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摘要!局部修复码 !

[?ZF

"作为纠删码的一种&被广泛应用于分布式存储系统中$针对目前局部修复码在满足最小距离最

优界时码率不高且局部性的参数限制大的问题&提出一种基于方形网络的最优局部修复码构造方法&利用方形网络构造局部修复

码的校验矩阵&从校验矩阵入手构造局部修复码&此码达到了最优码率界&但是其局部性有所限制$进一步将方形网络水平方向

和垂直方向上的关联矩阵进行扩展&用方形网络的扩展矩阵构造局部修复码的校验矩阵&所构造的局部修复码在局部性上的性能

有所提升$和现有局部修复码进行对比分析&构造的局部修复码不仅满足最小距离最优界&同时达到了局部修复码的码率最优

界&可适用于任意局部性的情况&对二元最优局部修复码的构造具有借鉴意义%

关键词!分布式存储系统$局部修复码$方形网络$最小距离$码率
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引言

在大数据时代&由于数据的急剧增长&分布式存储系

统变得越来越重要(

%

)

%分布式存储技术是将互联网上产生

的各种数据和信息同步'分散地存储在多个独立设备中的

技术%它可以通过使用网络将数千个存储节点连接在一起&

以支持数据的持续增长&同时分布式系统还具有高访问'

高性能'低成本等优点%但是分布式存储系统中存在不同

种类的设备&包括存储节点'路由器和交换机&这些设备

可能会不时出现故障&导致系统无法正常工作%为了保证

存储节点故障的可靠性&在分布式存储系统中采用了各种

编码技术%

最简单的方法是直接复制&但是复制方案会导致较大

的存储开销&与复制相比&纠删码在保证数据可靠性的同

时&可以大大降低存储负载&极大地提高了存储设备的利

用率%然而在故障节点的修复过程中&经典的纠删码在访

问的辅助节点数量'修复带宽等方面效率低下%为了保证

数据的可靠性和节点的有效修复&后续的研究中陆续提出

了再生码和局部修复码 !

[?ZF

&

OE5DOO

U

QR

;

D8QD\OR5ETRF

"%

再生码可以通过提高修复程度和减少从每个节点下载的数

据来减少修复带宽&而局部修复码则可以有效修复故障节

点&通过在修复过程中使用少量的节点来降低修复成本(

"

)

%

许多学者已经对局部修复码进行了研究&

CE

;

DOD6

等在

文献 (

$

)中首次提出局部修复码&并证明了适用于任意码

字的
M86

K

OR:E6WO87R

限%文献 (

+

)和文献 (

(

)分别介绍了

修复局部性的概念&如果码字的第
$

个码元能够被其它至多

<

个码元修复&则称该码元具有修复局部性
<

%文献 (

0

)证

明了在分布式存储系统中使用局部修复码时可以更有效地

修复故障点&还提出了一个最优的和显式的局部修复码&

实现了任意高的数据率%在文献 (

& '

)中&

MNDND\86R

4

D

等研究了局部修复码的信息位的最优平均局部性&实现了
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#

奇偶校验位的最优最大局部性&但在构造算法中复杂度较

高%

HD6

K

等人(

)

)推导出了每个修复组中包含多个奇偶校验

符号时的最小距离界%

<DJE

等人在文献 (

%#

)中提出了所

有符号具有 !

<

&

&

"局部性的局部修复码的最小距离界%在文

献 (

%%

)中&

=DJ8RFW/GDQRY

等人利用部分几何图构造了具

有多个不相交修复组的局部修复码(

%%

)

%

在构造最优局部修复码方面&

<DJE

在文献 (

%"

)中提

出了一组使用多项式构造最优局部修复码的方法&但码率

不高%在文献 (

%$

)和文献 (

%+

)中&

<DJE

和
[GE

等人提

出了环状局部修复码的构造方法&其最小距离达到了最优

界&但是码率较小%在文献 (

%(

)中
ADE

等人给出了最优

三元局部修复码的分类%

]QG

K

O87

等人在文献 (

%0

)中从二

分图的角度出发构造二元
[?ZF

&并对
<DJE

等人提出的所

有符号具有 !

<

&

&

"局部性的局部修复码的最小距离的界进行

了改进&达到了最小距离最优&但是其构造算法略复杂%

/G6

K

WA

U

G6]8J

等人提出一种基于超图的二进制局部修复

码的构造(

%&

)

&给出了具有!

<

&

&

"局部性的超图存在的必要条

件&增加了最小距离&但是码率受超图参数的影响较大%

在文献 (

%'

)中&

HD6

K

等人利用区组设计中的
1,,1

设计

构造二元局部修复码&其最小距离和码率都达到了最优界&

但是局部性有所限制%

M8O\RQF:R86

等人在文献 (

%)

)中提出

了基于各种反编码的二元最优局部修复码&但是其局部性

只能取
"

或
$

&不能适用于任意局部性的情况%张茂等利用

不相交局部修复组'

FG6POÈ RQ

和射影几何等理论构造了一

般域上的两类局部修复码(

"#

)

&所构造的两类码在相同的码

的最小距离和局部度下提高了码率&但是码率没有达到

最优%

针对上述问题&本文提出一种基于方形网络的局部修

复码的构造方法%具体地&利用方形网络中顶点与边的对

应关系构造关联矩阵&然后在关联矩阵右侧添加单位矩阵

得到局部修复码的校验矩阵&进而基于该校验矩阵构造局

部修复码&所构造的局部修复码最小距离和码率都达到了

最优界$进一步地&将方形网络中水平方向和垂直方向的

的关联矩阵分别进行扩展&新构造的局部修复码参数选择

灵活&算法复杂度较低&在修复故障节点时可以实现故障

节点的快速精确修复%与现有局部修复码相比&本文构造

局部修复码在满足最小距离最优界的同时码率也达到了最

优&且适用于任意局部性%

?

!

基础知识

局部修复码属于线性码&设码
C

是有限域
S

O

上的 (

"

&

8

)线性码&码
C

的第
$

位具有局部性
<

是指第
$

位是其它
<

位在有限域
S

O

中的线性组合&如果码
C

的任意位都具有局

部性
<

&则称码
C

是具有局部性
<

的局部修复码%局部修复码

是一种特殊的纠删码&当分布式存储系统的一个节点发生

故障时&该节点可以通过其它不超过
<

个存活节点进行修

复&

<

称为码的修复局部性%除了局部性之外&局部修复码

的另一个重要特性是可用性&如果码字符号可以从
&

个不相

交修复集中恢复&则这个符号具有 !

<

&

&

"可用性%

定义
%

(

"%""

)

*如果一个码字符号
/

$

满足以下三个属性则

说明它具有 !

<

&

&

"局部性*

%

"存在
&

个子集
*

!

$

"

%

&2

W

&

*

!

$

"

&

Y

(

"

)

Z

0

$

1&使得
/

$

可以

被
*

!

$

"

@

中的符号修复$

"

"

*

!

$

"

@

%

<

&

@

0

(

&

)$

$

"

*

!

$

"

@

8

*

!

$

"

D

2'

&

@

1

D

0

(

&

)%

如果只有
8

个信息符号具有 !

<

&

&

"局部性&则称该码为

具有信息局部性的 !

"

&

8

&

<

&

&

"

W[?ZF

%

简单来说&

[?ZF

是纠删码的一种&可以用
"

表示码

长&

8

表示维度&

?

表示码的最小距离%如果局部修复码的所

有信息位码元都具有 !

<

&

&

"可用性&则可以称该码具有 !

<

&

&

"可用性的局部修复码&记作 !

"

&

8

&

<

&

&

"

$

[?ZF

%如果其信

息位码元的每个修复集都只有一个校验位码元&那么称该

码为单校验 !

"

&

8

&

<

&

&

"

$

[?ZF

&如果局部修复码的所有码元

都具有 !

<

&

&

"可用性&那么这个码称为全符号 !

"

&

8

&

<

&

&

"

-

[?ZF

&本文主要研究单校验 !

"

&

8

&

<

&

&

"

$

[?ZF

%

令
>

和
E

是线性码
C

中任意两个非零码字&两个码字之

间不相等&码
C

的最小距离可以表示为
?

2

6$"

0

?

!

>

&

E

"1&

也就是码字之间的最小汉明距离&对于码!

"

&

8

&

?

"&如果
?

个

节点同时出现故障&分布式存储系统就不能被修复(

"$

)

%

定理
%

(

"+

)

*若局部修复码信息位码元的每个修复集中只

含有一个校验位&那么该单校验 !

"

&

8

&

<

&

&

"

$

[?ZF

的最小距

离满足*

?

%

"

5

8

5

8&

<

4

&

4

%

!

%

"

!!

称达到式 !

%

"中边界的局部修复码是最小距离最优的

单校验 !

"

&

8

&

<

&

&

"

$

[?ZF

%

定理
"

(

"(

)

*若线性分组码
C

是信息位具有局部性
<

和可

用性
&

的局部修复码&最小距离满足*

?

&

&

4

%

!

"

"

!!

如果上式中局部修复码的最小距离
?

取等号&则此局

部修复码为最小距离最优的局部修复码%

定理
$

(

"0

)

*!

"

&

8

&

?

"

[?Z

码的局部参数
<

满足*

<

&

8

"

5

8

5

?

4

"

!

$

"

!!

定理
+

(

"&

)

*特别地&

=QD7DFN

等人提出了可用性
&

2

"

的最优码率的 !

"

&

8

&

<

&

&

2

"

"

[?ZF

&该码满足*

*

%

<

<

4

"

!

+

"

A

!

最优局部修复码的构造

A@?

!

方形网络

定义
"

(

"'

)

*由若干个单位边长的正方形拼接而成的网络

称为方形网络&方形网络中水平向上和垂直向上的直线

相等%

给定一个方形网络&其中顶点
Z

"

!

Z

&

"

"个&

Z

为正整

数%

Z

表示方形网络中水平方向和垂直方向的每条直线上的

!

投稿网址!
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最优局部修复码的构造
#

!"#

""

#

顶点数量!由此可知!方形网络中水平和垂直方向上的直

线也分别为
!

条$令方形网络的顶点表示分布式存储系统

中的数据包!水平方向和垂直方向的直线代表分布式存储

系统中的存储节点!我们将这样的
!

"

!

方形网络称为分布

式存储系统中的方形网络$

给出分布式存储系统中的一个
$%$

的方形网络!这里

!

#

$

!如图
#

所示$该方形网络在水平方向和垂直方向上

共有
&

条直线
$

#

!

$

!

!%!

$

&

!代表分布式存储系统中的
&

个存

储节点!方形网络中的
'

个顶点
%

#

!

%

!

!%!

%

'

!代表分布式

存储系统中节点存储的数据包$

图
#

"

$%$

方形网络

!"!

"

基于方形网络构造局部修复码

本小节基于方形网络构造局部修复码!将方形网络的

顶点与分布式存储中需要存储的数据块相对应!方形网络

中水平方向和垂直方向的直线对应于分布式存储系统中的

存储节点$

构造
#

"利用方形网络构造局部修复码的具体步骤

如下"

步骤
#

"给定一个
!

"

!

方形网络!

!

为正整数且
!

#

!

$

将方形网络中的顶点
%

&

&

#

$

&

$

!

!

'按照先从上到下再从左

到右的规则进行编号!直线
$

'

&

#

$

'

$

!

!

'也按照同样的规

则进行编号$

步骤
!

"根据
!(#

!给定的方形网络中一共有
!

!

条直线

和
!

!个顶点!$令第
'

条直线对应于局部修复码中的第
'

个

存储节点!第
&

个顶点对应局部修复码中第
&

个的数据块$

步骤
$

"构造基于方形网络的局部修复码的校验矩阵
!

#

(

"

(

#

!

!

)!其中关联矩阵
"

#

&

)

'

&

'

!

!"!

!

!当方形网络的顶

点
%

&

&

#

$

&

$

!

!

'正好在其直线
$

'

&

#

$

'

$

!

!

'上时!第
'

个节点存储顶点上的数据块
%

&

!基于方形网络的关联矩阵中

)

'

&

#

#

!否则为
)

$

步骤
*

"由校验矩阵构造的码
*

是信息位具有局部性
+

和可用性
,

的局部修复码!码
*

的参数满足条件
)

#

!

!

-

!

!

!

.

#

!

!

!

+

#

!

!

,

#

!

$由于
"

是基于方形网络的关联矩

阵!每一列的汉明权重都等于
!

!这意味着每个信息符号都

有
,

#

!

个修复集!

"

的每一行都有汉明权重
!

!且
"

的任

意两个不同的行最多有一个位置是相同的!因此该码具有

局部性
+

#

!

!每个信息符号的修复集是不相交的!每个修

复集只包含一个校验位$

例
#

"给定一个方形网络!其中
!

#

$

!如图
#

所示$根

据方形网络中顶点与直线的对应关系可以构造关联矩阵"

"

#

# ) ) # ) ) # ) )

) # ) ) # ) ) # )

) ) # ) ) # ) ) #

# # # ) ) ) ) ) )

) ) ) # # # ) ) )

%

&

'

(

) ) ) ) ) ) # # #

&

"

'

""

在关联矩阵
"

的右侧添加单位矩阵可以得到校验矩阵

!

#

(

"

(

#

/

)!从而得到参数为
)

#

#"

!

.

#

'

!

+

#

$

!

,

#

!

的

局部修复码$其中!节点发生故障时的修复方法为"如果

信息位
0

#

发生故障!由校验矩阵
!

可知!

0

#

对应的修复关系

为
0

#

#

0

#)

1

0

*

1

0

+

#

0

#$

1

0

!

1

0

$

!所以信息位
0

#

的修复集可

以对应表示为
2

&

#

'

#

#

*

*

!

+

!

#)

+!

2

&

!

'

#

#

*

!

!

$

!

#$

+!类似地!

可以得到其他信息符号的修复集$

若
0

#

和
0

#)

同时故障!由于信息位和校验位同时发生故

障且在同一个修复集中!这种情况应该选择顺序修复!即

先在修复集
2

&

!

'

#

#

*

!

!

$

!

#$

+进行信息位
0

#

的修复!然后利

用
0

#

!

0

*

!

0

+

进行异或来修复校验位
0

#)

$如果信息位
0

#

和
0

!

同

时发生故障!则这两个信息位的修复过程互不干扰!此时

进行并行修复!可以同时从
0

#

的修复集
2

&

#

'

#

#

*

*

!

+

!

#)

+或

2

&

!

'

#

#

*

!

!

$

!

#$

+中任选一个修复信息位
0

#

!从
0

!

的修复集

2

&

!

'

#

#

*

"

!

,

!

##

+或
2

&

!

'

!

#

*

#

!

$

!

#$

+中任选一个修复信息位

0

!

$当其余的信息位发生故障时!也可以用同样的方式进行

修复$

定理
"

"基于方形网络构造的&

)

#

!

!

-

!

!

!

.

#

!

!

!

+

#

!

!

,

#

!

'局部修复码为最小距离最优的局部修复码!并且
%

#

,

-

#

$

证明"基于方形网络构造的 &

)

#

!

!

-

!

!

!

.

#

!

!

!

+

#

!

!

,

#

!

'局部修复码!其信息位码元的每一个修复集中只包

含一个校验位!根据定理
#

!将其参数代入边界条件"

%

$

)

1

.

1

.,

+

-

,

-

#

#

!

!

-

!

!

1

!

!

1

!

!

!

!

-

,

-

#

#

,

-

#

&

&

'

""

即
%

$

,

-

#

!又根据定理
!

可得
%

#

,

-

#

!因此所构造的

局部修复码的最小距离
%

#

,

-

#

!达到了最小距离最优界!

是最小距离最优的局部修复码$

定理
&

"基于方形网络构造的&

)

#

!

!

-

!

!

!

.

#

!

!

!

+

#

!

!

,

#

!

'局部修复码的码率是最优的$

证明"&

)

#

!

!

-

!

!

!

.

#

!

!

!

+

#

!

!

,

#

!

'局部修复码的

码率"

2

#

.

)

#

!

!

!

!

-

!

!

#

!

!

-

!

#

+

+

-

!

&

+

'

""

其码率满足定理
*

中
-./0/12

等人提出的可用性
,

#

!

时局部修复码的边界!所以此码是码率最优的局部修复码$

"

投稿网址!
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8
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卷#

!"!

""

#

!"#

"

基于方形网络构造扩展局部修复码

上节中基于方形网络构造的局部修复码是最小距离最

优的码!并且达到了码率最优界!但是该局部修复码的局

部性有所限制$为进一步提高局部度!本节运用方形网络

构造扩展关联矩阵!以此构造局部修复码的校验矩阵!可

以得到适用于任意局部性的局部修复码$

构造
!

"基于方形网络构造扩展局部修复码的具体步骤

如下"

步骤
#

"首先将方形网络中的顶点
%

&

&

#

$

&

$

!

!

'按照

构造
#

的规则进行编号!直线
$

'

&

#

$

'

$

!

!

'也按照同样的

规则进行编号$其中第
'

条直线对应于局部修复码中的第
'

个存储节点!第
&

个顶点对应局部修复码中第
&

个数据块$

步骤
!

"如构造
#

步骤
$

中直线与顶点的存储关系!将

基于方形网络中水平方向构造的关联矩阵定义为
"

#

!垂直

方向构造的关联矩阵定义为
"

!

!另外用
#

!

表示
!

阶单位矩

阵!

$

<

表示副对角线为
#

的单位矩阵$基于方形网络构造扩

展局部修复码的关联矩阵为"

"3

#

"

#

#

!

"

!

$

( )

!

&

,

'

""

步骤
$

"将矩阵
"=

与单位矩阵级联作为方形网络的扩

展校验矩阵
!3

#

(

"3

(

#

!

!

)!由此扩展校验矩阵可以构造参

数为&

)

#

!

!

-

$

!

!

.

#

!

!

-

!

!

+

#

!

-

#

!

,

#

!

'的局部修

复码$

由于
"=

是基于方形网络扩展的关联矩阵!由方形网络

的性质可以知道每一列的汉明权重都等于
!

!这意味着每个

信息符号都有
,

#

!

个修复集!

"=

的每一行都有汉明权重
!

-

#

!

"=

的任意两个不同的行最多有一个位置是相同的!因

此基于方形网络扩展矩阵构造的局部修复码具有局部性
+

#

!

-

#

!每个修复集只包含一个校验位$

例
!

"给定一个方形网络!其中
!

#

$

!如图
#

所示!基

于方形网络得到的关联矩阵为
"

!根据水平方向构造关联

矩阵
"

#

和垂直方向构造关联矩阵
"

!

"

"

#

#

# ) ) # ) ) # ) )

) # ) ) # ) ) # )

%

&

'

(

) ) # ) ) # ) ) #

&

'

'

"

!

#

# # # ) ) ) ) ) )

) ) ) # # # ) ) )

%

&

'

(

) ) ) ) ) ) # # #

&

#)

'

""

将
"

#

和
"

!

上下级联!并在新矩阵的右方级联一个
$

阶

单位矩阵和一个副对角线为
#

的
$

阶矩阵!进而可得矩阵"

"3

#

"

#

#

!

"

!

$

( )

!

#

# ) ) # ) ) # ) ) # ) )

) # ) ) # ) ) # ) ) # )

) ) # ) ) # ) ) # ) ) #

# # # ) ) ) ) ) ) ) ) #

) ) ) # # # ) ) ) ) # )

%

&

'

(

) ) ) ) ) ) # # # # ) )

&

##

'

""

最后将
"=

作为方形网络的扩展关联矩阵!和单位矩阵

#

!

!

级联生成校验矩阵
!3

#

(

"%

&

#

!

!

)!由此可以构造出&

)

#

#,

!

.

#

#!

!

+

#

*

!

,

#

!

'的局部修复码!从两种构造的参数

对比可知!与例
#

相比!基于方形网络扩展矩阵的局部修

复码适用于任意局部性的情况$

其中!例
!

中局部修复码的节点发生故障时的修复方

法为"如果信息位
0

#

发生故障!由校验矩阵
!

可知!

0

#

对应

的修复关系为
0

#

#

0

#$

1

0

#)

1

0

+

1

0

*

#

0

#&

1

0

#!

1

0

$

1

0

!

!所

以信息位
0

#

的修复集可以对应表示为
2

&

#

'

#

#

*

*

!

+

!

#)

!

#$

+!

2

&

!

'

#

#

*

!

!

$

!

#!

!

#&

+!类似地!可以得到其他信息符号的修

复集$

0

#

和
0

#$

同时发生故障时!信息位和校验位同时发生故

障且在同一个修复集中!这种情况应该选择顺序修复!即

先在修复集
2

&

!

'

#

#

*

!

!

$

!

#!

!

#&

+进行信息位
0

#

的修复!然后

利用
0

#

!

0

*

!

0

+

!

0

#)

进行异或来修复校验位
0

#$

$如果信息位
0

#

和
0

"

同时发生故障!则这两个信息位的修复过程互不干扰!

此时进行并行修复!可以同时从
0

#

的修复集
2

&

#

'

#

#

*

*

!

+

!

#)

!

#$

+或
2

&

!

'

#

#

*

!

!

$

!

#!

!

#&

+中任选一个修复信息位
0

#

!从

0

"

的修复集
2

&

"

'

#

#

*

!

!

,

!

##

!

#*

+或
2

&

"

'

!

#

*

*

!

&

!

##

!

#+

+中任

选一个修复信息位
0

"

$当其余的信息位发生故障时!也可以

用同样的方式进行修复$

定理
+

"基于方形网络的扩展矩阵构造的&

)

#

!

!

-

$

!

!

.

#

!

!

-

!

!

+

#

!

-

#

!

,

#

!

'局部修复码为最小距离最优的

局部修复码!并且
%

#

,

-

#

$

证明"基于方形网络的扩展矩阵构造的 &

)

#

!

!

-

$

!

!

.

#

!

!

-

!

!

+

#

!

-

#

!

,

#

!

'局部修复码!根据定理
#

!将其

参数代入边界条件"

%

$

)

1

.

1

.,

+

-

,

-

#

#

$

!

-

!

!

1

!

!

1

!

1

!

&

!

!

-

!

'

!

-

#

-

,

-

#

#

,

-

#

&

#!

'

""

即
%

$

,

-

#

!又根据定理
!

可得
%

#

,

-

#

!因此所构造的

局部修复码的最小距离
%

#

,

-

#

!正好达到最小距离最优

界!是最小距离最优的局部修复码$

定理
,

"基于方形网络的扩展矩阵构造的&

)

#

!

!

-

$

!

!

.

#

!

!

-

!

!

+

#

!

-

#

!

,

#

!

'局部修复码的码率是最优的$

证明"&

)

#

!

!

-

$

!

!

.

#

!

!

-

!

!

+

#

!

-

#

!

,

#

!

'局部

修复码的码率"

2

#

.

)

#

!

!

-

!

$

!

-

!

!

#

!

-

#

!

-

$

#

+

+

-

!

&

#$

'

""

其码率满足定理
*

中
-./0/12

等人提出的可用性
,

#

!

时局部修复码的边界!所以此码是码率最优的局部修复码$

#

"

性能分析

#"$

"

码率分析

码率是局部修复码中一个重要的参数!码率表示码字

中信息码元所占的比例$码的码率越大!表示其传输效率

越高$本小节主要对基于方形网络构造的局部修复码的码

"

投稿网址!

3334

5

1

5

67

8

0946:;
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最优局部修复码的构造
#

!"$

""

#

率进行最优化分析$

$(#(#

"

与校验矩阵构造的
>?@1

比较

本小节将构造
#

,构造
!

与基于射影平面和基于仿射平

面的局部修复码(

!*

)进行比较$这四种局部修复码都是由校

验矩阵构造的!但是构造方式有所不同!基于射影平面的

局部修复码是利用低密度奇偶校验码的校验矩阵构造!基

于仿射平面的局部修复码是将仿射平面的一个固定的点和

经过这个点的线删除之后得到关联矩阵!由关联矩阵来构

造局部修复码的校验矩阵$

表
#

是由校验矩阵构造的不同局部修复码的参数对比$

从表
#

中可以看出!基于射影平面的局部修复码的码率为

+

!

+

!

-

+,

-

#

!与本文构造的局部修复码的码率 +

+

-

!

相比!

构造
#

和构造
!

的码率略高于基于射影平面的局部修复码的

码率$基于仿射平面的局部修复码的码率为+

!

1

#

!+

!

1

#

!与本文

构造的局部修复码的码率 +

+

-

!

相比!

,

#

!

时!构造
#

和构

造
!

在码率上有所提升$

表
#

"

由校验矩阵构造的
>?@1

参数表

构造方法
) . % 2

构造
#

!

!-!

!

!

!

,

-

#

+

+

-

!

构造
! $

!-!

!

!

!

-!

,

-

#

+

+

-

!

基于射影平面

的
>?@1

(

!*

)

+

!

-

+,

-

# +

!

,

-

!

+

!

+

!

-

+,

-

#

基于仿射平面

的
>?@1

(

!*

)

!+

!

1
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!

1

#
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!

1

#

由于本文构造的局部修复码的可用性
,

#

!

!图
!

给出了

,

#

!

时!构造
#

,构造
!

,基于射影平面的局部修复码和基

于仿射平面的局部修复码的码率!以及
-./0/12

等人提出的

最优码率界$构造
#

和构造
!

的码率
2

#

+

+

-

!

!达到了

-./0/12

等人提出的局部修复码在可用性
,

#

!

时的最优码

率界!从图
!

也可以看出!本文构造的局部修复码的码率

曲线与
-./0/12

等人提出的最优码率上界重合!且始终大于

基于射影平面的局部修复码的码率和基于仿射平面的局部

修复码的码率!所以本文构造的码是码率最优的局部修

复码$

$(#(!

"

与任意 &

+

!

,

'局部性的
>?@1

的比较

将本文构造的局部修复码与可达到任意局部性 &

+

!

,

'的

局部修复码进行比较!码的参数比较如表
!

所示$

基于直积码的局部修复码(

#)

)是由
,

个二元单校验 &

+

-

#

!

,

'码生成的!其码率为 +

+

-

& '

#

,

!当本文构造的局部修复

码与基于直积码的局部修复码局部性
+

相同且
,

)

#

时!有

图
!

"

,

#

!

时基于校验矩阵的
>?@1

的码率
2

和

局部性
+

的关系

表
!

"

与可达任意局部性的
>?@1

参数比较表

构造方法
) . % 2

构造
# !

!-!

!

!

!

,

-

#

+

+

-

!

构造
! $

!-!

!

!

!

-!

,

-

#

+

+

-

!

基于直积码的

>?@1

(

#)

)

&

+

-

#

'

!

+

,

,

-

#

+

+

-

& '

#

,

#

-

#

& '

+

,

)

#

-

,

& '

+

!因此可得 +

+

-

& '

#

,

#

#

#

-

#

& '

+

,

*

#

#

-

,

& '

+

#

+

+

-

,

!所以经过分析可得构造
#

和构造
!

的码

率要高于基于直积码的局部修复码的码率$

如图
$

所示!为最优码率界!将本文构造的局部修复

码与可达任意局部性的基于直积码的局部修复码进行码率

比较$可以看出!

,

#

!

时构造
#

和构造
!

的码率与
-./0/12

等人提出的最优码率界重合!且始终大于基于直积码的局

部修复码的码率$

#"!

"

局部性分析

局部修复码中的局部性
+

意味着它最多可以从
+

个其它

码字符号中修复故障节点!局部性将直接影响磁盘
A

-

B

和

修复过程中需要连接的节点数量$将构造
#

和构造
!

进行对

比分析可知!构造
#

的局部性
+

#

!

!而构造
!

的局部性
+

#

!

-

#

!构造
!

所构造的局部修复码在不牺牲码率和最小距离

等关键参数的情况下!适用于任意局部性的情况$

表
$

是不同局部修复码局部性的参数对比分析!将本

文构造的局部修复码与基于区组设计的局部修复码(

#,

)

,基

于反编码构造的局部修复码(

#'

)以及基于循环移位的局部修

复码(

!'

)相比!基于区组设计的局部修复码的局部性为
!

!

限制了局部性的可选范围!从表
$

中可以看出基于区组设

"
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#

图
$

"

,

#

!

时可达任意局部度的
>?@1

的码率
2

和

局部性
+

的关系

计的局部修复码的码率较低且不能适用于任意局部性的

情况$

表
$

"

不同
>?@1

关于局部性
+

的参数对比表

构造方法
. % + 2

构造
#

!

!

,

-

#

!

+

+

-

!

构造
!

!

!

-!

,

-

#

!-

#

+

+

-

!

基于区组设计

的
>?@1

(

#,

)

!-

# ,

-

# !

!

,

-

!

基于反编码的

>?@1

(

#'

)

4

!

4

1

#

1

5

!

或
$

4

!

4

1

#

基于循环移位

的
>?@1

(

!'

)

4 !4

1

# !

#

4

1

#

基于反编码构造的局部修复码的局部性为
!

或者
$

!局

部性
+

的取值较小!只适用于具有小局部性的局部修复码!

除此之外!此码的局部性
+

的可选择范围也被限制!无法灵

活地构造不同局部性下的局部修复码$

基于循环移位的局部修复码的局部性也为
!

!其中大部

分的局部修复组都只有一个信息符号和两个校验符号!每

个信息符号的局部修复不能通过访问其它信息符号来实现!

只能通过访问校验符号来实现!局部性有所限制$相比之

下!本文构造的局部修复码的局部性可以达到任意值!参

数选择更加灵活$

%

"

结束语

本文针对已有的局部修复码在最小距离最优的条件下

码率不高!局部性无法适用于任意情况的问题!提出了基

于方形网络构造局部修复码的方法!首先利用方形网络中

顶点与边的对应关系来构造局部修复码的校验矩阵!所构

造的局部修复码达到了最优码率界$为了进一步提升局部

性!将方形网络水平方向和垂直方向上关联矩阵进行扩

展!用扩展的关联矩阵构造局部修复码的校验矩阵!所构

造的新的局部修复码不仅在最小距离最优界时达到了码率

最优!并且提高了局部性$经过对码率和局部性的性能分

析可知!本文构造的局部修复码不仅满足最小距离最优!

并且达到了码率最优界!参数选择灵活!适用于任意局部

性的情况$
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XCEWWÊAEF I

!

E?\EXEFAI4

>:6/77

8

.M

<

/R./Z7M6:QM13RN2N2M:

<

NR;P;/_M./

T

MRSV:.;/NR:S

7:6/7RN

8

(

@

)--

-.:6MMQRS

T

1:VN2M!)#+AOOO ASNM.S/NR:S/7

H

8

;

<

:1RP;:SASV:.;/NR:SJ2M:.

8

!

-R16/N/3/

8

"

AOOO

!

!)#+

"

#,# #,"4

(

'

)

]EFGE

!
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