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摘 要： ＲＡＩＤ６编码根据其码字结构可以分为水平码和垂直码两大类．ＲＡＩＤ６水平码可以很容易的扩展至任意
码长，而ＲＡＩＤ６垂直码通常具有码长的限制．本文提出一种针对ＲＡＩＤ６垂直码的码长扩展算法，该算法通过校验块变
更的方法，可以将ＲＡＩＤ６垂直码扩展至任意码长．该算法可以保持ＲＡＩＤ６垂直码的ＭＤＳ特性．本文研究了ＲＡＩＤ６编码
的扩展算法在应用于各种ＲＡＩＤ６编码时对其性能的影响，揭示出ＲＡＩＤ６编码在进行扩展时的性能变化规律．
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１ 引言

磁盘阵列中的 ＲＡＩＤ６结构在阵列中任意双盘同时
失效后仍能恢复数据，因而能够显著提高存储系统的可

靠性．ＲＡＩＤ６阵列的容错能力来自于底层的 ＲＡＩＤ６编
码［１］．ＲＡＩＤ６编码的性能在很大程度上决定了 ＲＡＩＤ６阵
列的整体性能．ＲＡＩＤ６编码的性能通常有三个衡量标
准：编解码计算复杂度，更新复杂度，存储效率［２］．编解
码计算复杂度正比于在编解码过程中所需异或计算的

次数．更新复杂度是指每更新一个数据块所需要同时更
新的校验块的个数．存储效率是指 ＲＡＩＤ６编码结构中
数据块所占的比例．对于包括 ＲＡＩＤ６编码在内的所有
纠删码，其容错能力和存储效率之间的关系都满足 Ｓｉｎ
ｇｌｅｔｏｎ不等式［３］．特别的，达到 Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ界的纠删码被称

为ＭＤＳ编码，ＭＤＳ编码具有最优的存储效率．
ＲＡＩＤ６编码可分为水平码和垂直码两大类．在水平

码结构中，数据块和校验块分别放置在数据列和校验列

中．在垂直码结构中没有单独的校验列，校验块被分散
放置于各个数据列中．ＲＡＩＤ６编码在原始定义时通常都
具有码长的限制．比如，标准 ＲＤＰ（ＲｏｗＤｉａｇｏｎａｌＰａｒｉｔｙ）
码［４］的码长必须为素数加１，标准ＸＣｏｄｅ码［５］的码长必
须为素数．水平码可以很容易的通过削减数据列的方式
来扩展至任意码长，而垂直码却不能简单的通过这种方

式来进行扩展，因为垂直码的数据列中含有校验块．
ＲＡＩＤ６编码的码长对应于ＲＡＩＤ６阵列中磁盘的个数，因
此，如果不对ＲＡＩＤ６垂直码的码长进行扩展，将会极大
的限制其在ＲＡＩＤ６阵列中的应用．

本文提出了一种针对 ＲＡＩＤ６垂直码的码长扩展算
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法，该算法通过变更校验块的方法，能够将 ＲＡＩＤ６垂直
码扩展至任意码长．并且，扩展后的 ＲＡＩＤ６垂直码与标
准ＲＡＩＤ６垂直码一样，是ＭＤＳ编码．ＲＡＩＤ６编码在进行
码长扩展时其性能会发生变化．本文分别研究了通用
的ＲＡＩＤ６水平码扩展算法和本文提出的 ＲＡＩＤ６垂直码
扩展算法在应用于各种 ＲＡＩＤ６编码时对其性能的影
响，揭示了ＲＡＩＤ６编码在码长扩展时的性能变化规律．
最后，本文介绍了ＲＡＩＤ６垂直码的“垂直削减”算法，并
揭示了ＲＡＩＤ６垂直码在进行垂直削减时其存储效率、
编解码计算复杂度和数据恢复效率的变化规律．

２ ＲＡＩＤ６编码

本节通过一种基于标签的方式来分析水平码（ＲＤＰ
码和Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码）及垂直码（ＰＣｏｄｅ码）的结构．编码结
构中每个数据或校验块对应一个标签，每个标签由若

干个整数组成，其中每个整数代表该数据或校验块所

参与的一个校验条带的序号．在本文下面的叙述中，ｐ
代表某个素数．

ＲＤＰ码［４］．标准的 ＲＤＰ码含有（ｐ－１）行和（ｐ＋１）
列，其编码结构如图 １所示．ＲＤＰ结构中存在一条“缺
失”对角线，该对角线上的数据块仅参与一条行校验条

带，而不参与任何对角线校验条带．如列 ｄ４中的数据
块（２）仅参与行校验条带 Ｐ（２）．另外，ＲＤＰ码中的每个
行校验块（除第一个外）同时参与一条对角线校验条

带．ＲＤＰ码达到了最低的编解码计算复杂度，但其更新
复杂度未达到最低．

Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码［６］．标准的 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码含有 ｐ行和（ｐ
＋２）列．Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码的结构如图 ２所示．事实上，每个
ＲＡＩＤ６水平码都可以表示成生成矩阵和数据向量乘积
的形式．Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码的生成矩阵中含有１的个数在所有
ＲＡＩＤ６水平码中是最少的，意味着 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码在所有
ＲＡＩＤ６水平码中具有最低的更新复杂度．但 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ

码的编解码计算复杂度却不是最低的．
ＰＣｏｄｅ码［７］．标准的 ＰＣｏｄｅ码含有（ｐ－１）／２行和

（ｐ－１）列．如图３所示，ＰＣｏｄｅ的校验块放在编码结构
的第一行，其余行存放数据块．每个数据块的标签由两
个整数组成，并且这两个整数模 ｐ的和与同列中校验
块标签所含的整数相等．标准的 ＰＣｏｄｅ达到了最低编
解码计算复杂度和最低更新复杂度．

３ ＲＡＩＤ６垂直码的码长扩展算法

ＲＡＩＤ６水平码很容易通过削减数据列的方法扩展
至任意码长．对于一个标准的 ＲＡＩＤ６水平码编码结构，
假设其中某些数据列固定存放全零数据块，那么这些

数据列可以直接从编码结构中移除，因为全零数据块

对校验条带的异或计算不产生影响．这样得到的编码
结构便是码长比标准 ＲＡＩＤ６水平码要短的扩展 ＲＡＩＤ６
水平码．要生成指定码长的 ＲＡＩＤ６水平码，总可以找到
一个码长更长的标准 ＲＡＩＤ６水平码，再通过削减数据
列的方式得到该码长的水平码．

在ＲＡＩＤ６垂直码的编码结构中，每个数据列既包
含数据块又包含校验块．如果直接移除某个数据列，会
使某些校验条带失去校验块．因此，ＲＡＩＤ６垂直码不能
简单的通过削减数据列的方法来进行扩展．本节将介
绍一种适合于 ＲＡＩＤ６垂直码的码长扩展算法，该算法
通过变更校验块的方法，能够将标准 ＲＡＩＤ６垂直码扩
展至任意码长，并且能同时保持其ＭＤＳ特性．下面将以
ＰＣｏｄｅ为例来描述该码长扩展算法．值得注意的是，该
算法同样适用于ＸＣｏｄｅ［５］等其他ＲＡＩＤ６垂直码．
３．１ 算法描述

首先通过一个实例来介绍该算法．假设要在如图３
所示的含有６列的标准ＰＣｏｄｅ结构的基础上扩展生成
含有 ５列的 ＰＣｏｄｅ结构，需要进行如下两步操作．首
先，削去数据列 ｄ６；然后，选择数据列 ｄ１中的数据块
（２，６）作为校验条带 Ｐ（６）的新校验块．生成的具有５列
的扩展 ＰＣｏｄｅ结构如图 ４所示．与水平码的扩展算法
相比，ＰＣｏｄｅ的扩展算法增加了一个变更校验块的步
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骤，为削去校验块的校验条带分配新的校验块．这样做
保证了扩展后的 ＰＣｏｄｅ结构中每条校验条带仍然是完
整的，并且仍然具备容双列失效的能力．

算法１给出了构造任意给定码长 ｎ的 ＰＣｏｄｅ的算
法．算法首先构造一个码长为（ｐ－１）的标准 ＰＣｏｄｅ结
构（ｐ为大于ｎ的素数），然后再在此结构的基础上进行
扩展得到码长为 ｎ的 ＰＣｏｄｅ结构．算法的最后两步是
为削去校验块的校验条带在第１列或第２列中分配新
的校验块．此处需要遵循的原则是，为每个校验条带分
配的新校验块必须事先是该校验条带上的一个数据

块．图５给出了校验块的分配顺序．从 ＰＣｏｄｅ的编码结
构可以看出，第１列中数据块标签的第２个数字，以及
第２列数据块标签的第１个数字，按照分配顺序刚好构
成了从（ｐ－１）到３的倒序排列．因此，第１列和第２列
总能在遵循分配原则的前提下为每一个削去校验块的

校验条带分配新的校验块．

算法１ 构造码长为 ｎ的ＰＣｏｄｅ算法
１）选择一个大于 ｎ的素数ｐ，构造码长为（ｐ－１）的标准ＰＣｏｄｅ．
２）从构造的标准ＰＣｏｄｅ结构中按从后向前的顺序削去后面的（ｐ－
１－ｎ）列．
３）根据分配顺序，在第１列或第２列中选择一个数据块作为校验条
带 Ｐ（ｐ－１）的新校验块．
４）分别对校验条带 Ｐ（ｐ－２），…，Ｐ（ｎ＋１）重复第３步的操作．

算法１的第一步，素数 ｐ的选择具有很大的灵活
性，只需保证 ｐ大于ｎ即可．但是，参数 ｐ的选择会影
响算法所生成的 ＰＣｏｄｅ的性能．在对 ＰＣｏｄｅ进行列削
减时，ＰＣｏｄｅ的性能会发生变化．选择不同的参数 ｐ所
对应需要削减的列的数目不同，因此最后构造出的码

长为 ｎ的 ＰＣｏｄｅ的性能也是不同的．本文将在第４节
中详细研究ＰＣｏｄｅ及其他ＲＡＩＤ６编码在进行列削减时
各项性能的变化规律．
３．２ 算法的正确性

扩展ＰＣｏｄｅ同标准ＰＣｏｄｅ一样具有容双盘出错的
能力．在标准ＰＣｏｄｅ结构中，任意两列的组合都对应一
条“恢复链”，当这两列发生失效时，ＰＣｏｄｅ能够按照“恢
复链”的顺序逐步恢复这两列中所有数据块和校验

块［７］．扩展 ＰＣｏｄｅ恢复双列失效的方式跟标准 ＰＣｏｄｅ
完全相同．ＰＣｏｄｅ在进行列削减时，保留列中所有块的
标签都没有改变，因此，扩展 ＰＣｏｄｅ结构中任意两列的

组合与标准 ＰＣｏｄｅ结构中对应两列的组合具有相同的
“恢复链”．扩展 ＰＣｏｄｅ与标准 ＰＣｏｄｅ的唯一不同之处
是，标准ＰＣｏｄｅ结构中的各个校验块是相互独立的，而
扩展 ＰＣｏｄｅ中校验块则不是独立的．比如，在图 ４中，
数据块（２，６）被分配为校验条带 Ｐ（６）的新校验块，但同
时它仍然参与校验条带 Ｐ（２）的计算．当 Ｐ（６）中的数据
块被更新时，Ｐ（６）的校验块（２，６）需要被更新，由于（２，
６）被视为 Ｐ（２）的数据块，因此 Ｐ（２）的校验块（２）也需
要被更新．这样一来，与标准 ＰＣｏｄｅ相比，扩展 ＰＣｏｄｅ
的更新复杂度和编解码计算复杂度都有所提高．但是，
扩展 ＰＣｏｄｅ与标准 ＰＣｏｄｅ一样，仍然是 ＭＤＳ编码．本
文将在第４节详细分析扩展ＰＣｏｄｅ的各项性能．
３．３ 算法与另一种方案的比较

本节提出另一种扩展 ＲＡＩＤ６垂直码码长的算法．
但是，算法１相比，该算法（算法 ２）的缺点是其不能保
持ＲＡＩＤ６垂直码的ＭＤＳ特性．

算法１在对ＲＡＩＤ６垂直码进行扩展时通过变更校
验块的方式保持了其结构中每条校验条带的完整性．
而算法２的做法是，对于每个被削去校验块的校验条
带，同时削去编码结构中所有处于该校验条带上的数

据块．如图６所示，当削去ＰＣｏｄｅ编码的第６列时，校验
条带 Ｐ（６）的校验块被削去，然后，削去所有处于 Ｐ（６）
上的数据块（即标签中含数字６的块）．为了保持每列中
数据块的数目相等，额外削去第５列中的数据块（２，３）．
类似的，这些被削去的数据块可以看作是编码结构中

的全零数据块，由于全零数据块对校验条带的异或计

算没有影响，因此削去它们不会影响编码结构的正确

性．

但是，算法２所生成的扩展ＰＣｏｄｅ不是ＭＤＳ码．一
般情况下，每削去 ＰＣｏｄｅ结构中的一列，都要削去一个
校验条带的校验块，同时剩下的每一列中都要削去一

个数据块．因此，可以计算出算法 ２所生成的扩展 Ｐ
Ｃｏｄｅ的存储效率如表达式（１）所示．可以看出，这种形
式的扩展ＰＣｏｄｅ的存储效率总是低于 ＲＡＩＤ６编码的最
优存储效率（ｎ－２）／ｎ（即ＭＤＳ码的存储效率）．

１－ ２
ｎ－（ｐ－１－ｎ） （１）

在算法２生成的扩展 ＰＣｏｄｅ结构中，各校验块之
间仍然是独立的，每个数据块只参与两个校验条带的
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计算，因此，其更新复杂度仍然保持最优值２．另外需要
指出的是，算法２保持了扩展 ＰＣｏｄｅ结构中每列所含
校验块的数目相等，而算法１使得第１列或第２列所含
的校验块多余其他列．在将 ＰＣｏｄｅ应用于 ＲＡＩＤ６阵列
时，ＰＣｏｄｅ结构中的列和 ＲＡＩＤ６阵列中的磁盘之间的
对应关系并不是固定的，因此，对于算法１所生成的 Ｐ
Ｃｏｄｅ结构，可以像ＲＡＩＤ５那样，通过旋转轮换 ＰＣｏｄｅ结
构中的列和 ＲＡＩＤ６阵列磁盘之间的对应关系，使得
ＲＡＩＤ６阵列中每个磁盘所含的校验块的数目相等．

４ ＲＡＩＤ６编码的性能分析

本节通过对常见ＲＡＩＤ６水平码（ＲＤＰ码和Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ
码）及垂直码（ＰＣｏｄｅ码）进行量化分析，揭示出这些编
码在进行码长扩展时各项性能的变化规律．
４．１ ＲＡＩＤ６编码各项性能的理论最优值

作为一类能容双列失效的纠删码，ＲＡＩＤ６编码同其
他种类的纠删码一样，其编码结构必须满足 Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ不
等式．根据 Ｓｉｎｇｌｅｔｏｎ不等式可以推出，码长为 ｎ的
ＲＡＩＤ６编码成为 ＭＤＳ码的充分必要条件是，平均每 ｎ
个块中含有 ２个校验块和（ｎ－２）个数据块［７］．因此，
ＲＡＩＤ６编码的最高（优）存储效率为（ｎ－２）／ｎ．

文献［７］从理论上证明了所有码长为 ｎ且具有
ＭＤＳ特性的 ＲＡＩＤ６编码的最低（优）编码复杂度是，在
编码过程中平均每个数据块进行２－２／（ｎ－２）次异或
操作，而最低（优）的解码复杂度是，在解码过程中平均

每个数据块进行（ｎ－３）次异或操作．
另外，为了达到能容双列失效的功能，ＲＡＩＤ６编码

结构中每个数据块必须至少参与两个校验块的计算．
因此，ＲＡＩＤ６编码的最低（优）更新复杂度为２．
４．２ 编解码计算复杂度分析

ＲＤＰ码在标准码长（ｐ＋１）下具有最低编码复杂
度．同时，ＲＤＰ码在削去第１列后码长为 ｐ时仍然具有
最低编码复杂度［６］．根据 ４１节给出的结论，码长为 ｐ
时ＲＤＰ的编码复杂度为２－２／（ｐ－２），而此时 ＲＤＰ结
构中一共有（ｐ－１）（ｐ－２）个数据块，因此在编码过程
中所需要的异或计算总数为２（ｐ－１）（ｐ－３）．码长为 ｎ
的ＲＤＰ编码是在码长为 ｐ的 ＲＤＰ编码的基础上削减
（ｐ－ｎ）个数据列而得到的．如图１所示，每个被削减的
列中含有（ｐ－１）个数据块，这些数据块中有１个数据
块只参与１条校验条带的计算，其余数据块都参与２条
校验条带的计算．由于削去这些数据块，ＲＤＰ在编码过
程中减少的异或计算次数为（ｐ－ｎ）（２ｐ－３），因此码长
为 ｎ的扩展ＲＤＰ码的编码复杂度可表示如下：

２（ｐ－１）（ｐ－３）－（ｐ－ｎ）（２ｐ－３）
（ｐ－１）（ｎ－２） （２）

经过类似的分析，可以得出码长为 ｎ的扩展 Ｌｉｂｅｒ

ａｔｉｏｎ码的编码复杂度可表示如下：
（ｎ－３）（２ｐ＋１）
ｐ（ｎ－２） （３）

码长为 ｎ的扩展 ＰＣｏｄｅ码的编码复杂度可表示如
下：

（ｐ－１）（ｐ－４）－（ｐ－１－ｎ）（ｐ－２）
（ｐ－１）（ｐ－３）／２－（ｐ－１－ｎ）（ｐ－１）／２ （４）

图 ８显示了 ＲＤＰ码，Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码和 ＰＣｏｄｅ码在码
长为４到３０时的编码复杂度．所有数值都是相对于同
等码长下ＲＡＩＤ６编码的最低编码复杂度进行归一化后
的值．每种编码对应两条曲线．以 ＰＣｏｄｅ为例，ＰＣｏｄｅ
所代表的曲线表示在构造码长为 ｎ的 ＰＣｏｄｅ时参数 ｐ
总是选择最接近ｎ的素数，而ＰＣｏｄｅｐ＝３１所代表的曲
线则表示参数 ｐ固定选择素数３１．

从图７可以看出，ＲＤＰ和 ＰＣｏｄｅ在各自的标准码
长上达到了 ＲＡＩＤ６编码复杂度的最低值，在其他码长
上也非常接近于最低值．Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码的编码复杂度稍
高，比最低值高出约１６％．另一方面，当素数 ｐ固定选
择３１时，ＲＤＰ和 ＰＣｏｄｅ的编码复杂度会随着码长的减
小而升高，而 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码的编码复杂度稳定在一个很
接近最低值的水平．因此，在进行码长扩展时，为了使
生成的ＲＡＩＤ６编码的编码复杂度尽可能低，ＲＤＰ和 Ｐ
Ｃｏｄｅ需要选择尽可能小的参数 ｐ，而 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码则需
要选择尽可能大的参数 ｐ．

至于ＲＡＩＤ６编码的解码复杂度，由于其与编码复
杂度呈现类似的规律，在这里不再赘述．
４．３ 更新复杂度分析

如图１所示，在码长为（ｐ＋１）的标准 ＲＤＰ码的编
码结构中，第１行以及“缺失对角线”上的每个数据块的
更新复杂度为 ２，而其余数据块的更新复杂度为 ３．因
此，标准ＲＤＰ码的平均更新复杂度可表示如下：

２×（２ｐ－３）＋３×｛（ｐ－１）２－（２ｐ－３）｝
（ｐ－１）２

（５）

而对于码长为 ｎ的扩展 ＲＤＰ码，其每个数据列中
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含有２个更新复杂度为２的数据块和（ｐ－３）个更新复
杂度为３个数据块，因此其平均更新复杂度可表示如
下：

２×２＋３×（ｐ－３）
（ｐ－１） （６）

类似的，可以分析出码长为 ｎ的扩展 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码
的平均更新复杂度可表示如下：

３×（ｎ－３）＋２×｛ｐ（ｎ－２）－（ｎ－３）｝
ｐ（ｎ－２） （７）

在标准 ＰＣｏｄｅ码的结构中，每个数据块的更新复
杂度均为２，因此标准 ＰＣｏｄｅ的平均更新复杂度为 ２，
达到了ＲＡＩＤ６编码的最低更新复杂度．而扩展后的 Ｐ
Ｃｏｄｅ码的更新复杂度却不再为２，因为其编码结构中的
校验块不再是相互独立的．扩展 ＰＣｏｄｅ码的平均更新
复杂度可计算如下：

２＋２（ｐ－１－ｎ）（ｎ－１）－（ｐ－ｎ）
（ｐ－１）（ｎ－２） ， ｎ为奇数

２＋２（ｐ－１－ｎ）（ｎ－１）－（ｐ－１－ｎ）
（ｐ－１）（ｎ－２） ， ｎ{

为偶数

（８）
图８显示了 ＲＤＰ码，Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码和 ＰＣｏｄｅ码在码

长为４到 ３０时的平均更新复杂度．从图中可以看出
Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码的平均更新复杂度接近最低值２，而 ＲＤＰ编
码的平均更新复杂度却随着其码长的增大而上升，最

后趋近于数值３．ＰＣｏｄｅ码的平均更新复杂度在其标准
码长上达到了最低值 ２，而在其他码长上比 ２稍大．另
一方面，当参数 ｐ固定选择参数３１时，Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码的平
均更新复杂度更加接近最低值２，而ＲＤＰ码的平均更新
复杂度稳定在一个接近于３的数值上．ＰＣｏｄｅ码的平均
更新复杂度随着其码长的减小而呈线性上升，但不会

超过其极限值４．因此，在进行码长扩展时，为了使生成
的ＲＡＩＤ６编码的平均更新复杂度尽可能低，ＲＤＰ和 Ｐ
Ｃｏｄｅ需要选择尽可能小的参数 ｐ，而 Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ码则需
要选择尽可能大的参数 ｐ．这一点与编解码计算复杂度
的情况类似．

４．４ 存储效率分析

码长为 ｎ的扩展 ＰＣｏｄｅ编码结构中一共含有
ｎ（ｐ－１）／２个块，其中校验块的个数与标准 ＰＣｏｄｅ编码
结构相同，仍然为（ｐ－１）个．可以算出扩展 ＰＣｏｄｅ编码
的存储效率为（ｎ－２）／ｎ，达到了 ＲＡＩＤ６编码的最优存
储效率，因此扩展ＰＣｏｄｅ编码为ＭＤＳ编码．

从扩展ＲＤＰ编码和扩展Ｌｉｂｅｒａｔｉｏｎ编码的结构可以
很容易的看出其存储效率仍然为（ｎ－２）／ｎ，因此它们
也都是ＭＤＳ编码．

５ ＲＡＩＤ６垂直码的垂直削减算法

ＲＡＩＤ６编码的码长扩展算法在对编码结构进行削
减时采用的是水平削减的方式，即通过移除编码结构

中的某些列来减小编码结构的长度．相对于水平削减，
ＲＡＩＤ６编码还存在垂直削减的方式，即通过移除编码结
构中的某些行来减小编码结构的宽度．垂直削减的方
式十分适合于ＲＡＩＤ６垂直码．比如，在标准 ＰＣｏｄｅ的编
码结构中，校验块存放于第１行中，其他行只存放数据
块．如果假定某些数据行只固定存放全零数据块，那么
这些数据行可以从编码结构中移除，而不会对编码结

构的正确性造成影响．另一方面，垂直削减的方式不适
用于ＲＡＩＤ６水平码．水平码结构的每一行都存在校验
块，因此，如果移除某些行，将使某些校验条带失去校

验块．
垂直削减后的垂直码不再具有最优的存储效率，

因此也不再是ＭＤＳ编码．但是，垂直削减的方式减少了
垂直码在编解码过程中所需的异或计算的次数，降低

了垂直码的编解码计算复杂度．因此，垂直削减方式可
以通过降低垂直码的存储效率来减小垂直码的计算复

杂度，为垂直码的性能提供了广阔的调节空间．
垂直削减方式的另外一个好处是，它减小了垂直

码结构中的校验条带的平均长度，而更小的校验条带

长度意味着在发生磁盘失效时具有更快的数据恢复速

度［８］．
表１ 垂直削减前后ＰＣｏｄｅ的性能对比

性能指标 标准ＰＣｏｄｅ 垂直削减后的ＰＣｏｄｅ

平均校验条带长度 ５ ３
编码计算复杂度 １．５ １
更新复杂度 ２ ２
存储效率 ６７％ ５０％

在图３所示码长为６的标准ＰＣｏｄｅ结构中，如果削
去最后一个数据行，则会生成含有１个校验行和１个数
据行的ＰＣｏｄｅ结构．表１给出了标准 ＰＣｏｄｅ结构和垂
直削减后的 ＰＣｏｄｅ结构各项性能指标的对比．经过垂
直削减，ＰＣｏｄｅ的存储效率降低了，但其同时也具有更
低的计算复杂度和更短的校验条带长度．因此，垂直削
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减后的 ＰＣｏｄｅ在编解码时占用更少的处理器计算开
销，在发生磁盘失效时也能更快的恢复数据．

６ 结论

本文以ＰＣｏｄｅ为例提出了一种适用于 ＲＡＩＤ６垂直
码的码长扩展算法，该算法能将 ＲＡＩＤ６垂直码扩展至
任意码长，并能保持其 ＭＤＳ特性．同时，本文对扩展后
的ＲＡＩＤ６编码在计算复杂度，更新复杂度和存储效率
等方面进行了深入分析，揭示出了 ＲＡＩＤ６编码在进行
码长扩展时的性能变化规律．另外，本文还介绍了
ＲＡＩＤ６垂直码的垂直削减算法，显示了垂直削减可以以
降低ＲＡＩＤ６垂直码的存储效率为代价，来换取更低的
计算开销以及更快的数据恢复速度．
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