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【摘要】提出一类新的双容错编码―― V阵列码，冗余数据均匀分布在每个磁盘中，能容许任意两个磁盘同时故障。并证

明基于V码阵列布局是最优双容错数据布局方法，给出了恢复任意两个磁盘同时故障的快速译码算法。与其他的编码方案相

比，基于V码阵列布局同时具有较高的可靠性和吞吐量、较好的I/O性能、简单的编码和解码算法，以及编译码的复杂度最低

和较好的平衡特性。 
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Abstract  A class of new binary maximum distance separable (MDS) array codes called V-Code is presented. 
The V-Codes have a simple geometrical structure, namely, they can correct any double column erasure errors. In 
addition, the parity symbols are evenly distributed among all the columns, thus the bottleneck effects of repeated 
write operation are naturally overcome. A detailed V code’s decoding algorithms for correcting various double 
node failures with a geometrical structure is provided. The complexity of encoding and decoding and the small 
write performance of other types of codes are compared and analyzed. 
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目前，冗余磁盘阵列(RAID)已成为网络存储的

主流技术[1]。然而由于硬件系统本身的脆弱性和其

他各种不确定因素造成系统的不可用性，数据经常

遭受破坏，因此如何提高RAID系统的可靠性是一个

重要的课题[2-5]。早期的RAID技术采用奇偶校验码

来保障数据的安全性(RAID-3,RAID-5)[4]。由于阵列

码的二维码字结构刚好较符合RAID的结构，并且其

编译码只需要异或运算，在相同的编码效率下，阵

列码比一般线性码更为有效，因此，阵列码被广泛

应用于RAID系统[5-11]。 
在RAID结构中，容许单个和两个磁盘同时故障

的阵列布局已有大量的研究，如EVENODD码[5]、X
码[6]、B码[7]、S码[8]等。EVENODD码能够承受两个

磁盘故障，但这种码的数据布局限定了磁盘数为素

数，并且EVENODD码的校验信息集中在某两个校

验盘上，小写额外开销大，容易造成系统I/O瓶颈[5]。

基于B码的数据布局也能够承受两个磁盘故障，但是

B码是基于图论知识构建的编码，目前缺乏构建B码
的代数方法，编译码实现较复杂[7]。X码和S码是另

外两种能够承受两个磁盘故障的RAID结构，但是这

两种码的码长都有一定的条件约束，限制了磁盘阵

列的结构[8]。 
本文提出了一种新的基于V码数据布局策略，

能容许任意两个磁盘同时故障。此外，并给出了V
码编码方法的几何图描述，并利用几何图模型给出

了V码的译码过程。与其他RAID结构相比，基于V
码数据校验信息不是集中在某一列或者某一行上，

而是均匀分布在每个盘的不同位置，有利于解决磁

盘阵列I/O问题，编码和译码过程只需要简单的异或

运算，空间利用率和系统吞吐量的影响非常小。 

1  V码的编码方法 
V码是在X码的基础上扩展出来的，因此在介绍

V码之前，先简要介绍X码。本文使用以下符号： ma〈 〉
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表示模 m 的运算，即 (mod )ma a m〈 〉 = ； a〈 〉 表示模

2 1m + 的运算， (mod 2 1)a a m〈 〉 = + ；m 、 2 1m + 的

值为大于等于2的素数。 

1.1  X码 

文献[6]提出X码能够同时容许两个存储设备的

故障。X码的码字放在一个m m× 的阵列中，其中源

信息放前 2m − 行中，最后两行存放校验信息。X码

可 以 记 为 ( , 2,3)m m − X 码 ， 二 维 码 字 记 为

, 0 1 ),0 1[ ](i j i mC c m j− −= ≤ ≤ ≤ ≤ ， ,i jc 为第 i 行
第 j 列的信息位或校验位。则两行校验位构造为： 

3

2, , 20
 

m

m

m i t i tt
c c

−

− 〈 + + 〉=
= ⊕  

3

1, , 20
 

m

m

m i t i tt
c c

−

− 〈 − − 〉=
= ⊕  

X码编码过程如图1所示。从图中可知，X码的

二维阵列码字C可看作是平面坐标图上的格点，横坐

标表示信息位的列号，纵坐标表示信息位的行号，

并且坐标轴的取值范围为 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行第3列的信息位。从几何图的角度可

得，第1行第i个校验位是从 (0, 2(mod ))i m+ 格点开

始，沿固定斜率为1的直线经过的格点对应的信息位

异或运算的值。第 2 行第 i 个校验位则是从

(0, 2(mod ))i m− 格点开始，沿固定斜率为−1的直线

经过的格点对应的信息位异或运算的值。 

 
校验位斜线 

校验位 
信息位 

1 
2 
3 
4 

1 0 2 3 4 1 0 2 3 4 1 0 2 3 4 1 0 2 3 4 

1 
2 
4 

 
a. 第1行校验列           b. 第2行校验列 

图1  X码编码过程 

1.2  V码编码方法几何图描述 

本文在X码的基础上进行扩展，提出了V码，其

码字放在 (2 1)m m× + 阵列中，其中校验数据不再放

在阵列的某行，而是均匀分布在阵列的不同位置，

每一列(盘)有 1m − 个信息位和1个校验位。每个信息

位被用来计算两个校验位；每个校验位是 2 2m − 个

信息位的异或值，并且 2 2m − 个信息位来自阵列不

同的列。每个校验位按照以下步骤进行计算： 
(1) 当1 j m≤ ≤ 时，有： 

2

, , ,1 1
1 ,

2 2

m m

j j i i j i i ji i m
j jj i m j i

c c c〈 + 〉 〈− 〉 〈 + 〉= = +
−

≠ − ≠

= ⊕ ⊕ ⊕
为奇数, 为偶数

 

(2) 当 2m j m< ≤ 时，有： 

2

, , ,1 1
1, ,

2 2

m m

j j i i j i i ji i m
j jj i m j i

c c c〈− 〉 〈 + 〉 〈− 〉 〈 + 〉= = +
−

≠ − ≠

= ⊕ ⊕ ⊕
为奇数 为偶数

 

下面从几何图的角度描述V码的编码过程。如

图2所示，与X码编码结构不同，V码横坐标表示信

息位的列号，取值范围为 0,1, ,2m ，坐标轴的取值

则是模 2 1m + 运算；纵坐标表示信息位的行号，取

值范围为 0,1, , 1m − ，坐标轴的取值则是模 m 运

算。从几何图的角度可得，每列的校验位的值是从

该列的后一列斜率为1的直线，以及该列前一列斜率

为−1的直线所经过的 2 2m − 个信息位的异或结果；

并且这两直线形状类似一个V字，因此称为V码。 
 1 3 4 2 0 

1 

3 
2 

5 6 1 3 4 2 0 5 6 

校验位 
信息位 

校验位斜线 

 
图2  V码编码过程几何示意图 

2  V码的译码方法 
V码译码过程主要可分为两种情况： 
1) 出错1列的情况，这种情况比较简单，本文

不进行讨论。 
2) 出错为2列的情况，也有以下两种： 
(1) 丢失2列数据中1列为信息列，1列为校验列。

该情况下译码过程与丢失1列信息列情况译码类似，

比较简单，本文不进行讨论。 
(2) 丢失2列全部为信息列。设丢失的2列信息列

分别为 1u 和 2u ，其范围为 1 20 2 1u u m< −≤ ≤ 。 1u 和

2u 两列未知变量记为
1 1 1 1

T
1, , ,( , , , , )u u i u m uc c c c=   ，

1 i m≤ ≤ ，
1 1,i u uc c∈ ；

2 2 2 2

T
1, , ,( , , , , )u u i u m uc c c c=   ，

1 i m≤ ≤ ，
2 2,i u uc c∈ 。 

首先通过剩余列中校验位方程，得到只含有 1u
和 2u 列出错信息位的校验算子 ,j jS ，计算规则如下： 

(1) 当1 j m≤ ≤ 时，有: 

1 2 1 2
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(2) 当 2m j m< ≤ 时，有： 
2
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j jj i m j i

i j
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V码译码几何示意图如图3所示，u1=4，u2=7，
2m+1=11。从图中可知， ,j jS 每个校验算子至多有两

个出错信息位，其中存在两个校验算子 ,j jS 含有 1u
或 2u 的校验位，即校验算子只有一个信息位出错，
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这是V码解码链的起始点，根据这两个校验算子， 可以依次把出错信息位恢复出来。 
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1 3 4 2 0 5 8 10 9 7 6 5 
1 3 4 2 0 5 8 10 9 7 6 

1 

3 
2 

4 

0 

a. 两列出错校验组方程示意图(u1=4, u2=7) 

b. 第一条解密链 
(2u2mod 11=3 校验方程组开始) 

c. 第一条解密链 
(2u1=8 校验方程组开始) 

校验位斜线 

校验位 

信息位 

解密链 

1 25 6 0u u〈 − 〉 =

1 22 1u u〈 − 〉 =

2 14 3 5u u〈 − 〉 =

2 13 2 2u u〈 − 〉 =

4 5 3i iu u〈 − 〉 =

2 12 3 2u u〈 − 〉 =

1 25 4 3u u〈 − 〉 =

2 13 4 5u u〈 − 〉 =

1 22 1u u〈 − 〉 =

1 26 5 0u u〈 − 〉 =

 
图3  V码译码几何示意图  

从几何图模型的角度，V码译码过程描述如下：

如图3c所示，当 2 12u u〈 〉 ≠ 时， 22u〈 〉 列的校验位的值

是从 22u〈 〉 列的前一列，沿着斜率为−1和后一列沿斜

率为1的两直线经过的2m−2个信息为异或值。刚好

其中一条直线横穿 2u 列时经过的是 2u 列的校验位，

因此不含有 2u 列的信息位，即计算 22u〈 〉 列的校验位

的2m−2个信息位中，肯定含有 1u 列的信息位。没有

2u 列信息位。因此校验算子只含有一个出错信息位，

为 1u 列的信息位 ,记为
1,i uc (若 1 22u u n〈 − 〉≤ ，则

1 22i u u= 〈 − 〉 ；否则 2 12i u u= 〈 − 〉 )。因此，通过校验

算子可以恢复出第 1u 列的出错信息位
1 2 12 ,u u uc〈 − 〉 (或

2 1 12 ,u u uc〈 − 〉 )。根据V码编码方法可知，每个信息位用

于计算两个校验位，因此可以找含有
1 2 12 ,u u uc〈 − 〉 (或

2 1 12 ,u u uc〈 − 〉 )的另外一个校验算子，该算子含有 2u 列的

一个出错信息位，因此可以计算出 2u 列的出错信息

位
2 1 23 2 ,u u uc〈 − 〉 (或

1 2 22 3 ,u u uc〈 − 〉 )；依次计算，直到计算

到 1u 或 2u 列的信息位的行下标等于零结束，形成一

条链，则该条链上 1u 列信息位的行下标记为 0A ， 2u
列的信息位的行下标记为 0B ，如图3b所示。 

同理从 12u〈 〉 列出发，可以由校验算子依次推出

1u 和 2u 列出错信息位形成的的另外一条链，则该条

链上 1u 列信息位的行下标记为 1A ， 2u 列信息位的行

下标记为 1B ，如图3c所示。 
通过这两条解码链， 1u 列和 2u 列所有的源信息

位恢复，最后通过编码公式，把 1u 列和 2u 列的校验

位恢复，至此 1u 列和 2u 列所有的信息位全部恢复，

译码结束。 

3  V码性能分析 
3.1  编译码复杂度分析 

在数据分布式策略中，码的编译码复杂度是衡

量磁盘阵列性能的一个重要参数[11]。下面以每个码

字编码总的异或次数与码字信息位的总比特位之比

来比较码的编译码复杂度。根据上述V码编码方法

可知，V码的每个信息位只参与两个校验位的计算，

即V码的每比特信息位需要异或的次数为2，达到了

双容错数据构造方法最小值；而在EVENODD码编

码方法中，EVENODD码需要共同因子参与异或，

因此每个信息位需要异或的次数大于2[5]。 
下面比较V码与X码、EVENODD码以及RS译码

的复杂度，如表1所示。若磁盘总盘数为n=2m+1，
根据V码译码算法，首先计算校验算子，需要的异

或运算次数为(2m−1)(m−1)+1，通过循环校验算子恢

复出两列全部信息位则需要的异或次数为2m−4，V
码译码总异或次数为(2m−3)(m−1)+1，因此译码复杂

度大约为m−3/2，即(n−4)/2。X码译码过程中恢复出

每比特信息位需要的异或次数为 n−3[6] ，则

EVENODD 码每比特译码需要的异或次数为

n−(n−4)/2(n−3) [5]。基于XOR的RS码译码过程中需要

异或的总次数为krL2(k、r分别为码的信息位和校验

位，L为有限域的大小GF(2L))，忽略有限域的操作r2，

基于XOR的RS的译码复杂度为(n−2)L，只与有限域

的大小相关[9]。 
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表1  四类阵列码译码所需平均异或次数 

信息磁盘数(m) 总磁盘数(n) X码 EVENODD码 V码 RS码 

3 5 2 4.00 1.00 9 

5 7 4 6.25 1.83 15 

7 9 6 8.34 2.75 21 

11 13 10 12.40 4.50 44 

13 15 12 15.41 5.50 52 

17 19 16 18.50 7.50 85 

19 21 18 20.50 8.50 95 

23 25 22 24.50 10.50 115 

29 31 28 30.50 13.50 145 

31 33 30 32.50 14.50 155 

 
从表1中可以看出，码的长度比较短时(信息列

的列数)，V码的每个信息位需要的异或次数最少，

译码性能最好。而基于XOR的RS码的译码复杂度最

高，并且随域的扩大而快速增加。 
3.2  小写性能和平衡特性的分析 

影响数据布局性能的另外两个重要参数为小写

性能和平衡特性。在RAID中，当一次写入数据远远

小于(或等于)一个信息位时，称为小写。小写时，由

于信息位改变，则相应的校验位需要修改，而带来

的额外开销会降低阵列的吞吐量，从而影响整个系

统的I/O性能[5-6]。在EVENODD码数据布局中，一个

信息位改变，平均需要 4 1/( 2)N− − 次读写操作[5]。

而在V码数据布局中，每个信息位只用来计算两个

校验位，所有的校验位只依赖信息位，校验位之间

是相互独立的，更新一个信息位会导致两个校验位

更新，因此只需要3次读写操作，达到了容许两磁盘

错误更新复杂性的最低限。 
在EVENODD码、RS码的数据布局中，校验位都

集中在某两个磁盘中。当对磁盘频繁小写时，需要

对校验盘频繁地写操作，造成系统的I/O瓶颈问题。

而在V码数据布局中，校验位均匀分布在阵列的每

个盘的不同位置。因此小写操作时，修改相应的校

验位，不需要集中对某两个盘进行写操作，而是分

散到每个盘上，有利于解决磁盘I/O问题。 

4  结  论 
本文提出了一种基于V码的数据布局，与其他 

容许两个磁盘故障的数据布局相比较，EVENODD
码小写额外开销较高，而RS码编译码计算复杂度较

高。V码的数据布局冗余率、编译复杂度、小写额

外开销都达到了最优，并且编码和译码编译码算法

简单，校验位均匀分布在每个盘上，平衡性好。 
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