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摘要：目前针对 Piggybacking码的研究主要聚焦在单个信息节点的快速修复上，校验节点故障的修复带宽率依旧较高，

且对多节点故障修复尚未提出快速修复算法。为此，该文提出一种局部 Piggybacking码的构造方案，在 Piggybacking框架的

基础上，增加 2个局部校验子条带，并将数据块错位放置，信息节点分组按顺序捎带，以此降低故障节点的修复带宽开销和

修复度。性能分析表明，该文所构造的局部 Piggybacking码，其信息节点和校验节点的修复带宽率都有显著降低，且与现有

的 Piggybacking码相比，修复度性能也有明显改善。
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Abstract:  The current research on Piggybacking codes mainly focuses on the fast repair of single systematic
nodes, the repair bandwidth rates of the failed parity nodes remain higher, and fast repair algorithm has not been
proposed  for  multi-node  fault  repair.  For  this  reason,  this  paper  proposes  a  construction  scheme  of  locally
Piggybacking  codes.  On  the  basis  of  Piggybacking  framework,  two  local  parity  sub-strips  are  added,  the  data
blocks are placed in a staggered manner, and the systematic nodes are grouped in sequential Piggybacking, hereby
reducing the repair bandwidth overhead and repair degree of the failed nodes. Performance analysis shows that the
locally Piggybacking codes constructed in this paper have prominently reduced the repair bandwidth rate of both
the systematic nodes and parity nodes. Moreover, compared with existing Piggybacking codes, the performance of
the repair degree also has a significant improvement.
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随着云计算的发展，数据海量化已经成为一种

趋势[1]，分布式存储系统因其在数据存储方面的可

靠性和高效性，近年来已经被各大互联网公司广泛

使用[2]。然而，随着系统存储规模的增大，存储节

点故障导致的数据失效越来越常见。在此背景下如

何提高分布式存储系统的可靠性，采用性能更好的

容错技术成为目前的研究热点。大部分容错技术都

是通过增加冗余数据来提高系统的可靠性，产生冗

余的方式最常见的有“复制”和“纠删码”策略[3-5]。

复制即存储数据的多个副本，最常见的为三副本复

制，存储开销较大。相比于复制，纠删码策略有效

降低了存储开销，但由于其 (n, k)性质，发生节点

故障时，需下载原文件大小的数据量，修复带宽开

销过大。为了降低故障节点的修复带宽开销，寻找

数据节点存储开销和修复带宽开销的最优权衡，

2010年文献 [6]使用信息流图将网络编码引入分布 
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式存储系统中，提出了节点存储开销与修复带宽开

销的最优权衡曲线，进而提出最小存储再生

（minimum storage regenerating, MSR）码和最小带

宽再生（minimum bandwidth regenerating, MBR）码。

相比纠删码，再生码能够有效降低故障节点的修复

带宽，但对于 MBR码来说，高码率意味着指数级

的子条带数，计算复杂度较高。

2
/

(
√

r+1)

针对上述问题，构造能对故障节点进行精确修

复、高码率、低复杂度、低修复带宽开销的存储编

码成为了研究热点。2013年，文献 [7]提出了 Piggy-
backing码，并于 2017对其进行了进一步完善，其

编码满足 RBT （repair-by-transfer）属性[8-9]，即修

复故障节点期间下载的数据量与读取的数据量相

同，同时能实现数据的精确修复。文献 [10]提出

一种可以高效修复信息节点的 Piggybacking码，

即 REPB （repair efficient Piggybacking）码，信息

节点的平均修复带宽率最低可达到 ，但

是子条带数不确定。文献 [11]通过对信息节点进

行分组，构造了一种子条带数等于奇偶校验节点数

的Piggybacking码（shangguan Piggybacking, SPB） ，
降低了修复带宽开销。但是上述 REPB和 SPB都

只能对信息节点进行高效修复。

2019年，文献 [12]提出一种“one-to-one”的

Piggybacking码（one-to-one Piggybacking, OOP），

文献 [13]提出了一种均衡分配的 Piggybacking码，

在进一步降低信息节点修复带宽的同时，考虑了奇

偶校验节点的有效修复，但校验节点的修复性能依

旧不佳。文献 [9]构造的RSR-I*、RSR-II*和文献 [10]
构造的 REPB*通过对子条带进行整合，将前一个

子条带中校验节点的数据块捎带到后一个子条带的

校验节点中，虽然提高了校验节点的修复性能，但

导致子条带数目成倍增长，影响到系统的 I/O性

能。2020年，文献 [14]通过牺牲容错能力，将信

息节点和校验节点进行分层修复，提出双层

Piggybacking （double-layered  Piggybacking,  DPB）
编码，文献 [15]在 SPB的基础上进一步对校验节点

进行了捎带，但对故障节点的修复度都没有明显改

善。2022年，文献 [16]将子条带数与校验节点数

设为相等值，以此为基础，利用 OOP未充分利用

到的校验节点进行捎带，进一步降低了修复带宽开销。

针对目前 Piggybacking码存在的局限性，本

文在 Piggybacking框架中加入 2个局部校验子

条带，构造了一种具有较低修复带宽开销的局部

Piggybacking码。本文构造的局部 Piggybacking码
保留了 MDS码的优点，加入局部特性，使得故障

节点的修复带宽开销更小，同时构造 Piggyback函数

捎带对应的信息节点数据块，在保证其 MDS容错

性的同时，提出了一种多节点故障的快速修复算法。 

1　基础知识
 

1.1　Piggybacking框架

ai (1 ⩽ i ⩽ α)

PT
j ai (1 ⩽ j ⩽ r) gi, j(a1, a2, · · · , ai−1)

(i , 1)

Piggybacking框架是一种在现有码的基础上，

以现有码为基础码，将部分子条带的数据块经过线

性组合形成 Piggyback函数，之后将 Piggyback函
数嵌入，以设计具有高码率、低子条带数、低修复

带宽开销的 Piggybacking码。基于存储效率、计算

复杂度等多方面考虑，现有的 Piggybacking码通常

选取 MDS码为基础码，同时为了保证其 MDS属

性，在捎带时只选取子条带之前的数据块形成

Piggyback函数。图 1为采用 MDS码为基础码的

Piggybacking框 架 中 校 验 节 点 结 构 ， 其 中 ，

代表第 i个子条带上存储的信息数据块，

为校验数据块，

为捎带的 Piggyback函数。
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图 1    Piggybacking框架中校验节点结构
 

当出现故障节点时，通过 MDS码译码以及其

中嵌入的 Piggyback块进行修复即可。这一修复方

式通过将部分 MDS译码替换为 Piggyback块译码

减少了修复带宽开销。具体的衡量指标包括信息节
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γsys

γpar ℑsys

ℑpar Bi i

ηi i

点平均修复带宽率 ，校验节点平均修复带宽率

，信息节点平均修复度率 以及校验节点平

均修复度率 。定义 为节点 故障时需要下载的

数据块数目，定义 为节点 故障时需要连接的节

点数目，通用公式表示如下：

γsys =

k∑
i=1

Bi

kkα
γpar =

k+r∑
i=k+1

Bi

rkα
，

ℑsys =

k∑
i=1

ηi

kk
ℑpar =

k+r∑
i=k+1

ηi

rk
 

1.2　RSR-II码

r ⩾ 3

RSR-II码以 MDS码为基本码[9]，其中信息节

点的个数 k可以取任意值，校验节点的个数 ，

α = 2r−3 PT
i an

(1 ⩽ n ⩽ α)

(r−1)

(r−1)

qi, j vi v̂i, (2 ⩽ i ⩽ r,1 ⩽ j ⩽ r−1)
r−1∑
j=1

qi, j = Pi,∀i ∈ {2,

3, · · ·r} i (2 ⩽ i ⩽ r)

(r−1)

i (2 ⩽ i ⩽ r) (r−1)

(r−1)

(r−1)

(r−2)

子条带的个数 ， 为校验数据块

，由 k个信息数据块进行 MDS编码生

成。RSR-II码的基本思想为将前 个子条带中

信息节点的数据块捎带到后 个子条带校验节

点的数据块中，其中 ,  和

共同构成 Piggyback函数，且

，校验节点 的存储情况如图 2a所
示。将所有信息节点的前 个子条带中的数据

块分为大小相等的集合，分别形成 Piggyback函
数，捎带到校验节点 的后 个子条带

中，同时满足每个子条带只能捎带之前子条带中的

数据块，以保证 MDS属性。在后 个校验节

点中进行线性变换，用第 个子条带的数据块

减去最后 个子条带中的数据块，得到如图 2b
所示的 RSR-II编码结构。

 
 

a. RSR-II添加Piggyback函数

b. RSR-II进行可逆线性变换

··· ··· ···Pia1
T T

T T

TPiar−2
Piar−1+
(Pi−qi,i−1)Tvi

T TPiar+qi,1vi
Piar+i−3+
qi,i−2vi

T

T
Piar+i−2+
qi,ivi

T

T
Pia2r−3+
qi,r−1vi

··· ··· ···Pia1
T

Piaj∑
j=r

2r−3
T

T

T
T

TPiar−2

qi,i−1ar−1+
T TPiar+qi,1vi

Piar+i−3+
qi,i−2vi

T

T
Piar+i−2+
qi,ivi

T

T
Pia2r−3+
qi,r−1vi

图 2    RSR-II编码结构
  

2　局部 Piggybacking码的构造
 

2.1　具有较低修复带宽开销局部 Piggybacking码
的一般结构

am,n (1 ⩽ m ⩽ k,1 ⩽ n ⩽ α)

ah = (a1,h,a2,h, · · · ,ak,h)T 1 ⩽ h ⩽ 2r−1

P1, P2, · · · , Pr

α = 2r−1,r ⩾ 3

图 3为局部 Piggybacking码的一般结构图，包

括 A、B、C共 3个区域，其中区域 A为信息数据

块区域，区域 B为全局校验块区域，区域 C为局

部检验块区域。将区域 A中的数据块通过

Piggyback函数形成 Piggyback块，嵌入到区域 B，
区域 C由区域 A和区域 B中的数据块通过分组生

成局部校验块。设 代表第

m个节点的第 n个子条带中存储的数据块，

， 为子条带 h中
存储的信息数据块， 表示 r个长度为

k的 MDS编码向量。局部 Piggybacking码的总条

带数 ，其具体编码步骤如下：1）预

留两个空闲子条带作为局部校验条带，即第 r-1个

⌈k/2⌉

x1 x2

和第 2r−1个子条带。将信息节点的前 r−2个子条

带和第 r+1到第 2r−2个子条带分为两个局部组，

生成局部校验块，分别存储在第 r−1和第 2r−1个
子条带中。将第 r个子条带的信息符号分为 2部
分，第 1部分为前 个信息节点，第 2部分为

其余信息节点，分别生成局部校验块存放在第 1个
校验节点的第 r−1个子条带和第 2r−1个子条带，

即图 3中 和 所在位置。2）将信息节点的 2个
局部组以及对应的局部校验条带内的数据块进行循

环错位放置，之后将前 r−2个子条带中的信息数据

块按照捎带规则捎带到后 r−1个校验节点的第 r到
第 2r−2个子条带中。3）具体捎带规则如下。

Ax

k− t (r−1)

① 将信息节点分为 t+1个不相交的集合 ，

前 t个集合的大小为 r−1，第 t+1个集合的大小为

，即：

|Ax| = r−1 x = 1,2, · · · , t
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|Ax| = y, x = t+1 k = t (r−1)+ y{
q j,h

}r−2,r−2

j=1,h=1

{
g j,h

}r−1,r−2

j=r−1,h=1
,

Ax

② 定义长度为k的向量 和

其中，j代表集合 中第 j个信息节点，h代表第 h个
子条带，即：

q j,h = [0 · · ·0︸︷︷︸
j−1

10 · · ·0︸︷︷︸
r−2

10 · · ·0︸︷︷︸
r−2

10 · · ·]T

g j,h = [0 · · ·0︸︷︷︸
r−2

10 · · ·0︸︷︷︸
r−2

10 · · ·0︸︷︷︸
r−2

10 · · ·]T

f j,h = qTj,hah(1 ⩽ j,h ⩽ r−
2) f j,h

fh = gTj,hah fh

③ 定义 Piggyback函数

，将 附加到第 j+2个校验节点的第 h+r个子

条带。令 Piggyback函数 ，将 附加到

第 h+2个校验节点的第 r个子条带。

④ 最后，将除第 1个以外校验节点的前

r−2个子条带和第 r+1到第 2r−2个子条带分别作

为 1个局部组，生成局部校验块，局部组内部整体

进行错位放置。
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图 3    局部 Piggybacking码的一般结构
 

α = 2r−1 = 9

x1

x2

图 3为 具 有 较 低 修 复 带 宽 开 销 的 局 部

Piggybacking码的一般性结构图。以 (15, 10) MDS
码作为基本码，子条带数目 为例。将

信息节点和校验节点分为 3个区域，进行编码生成

局部校验块，按照上述捎带规则在多个区域间对信

息符号进行捎带。具体操作如下：首先，将信息节

点除预留条带外的前 3个条带和后 3个条带作为两

个局部组，将信息符号按行生成局部校验块，存入

预留的 2个局部校验条带中。将第 5个条带的信息

符号分为两部分，分别生成局部校验块存入 和

所在位置。其次，将 2个局部组和对应的局部校

验条带内的所有数据块进行循环错位放置，之后

将 10个信息节点分为 3组，分别为 {1,2,3,4}，

{5,6,7,8}，{9,10}。将第 1,2,3条带与第 6,7,8条带

一一对应。将每组的第 1个节点的信息符号捎带到

第 3个校验节点中，依次向剩余节点中捎带信息符

号，然后将每组的第 4个信息节点的信息符号捎带

到后 3个校验节点的第 5个子条带中。最后，将

第 2,3,4,5个校验节点中 1,2,3条带及 6,7,8条带分

为 2个局部校验组生成局部校验块，存入剩余空闲

子条带中，再将 2个局部校验组内所有数据块及生

成的局部校验块进行循环错位放置。最终构造如

图 4所示。

r

以下是该局部 Piggybacking码的故障节点修复

过程：1）单信息节点故障：若节点 1发生故障，

除第 个子条带之外的信息块可通过连接节点
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r

d1 d2 d3 d4 d5 x1

r

2,3,4,8,9,10，从这些节点中读取并下载下标相同的

数据块，共 24个数据块进行修复。第 个子条带的

信息块 可通过下载数据块 , , , , 进行修

复，并额外连接了节点 5和 11。节点 1的修复一

共下载 29个数据块，连接 8个节点。2）单校验节

点故障：若节点 14发生故障，前 4个数据块和后

4个数据块通过连接节点 12,13,15下载 24个数据

块进行修复，第 5个数据块通过下载第 个子条带

的所有信息数据块以及被嵌入到该故障节点的第

5个数据块中 Piggyback块所涉及的数据块共 12个
数据块进行修复。修复过程中共连接 13个节点。

3）多节点故障：若节点 1,3同时故障，因节点

1和 3在一个局部组中存在 2个下标相同的数据

块，所以先下载第 5,6,7个子条带中未失效的信息

数据块和未嵌入 Piggyback块的校验数据块，之后

通过节点中第 6和第 7个子条带的 Piggyback块修

复部分失效数据块，其余数据块利用局部校验条带

进行修复。

 
 

节点1

节点2

节点3

节点4

节点5

节点6

节点7

节点8

节点9

节点10

节点11

节点12

节点13

节点14

节点15

a1 b2 c3 u4 v4

a2 b3 c4 u5 v5

a3 b4 c5 u6 v6

a4 b5 c6 u7 v7

a5 b6 c7 u8 v8

a6 b7 c8 u9 v9

a7 b8 c9 u10 v10

a8 b9 c10 u1 v1

a9 b10 c1 u2 v2

a10 b1 c2 u3

d1 e1 f2 g3

d2 e2 f3 g4

d3 e3 f4 g5

d4 e4 f5 g6

d5 e5 f6 g7

d6 e6 f7 g8

d7 e7 f8 g9

d8 e8 f9 g10

d9 e9 f10 g1

d10 e10 f1 g2 v3

P1a
T P1b

T P1c
T

P2a
T P3b

T P4c
T

P3a
T P4b

T P5c
T

P4a
T P5b

T P2c
T

P5a
T P2b

T P3c
T

x1

y5

y2

y3

y4

P1d
T P1e

T

P2d
T P2e

T

P1 f
T

P2 f
T

P3 f+b2+
b6+b10

T

P3d+a4+
a8

T

P4d+b5+
b9

T

P5d+c6+
c10

T P5e+a3+
a7

T

P3e+a1+
a5+a9

T

P4e+a2+
a6+a10

T

P4 f+b3+
b7+b1

T

P5 f+b4+
b8

T

P4 g+c4+
c8+c2

T

P3 g+c3+
c7+c1

T

P5 g+c5+
c9

T

P1g
T

P2g
T

x2

z5

z2

z3

z4

图 4    (15,10)局部 Piggybacking码
 

2.2　特殊结构

图 5为 具 有 较 低 修 复 带 宽 开 销 的 局 部

Piggybacking码的特殊结构图，即当 k可以整除

t+1 = k/(r−1) |Ax| = r−1, x = 1

2, · · · , t+1

r−1时，此时令 ， ，

。

与局部 Piggybacking码的一般结构相比，此构
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造第 1步对信息节点进行分组，第 2步生成局部校

验块，其余构造步骤与一般结构相同，如图 5所
示。在此结构中，每个集合的数据块和局部校验块

在该集合进行错位循环放置。当节点故障时，仅需

要在故障节点所在集合进行修复，无须连接其他集

合的节点，可以在一定程度上减少信息节点的修复

度及多个信息节点故障的修复复杂度。

 
 
 

节点k+1

节点1

节点r−1

节点k

节点k+2

··
·

··
·

··
·

节点k+r
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··
·

··
·

ck−3

a1,1 ··· ···a1,r a1,r+1ar−2,r−2 ar−2,2r−2br−1

ar−1,1 ··· ···ar−1,r ar−1,r+1ar−3,r−2 ar−3,2r−2br−2
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·

··
·

··
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··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

···ak,r ak,r+1ak−2,r−2 ak−2,2r−2bk−3

Pra1

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··
·

··· ···

··· ···

··· ···
T T

T

T

Pr−2ar−2

Pr−1a2r−2+
qr−3,r−2ar−2

T

T
Pr−2a2r−2+
qr−4,r−2ar−2

T

T
Prar+
gr−1,r−2ar−2

T

T
Prar+1+
qr−2,1a1

P2a1
T P2ar

TTPr−1ar−2
TP2ar+1

P1a1
T P1ar

TTP1ar−2
TP1ar+1

TP1a2r−2

er

er−1

dr

x1 x2

dr−1

图 5    局部 Piggybacking码的特殊结构
 

α = 2r−1 = 9

k = 8,r = 5

以  (13,  8)  MDS码作为基本码，子条带数目

为例，将 8个信息节点分为 2组，分

别为{1,2,3,4}，{5,6,7,8}。之后，将 2个局部组和

对应局部校验条带内的所有数据块进行循环错位放

置。在 的一般结构中，信息节点 1故
障，修复时需连接节点 2,3,4,6,7,8,9进行数据块的

读取和下载，修复度为 7；而在特殊结构中，当信

息节点 1故障时，仅需连接节点 2,3,4,9即可修复

故障节点，修复度仅为 4。 

3　修复分析
 

3.1　单节点故障修复

局部 Piggybacking码在单个信息节点故障时，

统一利用局部校验块进行修复，在单个校验节点故

障时，利用 MDS性质和局部校验块进行混合修

1 ⩽ i ⩽ k

i ⩽
⌈

k
2

⌉ ⌈
k
2

⌉
x1

k−
⌈

k
2

⌉
x2

复。信息节点 i（ ）故障的修复算法如下：1）下

载信息节点中除第 r个子条带以外的所有条带中与故

障信息节点 i下标相同的数据块，通过局部校验块

进行修复；2）若 ，需下载第 r个子条带前

个数据块中未失效的数据块及 ，通过异或修复信

息节点 i的第 r个条带中失效的数据块；否则下载

后 个数据块中未失效数据块及 通过异或进

行修复。

定理 1　局部 Piggybacking码在单信息节点故

障时的平均修复带宽率为：

γsys =

2k (r−2)(r−1)+
⌈

k
2

⌉2

+

⌊
k
2

⌋2

k2 (2r−3)
(1)
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Bi i ⩽
⌈

k
2

⌉
2(r−2)(r−1)+

⌈
k
2

⌉
2(r−2)(r−1)+

⌊
k
2

⌋
k (2r−3)

γsys =

k∑
i=1

Bi

k2 (2r−3)
=[

2(r−2)(r−1)+
⌈

k
2

⌉] ⌈
k
2

⌉
+

[
2(r−2)(r−1)+

⌊
k
2

⌋] ⌊
k
2

⌋
k2 (2r−3)

=

2k (r−2)(r−1)+
⌈

k
2

⌉2

+

⌊
k
2

⌋2

k2 (2r−3)

证明：设第 i个信息节点故障需要下载的数据

块为 ，若 ，需下载 个数

据块，否则需下载 个数据块。共

k个信息节点，原始数据块总量为 ，所以：

。

假设校验节点故障，修复算法如下：1）第

1个校验节点故障，通过 MDS性质修复，即下载

所有原始信息数据块修复；2）其余校验节点故

障，利用校验节点的局部校验块和 MDS属性进行

混合修复。

定理 2　局部 Piggybacking码在单校验节点故

障时的平均修复带宽率为：

γpar =
2k(r−1)+ [2(r−1)2+ k+m](r−2)

kr(2r−3)
(2)

m =
{

t+1, k = (t+1)(r−1)
t, k , (t+1)(r−1)式中， 。

Bi

k (2r−3)

2(r−1)(r−2)

k+ (k+m) (r−2) m =

{
t+1, k = (t+1)(r−1)

t, k , (t+1)(r−1) γpar =

k+r∑
i=k+1

Bi

kr(2r−3)
=

k (2r−3)+2(r−1)2 (r−2)+ k+ (k+m)(r−2)
kr(2r−3)

=

2k(r−1)+ [2(r−1)2+ k+m](r−2)
kr(2r−3)

证明：设第 i个校验节点，即第 k+i个节点故

障需要下载的数据块为 。节点 k+1故障，根据

MDS性质，需要下载 个数据块。其余校验

节点故障，第 r个条带以外的数据块利用局部校验

块进行修复，一个节点需下载 个数据

块进行修复，共 r−1个节点。第 r个条带的修复需

根据 MDS性质及 Piggybacking框架的性质进行修

复，共需下载 个数据块，其中

。所以：

。
 

3.2　多节点故障修复

考虑到存储系统中除单节点故障外，2节点故

障占比较大，3个或更多节点故障占比较小[17]，所

以本小节主要分析 2节点故障的快速修复。对于多

节点故障，当故障节点数大于等于 3时，使用

j ∈ {1,2, · · · ,r−2}
r r+ j

MDS码译码修复。当故障节点数为 2时，分为以

下 3种情况：1）2个故障节点都为校验节点时，

使用MDS码译码；2）2个故障节点为 1个信息节

点和 1个校验节点时，修复方式同单节点修复方

式；3）2个故障节点都为信息节点时，若 2个故

障节点不存在下标相同的数据块，采用局部校验块

修复；若 2个故障节点在 1个局部组中存在 j个下

标相同的数据块， ，具体修复方式

如下：①先下载第 到第 个子条带中未失效信

息数据块以及 2个未附加其他信息符号的校验块，

设相同下标位于前 j个子条带的故障节点为故障节

点 1。②优先修复故障节点 2的第 1个失效数据

块，之后故障节点 1的前 j个失效数据块利用

Piggyback函数进行修复。③剩余失效数据块利用

局部校验块进行修复。

Z =C2
k S 1 = {[k−2(r−2)−1]k}/2

j ∈ {1,2, · · · ,r−2} k = (r−1) t+ y,0＜y ⩽ r−1 Q1 = 4(r−
1)(r−2)+ k Q2 = ( j+1)k+2(r−1− j) (r−2− j)+ j(t+

1)+ j (r−3)+2(r−1− j) (r−2)

定理 3　设 ， ，

， ，

，

。

则 2信息节点故障的最大修复带宽率：

γ
sys
max =

Q1S 1+Q2 (Z−S 1)
Zk (2r−3)

(3)

Z =C2
k证明：设两信息节点故障，共有 Z（ ）

种可能。

S 1

Q1 = 4(r−1)(r−2)+ k

1）2信息节点无下标相同数据块，共有 种

可能，此时修复 2个故障信息节点的数据下载量

为: 。

j ∈ {1,2, · · · ,r−2} Z−S 1

k = (r−1) t+ y,0 < y ⩽ r−1,Q2 = ( j+1)k+2(r−1− j)

(r−2− j)+ j (t+1)+ j (r−3)+2(r−1− j) (r−2)

γ
sys
max =

Q1S 1+Q2 (Z−S 1)
Zk (2r−3)

2）2信息节点中含有 2j个数据块下标相同，

，共有 种可能。因具体修复

过程中利用 MDS修复的数据块和利用局部校验修

复的数据块在下载过程中存在对某些数据块的重复

下载，而实际情况中不需要对下载过的数据块重复

下载，所以本节不考虑重复情况，给出最大修复带宽：

令

，所以：

。
 

3.3　平均修复度率

r , 3

k ⩾ 2(r−1)

对于单信息节点故障，考虑第 r个子条带的修

复方式与其他子条带的修复方式不同，在 且

的情况下，得到信息节点的修复度率

如下。

定理 4　局部 Piggybacking码信息节点的修复
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度率为：

ℑsys=



2(k+ r−2)(r−1)+ k
(

k
2
−2r+2

)
k2 k为偶数且

k
2
⩾ 2(r−2)+1

2
[(

3r−5+
k
2

)(
k
2
− r+2

)
+

(
2r− k

2
−4

)
(2r−3)

]
k2 k为偶数且

k
2
＜2(r−2)+1

2(r−1)(k+ r−2)+
k+1

2

(
k+1

2
−2r+2

)
+

k−1
2

(
k−1

2
−2r+2

)
k2 k为奇数且⌊ k

2
⌋ ⩾ 2(r−2)+1

(k+6r−9)(k−2r+5)+ (k+6r−11)(k−2r+3)+ (4r−6)(8r−2k−16)
4k2 k为奇数且⌈ k

2
⌉ ⩽ 2(r−2)+1

(4)

k
2
⩾ 2(r−2)+1

k
2

k
2
+ r−2 4

[(
k
2
+ r−2

)
−

(
k
2

)
+1

]

ℑsys =

(
k
2
+

k
2
+ r−2

)(
k
2
+ r−2− k

2
+1

)
2

k2 +

2
[

k
2
−2

(
k
2
+ r−2− k

2
+1

)]
k
2

k2 =

2(k+ r−2)(r−1)+ k
(

k
2
−2r+2

)
k2 。

证明：当 k为偶数且 时，因结构

中存在第 r个子条带信息数据块失效时的修复方式

与其他子条带不同，将信息节点平均分为 2部分

（奇数时 2部分的修复度最大最小值不一样），在

信息节点中，存在修复度最小为 ，修复度最大为

，整个过程一共包含 个

节点。所以：

k
2
＜2(r−2)+1

2(r−2)+1
k
2
+ r−2

4
[(

k
2
+ r−2

)
− (2(r−2)+1)+1

]

ℑsys=
2

2(r−2)+1+
k
2
+r−2



 k
2
+r−2

−[2(r−2)+1]+1


k2 +

2
[

k
2
−2

[
k
2
+ r−2− [2(r−2)+1]+1

]]
[2(r−2)+1]

k2

2
[(

3r−5+
k
2

)(
k
2
− r+2

)
+

(
2r− k

2
−4

)
(2r−3)

]
k2

k

当 k为偶数且 时，在信息节点

中，存在修复度最小值为 ，修复度最大

值为 ，节点的修复度变化情况和上述情况

相同，整个过程包含 个

节点。所以：

=

。 为奇

数的情况证明过程与上述同理。

定理 5　局部 Piggybacking码校验节点的修复

度率为：

ℑpar = k+ (r−1)(k+ r−2)
kr

(5)

证明：第 1个校验节点故障，需连接前 k个信

r−2

ℑpar =

k+ (r−1)(k+ r−2)
kr

息节点，下载所有信息数据块。其余节点，除第

r个条带以外的数据块，访问除第 1个校验节点以

及故障节点以外的 个校验节点，第 r个条带中

的数据块恢复需要访问前 k个信息节点，所以局

部 Piggybacking码校验节点的修复度率为

。
 

4　性能比较
 

4.1　存储开销

αk

α k

M/αk

α1 = M/k

α2 =
(2r−1) M
(2r−3)k

2/2r−3

10 ⩽ α ⩽ 50

假设文件大小为 M，将 M分为 个未经编码

的原始信息数据块（其中 为子条带数， 为节点

个数），所以框架中的每个数据块的大小均为

，RSR-II码、SPB码等现有的 Piggybacking
码的存储开销为 。本文构造的局部

Piggybacking码的存储开销为 ，所以

相比现有的几种 Piggybacking编码，本文所构造的

局部 Piggybacking码的存储开销的增加率为 。

图 6为本文构造的局部 Piggybacking码的存储开销

增加率与子条带数目之间的关系。在仿真过程中，

取 M=2 000  Mb，k=100,  。通过图 6可
以看出，因在本文构造中，一个显著的特点是引入

的局部校验子条带数不随 k、r的变化而变化，所

以随着子条带数的增大，增加的局部校验块与原始

信息数据块的比值越来越小。当子条带数目为

50时，存储开销的增加率为 0.04，趋近于 0。所以

条带数增加到一定量时，局部校验子条带带来的存

储开销变得极其微小，几乎可以忽略不计，从而在

改善修复带宽开销的同时，尽可能地保持了存储

效率。
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图 6    存储开销增加率
  

4.2　修复带宽率

γsys

γpar

⌊√
r−1+ r−1

⌋
2r−3 r

2(2r−3)

针对信息节点故障时的平均修复带宽率 和

校验节点故障的平均修复带宽率 ，将本文构造

的局部 Piggybacking码与现有的 Piggybacking码进

行比较分析。为了更好地进行对比，设置 OOP的

条带数为 ，在进行信息节点的平均修

复带宽率对比时，设置 RSR-I的子条带数为 2，
RSR-II的子条带数为 ，SPB的子条带数为 。

这样的设置旨在精选出 Piggybacking码在性能上表现

出色的情况，作为基准，与本文构造的 Piggybacking
码进行全方位的对比。RSR-I和 RSR-II信息节点的

修复带宽率不随其结构的增加而改变，但其校验节点

的修复带宽率会发生变化，所以在对比校验节点的平

均修复带宽率时，设置RSR-I的子条带数为 6，RSR-II
的子条带数为 ，而 SPB并未对校验节点进

行捎带，所以 SPB校验节点平均修复带宽率为 1。
图 7给出了节点的平均修复带宽率，可以看

出，本文构造的局部 Piggybacking码同时显著降低

了信息节点和校验节点的修复带宽率，这是因为本

文构造引入了局部修复组的思想。由图 7a可以看

出，本文构造的局部 Piggybacking码在节点取值个

数较小时，修复带宽率就相对较低。这是因为在信

息节点修复过程中仅使用局部校验块进行修复。由

图 7b可知，本文构造的校验节点修复带宽率整体

随节点个数的增加而降低。这是因为校验节点修复

时虽然利用了局部的思想，但第 r个子条带中的数

据块的修复依旧取决于MDS译码和 Piggyback函数。

r , 3 k >

2(r−1)

图 8给出了本结构在双信息节点故障时的修复

带宽率。现有的 Piggybacking算法并未提出 2信息

节点故障时的快速修复算法，默认其 2节点故障修

复时采用 MDS修复，即修复带宽率为 1。本结构

下的双信息节点采用顺序修复，在 且

的情况下，修复过程利用 MDS译码、

Piggybacking译码以及局部修复相结合。图 8给出

了双信息节点不存在数据块下标相同情况下的修复

带宽率 Q1，及存在部分下标相同情况下的修复带

宽率 Q2。为了便于比较，这里只选取编码参数

j=r−2时 Q2的边界曲线。由图 8可以看出，相比

现有 Piggybacking算法采用 MDS译码，本文提出

的局部 Piggybacking码显著改善了双信息节点的修

复带宽率性能。
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图 7    平均修复带宽率
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4.3　修复度率

表 1给出了现有的几种 Piggybacking码和本文

构造的局部 Piggybacking码关于子条带数和修复度

率的对比，其中局部 Piggybacking码信息节点修复

度率由定理 4给出。从表 1可以看出，现有的

Piggybacking码信息节点的平均修复度率与 k成反

比，与 r成正比。

 
 

表 1    修复度率对比
 

Piggybacking编码 α子条带数

修复度率

ℑsys信息节点 ℑpar校验节点

RSR-II (2r−3)τ k+ r−1
k

k+ (r−1)(k+ r−1)
rk

OOP
√

r−1+ r−1
k+ r−1

k
k+ (r−1)(k+ r−1)

rk

SPB r (k+ r)k−
L∑

l=1

lφl

k2

1

局部Piggybacking码 2r−1 ℑsys k+ (r−1)(k+ r−2)
kr

 

图 9给出了信息节点和校验节点平均修复度率

的仿真结果。与 SPB、RSR-II以及 OOP相比，本

文所构造的局部 Piggybacking码信息节点的平均修

复度率显著降低，且最高降低了 61.7%。SPB码的

校验节点修复带宽率恒为 1，而本文所构造的局部

Piggybacking码因校验节点的第 r个子条带并未生

成可以进行局部修复的校验块，所以每个校验节点

故障修复时都需要连接所有的信息节点，以至于修

复度率大于 SPB码的修复度率，但与 RSR-II码和

OOP相比，其修复度率更低。
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图 9    平均修复度率
  

5　结束语

分布式存储系统中 Piggybacking编码作为一种

实用方法，显著降低了故障节点的修复带宽开销。

但现有 Piggybacking码大部分聚焦在信息节点的快

速修复，而校验节点及多节点故障的修复依旧存在

修复带宽开销较大的问题。为此，本文引入局部修

复的思想，增加 2个局部校验条带，同时通过对信

息节点进行分组，采用局部组内按序匹配的方式进

行捎带，构造的局部 Piggybacking码对信息节点的

修复度率和修复带宽率都具有显著改善，且同时降

低了校验节点的修复带宽率。
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