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基于EEOD码的一种有效的数据分布策略 

万武南，索  望，张金全，陈  运  
(成都信息工程学院网络工程系  成都  610225) 

 
【摘要】在EVENODD码的基础上，提出一种新的基于EEOD码的数据布局分布策略。该策略只需要三个额外的存储设

备保存校验信息，能容许任意三个存储设备同时故障。策略中的校验方程组用图的回路表示，可将其顶点逐步消除，把译码

过程归结为图回路的叠加。讨论了基于EEOD码数据分布策略的性能，与其他策略相比，其容灾能力大幅度提高，编码和译码
过程只需要简单的异或运算，但空间利用率和系统吞吐量的影响非常小。  
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Abstract  In this paper, a new data distribution strategy is described, which called the extend EVENODD 

codes (EEOD codes). It can recover any triple storage nodes failures with only three extra nodes for parity 
information. The equations are represented by circle paths of graph. Detailed EEOD code’s decoding algorithms 
are proposed for correcting various triple node failures with successive elimination of graph vertex. It shows that 
the decoding complexity of the EEOD code is much lower than those of the existing comparable codes. The EEOD 
code is very valuable for storage systems which need higher reliability.   
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可靠性是分布式存储系统最重要的指标之一，

也是当今信息社会对信息存储的迫切需求[1]。文献[2]
提出了利用编码技术构建高可靠性的分布式存储系

统，其基本思想为：一个目标文件可划分为m块，
然后利用某编码把m块编码为n块，并分别存储在n
个不同的存储设备上；当发生特殊状况(自然灾害、
战争、意外损坏等)造成其中某些存储设备部分或者
全部发生损坏时，可以通过存放在该系统其他存储

设备上经过编码的冗余数据恢复损坏的数据，从而

增强系统的安全性。 
目前，容许两个存储设备同时故障的数据分布策

略的编码有EVENODD码[3]、X码、B码[4]、S码[5]等；

容许多个设备同时故障，特别是容许三个设备同时

故障的数据分布策略的编码，如Blaum码 [6]、

WEAVER码[7]、HoVer码[8]
、HDD1码和HDD2码[9]

等。但是Blaum码解码方法是解多项式环上的一组线
性方程，解码算法不易实现、复杂度高。HoVer码、

WEAVER码不是MDS码，冗余盘数目并不是随着磁
盘阵列系统总盘数的线性增长，冗余信息量太大、

代价昂贵。而HDD1码和HDD2码的解码过程需要做
线性方程高斯消元求解，其解码复杂度等于9。 
本文在EVENODD码的基础上，提出了一种扩展

EVENODD码——EEOD码，能容许任意三个存储设
备同时故障，同时校验方程组用图的回路表示，译

码过程可看作图回路的叠加。与其他策略相比，冗

余率达到最优，编译码复杂度和更新复杂度都相对

较低。 

1  EEOD码的编码方法 
1.1  EVENODD码 

为了能够承受三个磁盘同时故障，EEOD在
EVENODD码的基础上进行了扩展，其编码矩阵为
m+3列，行为m−1列，其中前m列存放原始数据，后
3列存放冗余校验数据。EEOD码的前两列冗余的构
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造与EVENODD完全一样，后一列为增加1列冗余校
验列，则三列冗余校验位构造公式为： 
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式中   m的值为大于等于 2的素数；
m

a =  

(mod )a m ； ,i jc 为第j列第i行的信息位或校验位。 

1.2  几何描述 
为了更好描述EEOD码，下面从几何角度来描述

编码过程。(8,5,4)EEOD码三列校验列编码几何示意
图如图1所示。图中，三校验列的每个校验位分别是
沿斜率(0,1,2)经过的格点对应的信息位异或运算的
值，黑点的坐标点对应的信息位为零，即 4, 0uc = ， 
0 1u m −≤ ≤ (实际并不存在)，称为虚拟信息位；
白点表示信息位。虚线表示调节因子S，实线表示校
验列的每个校验位(与调节因子S异或之前的值)。 

EEOD码的每个二维阵列码字C的信息位可作
为平面坐标上的格点，横坐标表示信息位的列号，

纵坐标表示信息位的行号，且坐标轴的取值是模m
运算，取值范围为 0,1, , 1m − 。如某点坐标为(1，
2)，该点表示码字C的 1,2c 信息位，即对应的二维阵
列中第2列第3行的信息位。其中，坐标轴上纵坐标
为 1m − 的坐标点，其对应信息位的值全为零，是增
加的虚拟坐标点。 
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图1  (8,5,4)EEOD码的编码几何示意图 

每列校验位调节因子 iS 的值从坐标轴(0,m−1)
格点开始，沿某固定斜率的直线经过的格点对应的

信息位异或运算的值。校验列的第i个校验位则是从 

(0，i)格点开始，沿某固定斜率的直线经过的格点对
应的信息位异或运算的值，再与该校验列调节因子

iS 的值进行异或运算的值，EEOD码的3列校验列的
斜率分别为 (0,1,2)。 

从几何的角度看，EEOD码是在EVENODD码的
基础上增加了其斜率为2的校验列，因而EEOD码的3
列校验列的斜率分别为 (0,1,2)。(8,5,4)EEOD码三列
校验列编码几何示意图如图1所示。图中三校验列的
每个校验位分别是沿斜率(0,1,2)经过的格点对应的
信息位异或运算的值。 

2  EEOD码的译码算法 
EEOD码译码主要可分为两种情况：第一种为出

错列为两列的情况，这与EVENODD码纠两列删除
错译码算法类似；第二种为出错列为三列的情况，

若出错三列中有一列为校验列，与前一种类似。本

文讨论最复杂的一种情况，出错的三列全部为信息

列的译码过程。 
设丢失的信息列分别为i、j、k三列， 0 i j<≤  

1k m< −≤ ，这种情况的详细译码过程如下：首先

通过m、m+1、m+2三校验列计算出调节因子 S′、 1S 、

2S ，即
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算子，分别为 (0) (0)
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    其译码思想如下：从解线性方程组的角度可知，
校验算子 (0)S 、 (1)S 、 (2)S 作为一组线性方程组，其

中 ,u ic 、 ,u jc 、 ,u kc 为未知变量。译码过程则是解这组

线性方程。而 (0)S 、 (1)S 、 (2)S 的每个方程中至少含

有两个未知变量，不能直接求解未知变量。通过一

定的变换，把原方程组转化为一组只含有j列未知变
量的循环方程组，记 uS ′，0 2u m −≤ ≤ ；并且方程

组中每个方程至多只含有两个未知变量，其中第一

个方程 uS ′中的两个未知变量中含有信息位 1,m jc − ，而

1, 0m jc − = ，实际只有一个未知变量。因此可以通过

这组循环方程组依次求解出第j列的未知变量，即求



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 36卷   

 

836

解出第j列的信息位。则原方程组变换为循环方程组
的过程，称为“消元过程”。消元过程可依次第i、
k两列的未知变量消掉，只剩下第j列的未知变量。 

例  (8,5,4)EEOD码消元过程实例。设出错列的
分别为i =1、j =2、k =4和i =0、j =2、k =4。 

图2给出了通过回路叠加恢复中间列信息位的
消元过程。第一种情况称为非对称出错，即

j i k j− ≠ − ，如图2a所示，通过图的回路叠加，依
次把第1、4列的信息位消掉，只剩下第2列信息位，
并且最终得到至多只含有第2列两个未知的变量的
一组循环方程组，具体过程如下：根据图2a可知，
a b c d a→ → → → 称为一条回路。每条回路经过i、
k列的未知变量的度都为2，经过j列的未知变量的度
为1，只含两个未知变量的方程可由两条回路得到。 
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     图2  (8,5,4)EEOD码的恢复中间列译码消元过程 

a b c d a→ → → → 回路对应校验方程的变换

为： (1) (2) (1) (0)
4,2 1,2 0,2 2,2 1 0 4 0c c c c S S S S+ + + = + + + ； a′  

b c d a′ ′ ′ ′→ → → → 回路则对应的校验方程的变换

为： (1) (2)
0,2 1,2 2,2 3,2 2 1c c c c S S+ + + = + + (1) (0)

0 0S S′ ′+ 。然

后两条回路上的未知变量叠加就可以得到循环方程

组的第一个方程为： 
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依照此方法可依次得到至多只含j列两未知变
量的循环方程组为： 
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因此根据循环方程组依次把第j列信息列恢复出来，
然后可根据EVENODD码译码算法恢复出丢失的i、k 

两列。 
若出错的三信息列i、j、k满足 j i k j− = − ，则

称为对称出错，如图2b所示，则消元过程可简化，
只需要一条回路就能得到循环方程组。在图2b中，
a b c d a→ → → → 一条回路就可以得到只含有j列
的两个未知变量的循环方程组的一个方程。 

3  EEOD码的性能分析 

在数据分布策略中，编译码复杂度是衡量数据

分布策略性能的一个重要的参数。EEOD码与其他阵
列码一样，编译码过程主要是异或运算，因此码的

编码复杂度通可定义为每个码字编码总的异或次数

与码字信息位的总比特位之比。EEOD码整个编码过
程需要总异或次数为 2 2( 1) 2( ( 1) (b m b m b m− + − + −  
2))；而EEOD码总的信息位比特数为(m−1)mb，则
EEOD的编码复杂度，即每个比特需要的异或次数为
3−(m+1)/(m−1)m。随着m值的增大，EEOD码的每比
特信息位需要异或的次数接近3。 

根据EEOD码纠三列信息列译码算法，首先计算
两列垂直校验列的共同调节因子需要 2( 1)m − +  

2m − 次异或运算，计算 (0)S 、 (1)S 、 (2)S 三列校验算

子需要3( 3)( 1) 2( 1)m m m− − + − ；然后采用消元算法

恢复第 j列的所有信息位需要异或次数为
(4 1)( 1) ( 2)dl m m− − + − ；最后恢复出其余两列的全

部信息位则需要异或次数为 4( 1) 1m − − ，EEOD码纠
三列信息列译码过程总得译码大约次数为

(4 dl − 2 3 )( 1) 3m m+ − − ， 因 此 译 码 复 杂 度 为 
(4 2)( 1) 33

( 1)
dl m

m m
− − −

+
−

。 

本文比较EEOD码与其Blaum码及基于XOR的
复损码译码复杂度。EEOD码的译码过程 dl 依靠具体
丢失信息列的位置确定。为了便于分析， dl 取平均
值。设码的信息列为m列，校验列为3列。Blaum码
纠三列信息列译码总异或次数为(3m+21)(m−1)。基
于XOR的复损码译码过程中需要异或总的次数为
krL2。其中，k、r分别为码的信息位和冗余位；L为
有限域的大小GF(2L)；忽略有限域的操作为r2。 

从表1可以看出，码的长度比较短时(信息列的
列数)，EEOD码的每个信息位需要的异或次数最少，
译码性能最好。而RS类纠删码译码复杂度最高，并
且随域的扩大而增加。随着码长的变大，EEOD码每
个信息位恢复需要的异或次数逐渐接近4。Blaum码
单从译码复杂度考虑优于EEOD码，但其译码算法的
实现比较复杂，不易于软件实现。 
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表1  三类编码每比特译码所需异或次数 
磁盘数 Blaum码 EEOD码 RS码 

3 10.000 3.670 9 
5 7.200 3.620 9 
7 6.000 3.680 9 
11 4.909 3.810 12 
13 4.615 3.846 12 
17 4.235 3.882 15 
19 4.105 3.894 15 
23 3.913 3.850 15 
29 3.740 3.931 15 
31 3.678 3.935 15 

 

4  结 束 语 
在分布式存储系统中，有较高的可靠性和吞吐

量、较好的I/O性能及简单的编译码算法的数据分布
策略具有重要的实际意义和理论研究价值。在

EVENODD码基础上，本文提出了一类新的基于
EEOD码的数据分布策略，不但可以容许任意三个设
备出错，而且冗余率达到最优，编译码复杂度和更

新复杂度都相对较低。适用于实时性较强的连续存

储，如摄影图像存储等，特别对巨型阵列优势较大。 
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