irreducible Polynomials.

Hewlett Packard Computer System Laboratory, HPL±98±135. 1 998.
[8] >:;#:?@BF I. "’“ˆŽŠ•‹•ˆ…›•• †ˆƒŠ‹• ›ƒ€‹ŠƒŒ•‚‹•. +.: +‹Š, 1971.

477 c.
[9] Warren H. S. Hacker?s Delight. Addison-Zesley. 2011. 306 p.


