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一种均衡分配的修复校验节点的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ捎带设计

周　悦，李贵洋，韩鸿宇，李　慧，胡金平
（四川师范大学计算机科学学院，四川成都６１０１０１）

　　摘　要：　针对最初的减少校验节点修复带宽的Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ捎带设计存在的问题，提出了一种均衡分配的 Ｐｉｇｇｙ
ｂａｃｋｓ捎带设计（ＢａｌａｎｃｅｄＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＰｉｇｇｙｂａｃｋｓＡｄｄｉｎｇ，ＢＡＰＡ）．首先，通过分析给出了新的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ捎带规则，在此
基础上得出了能进一步减少校验节点修复带宽的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计 ＢＡＲＳＲＩ和 ＢＡＲＳＲＩＩ．然后，给出了 ＢＡＲＳＲＩ和
ＢＡＲＳＲＩＩ中校验节点的修复过程以及平均修复带宽率的推导值．最后，给出了ＢＡＲＳＲＩ和ＢＡＲＳＲＩＩ下的编码复杂度
和修复复杂度．通过与现有的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计对比分析表明，ＢＡＲＳＲＩ和 ＢＡＲＳＲＩＩ能有效的减少校验节点的修
复带宽．
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１　引言

　　２０１３年，Ｒａｓｈｍｉ等人［１，２］提出了 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ框架
的概念，在不添加额外存储空间的情况下，不仅可以保

留纠删码已有的优良性质，还能有效减少修复失效节

点期间的修复带宽，并给出了几种具体的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ
设计．随后，其他的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计研究成果被相继
提出［３～６］．

文献［２］中的Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计主要针对减少系统
节点的修复带宽，为了进一步减少 ＲＳＲＩ和 ＲＳＲＩＩ中
校验节点的修复带宽，Ｒａｓｈｍｉ等人提出了将实例数进

行翻倍的Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计，得到了能同时减少系统节
点和校验节点修复带宽的 ＯＲＳＲＩ和 ＯＲＳＲＩＩ．值得指
出的是，在实例数翻倍的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计中，最核心
的是跨实例间如何捎带 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ，通过分析 ＲＳＲＩ和
ＲＳＲＩＩ中系统节点的修复过程发现，Ｒａｓｈｍｉ等人提出
的Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ捎带设计存在只考虑到了部分校验节点
可以捎带Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ，并且捎带规则单一的问题．针对此
问题，本文在实例数翻倍的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计中捎带
Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ时，提出了一种均衡分配的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ捎带
设计（ＢａｌａｎｃｅｄＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＰｉｇｇｙｂａｃｋｓＡｄｄｉｎｇ，ＢＡＰＡ），得
出了能同时减少系统节点和校验节点修复带宽的 Ｐｉｇ
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ｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计ＢＡＲＳＲＩ和ＢＡＲＳＲＩＩ．

２　ＢＡＰＡ设计

２１　ＢＡＰＡ原则
文献［２］中修复校验节点的捎带设计（ＯＰＡ）只考

虑到某些实例的第一个校验节点未参与任意系统节点

的修复过程．但是，通过反复确认任意系统节点的修复
过程，发现了以下值得改进的问题．

问题１　在任意系统节点的修复过程中，还存在其
他的校验节点也未参与修复．于是，可以同样利用将实
例数翻倍后继续向这些校验节点中捎带 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ，来
进一步减少校验节点的修复带宽．

问题２　在ＯＰＡ设计中，部分子实例中任意的校验
节点修复都需要下载该子实例中全部的系统节点数

据，并没有减少该子实例中校验节点的修复带宽．所以，
可以考虑将这些子实例中的校验节点数据作为 Ｐｉｇｇｙ
ｂａｃｋｓ捎带到后面的实例中子实例的校验节点上，以此
来减少校验节点的修复带宽．

问题３　由问题１和问题２可以看出，后面的实例
中子实例的某些校验节点可以捎带 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ，而前面
的实例中子实例的校验节点需要作为 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ被捎
带．于是，这就产生了一个如何分配的问题，即如何捎带
Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ才能进一步减少所有校验节点的平均修复
带宽率．

基于上面的问题，可以将 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ的捎带规则看
作一个数据分配问题．可描述为：假设一共有 ｓ（ｓ≥２）
个数据需要被分配，每个数据都可以被分配到ｔ（１≤ｔ≤
ｓ）个集合中的一个，当某个集合中的某一个数据丢失
时，需要下载该集合中其他所有未丢失的数据来修复

丢失数据，修复代价即为数据的下载量，用符号 Ｐ表
示，则如何分配ｓ个数据到 ｔ个集合中才能使得所有数
据的平均修复代价最小．基于该描述可以提出以下
结论．

定理１　ｓ个数据被分配到的集合数越多，平均修
复代价越小．

证明　当ｓ个数据可被分配的集合数为１时，此时
的平均修复代价为：

Ｐ１＝
ｓ（ｓ－１）
ｓ

当ｓ个数据可被分配的个集合数为２时，则将 ｓ个
数据分配到这两个集合中的分配方式一共有２ｓ种，其
中考虑修复代价最高的一种方式，即将其中的１个数据
分配到第一个集合中，将剩余的 ｓ－１数据分配到第二
个集合中，此时的平均修复代价为：

Ｐ２＝
（ｓ－１）（ｓ－２）＋１×０

ｓ

并且有Ｐ２－Ｐ１＝
２（１－ｓ）
ｓ ＜０．

依此类推，当ｓ个数据可被分配的集合数为 ｔ（ｔ＞
２）时，则将ｓ个数据分配到这 ｔ个集合中的分配方式一
共有ｔｓ种，其中考虑修复代价最高的一种方式，即在前
ｔ－１个集合中的每个集合中只分配一个数据，并将剩
余的数据都分配到第 ｔ个集合中，此时的平均修复代
价为：

Ｐｔ＝
（ｔ－１）×１×０＋１×［ｓ－（ｔ－１）］［ｓ－（ｔ－１）－１］

ｓ

＝ｓ
２－２ｓｔ＋ｔ２＋ｓ－ｔ

ｓ

＝（ｓ－ｔ）
２＋（ｓ－ｔ）
ｓ

由此可得出，当数据量 ｓ不变时，随着已分配数据
的集合数ｔ的增加，数据的平均修复代价逐渐减小，证
明完毕．

定理２　ｓ个数据被分配到所有ｔ个集合中时，分配
越均衡，其平均修复代价越小．

证明　假设 ｓ个数据不能被平均分配到 ｔ个集合
中时，有 ｓ／ｔ＝ｐ，ｓ％ｔ＝ｑ，即每个集合中至少有 ｐ个数
据．当余下的ｑ个数据全部被分配到一个集合中时，平
均修复代价为：

　　Ｐ１ｔ ＝
（ｔ－１）ｐ（ｐ－１）＋１×（ｐ＋ｑ）（ｐ＋ｑ－１）

ｓ

＝ｔｐ
２－ｔｐ＋２ｐｑ＋ｑ２－ｑ

ｓ
当余下的ｑ个数据被均分到ｑ个集合中时，平均修

复代价为：

　　　　Ｐ２ｔ ＝
ｑ（ｐ＋１）ｐ＋（ｔ－ｑ）ｐ（ｐ－１）

ｓ

＝２ｐｑ＋ｔｐ
２－ｔｐ
ｓ

并有Ｐ２ｔ－Ｐ
１
ｔ＝
ｑ（１－ｑ）
ｓ ，由于ｑ≥１，故ｑ（１－ｑ）ｓ ≤０，即当

数据分配越均衡时，平均修复代价越小，证明完毕．
根据定理１和定理２的结论，本文提出了 ＢＡＰＡ设

计，有ｋ＋１≤ｉ≤ｋ＋ｒ，２≤ｊ≤ｍ，其中 ｋ为系统节点个
数，ｒ为校验节点个数，ｍ为实例的翻倍数，则 ＢＡＰＡ设
计中提出了以下规则．

规则１　对于实例 ｊ，只能将实例 ｊ－１中的数据作
为Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ捎带到实例ｊ中．

规则２　实例ｊ的节点ｉ上捎带的实例ｊ－１的子实
例中的数据不能与节点ｉ位于同一个节点上．

规则３　实例ｊ的节点ｉ上捎带的实例ｊ－１的多个
子实例中的数据不能位于同一节点上．

基于ＢＡＰＡ设计，本文得出了能同时减少系统节点

３１８
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和校验节点修复带宽的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计 ＢＡＲＳＲＩ和
ＢＡＲＳＲＩＩ．
２２　校验节点的修复

Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计ＢＡＲＳＲＩ将ＲＳＲＩ中的实例数翻
倍后为ｍ（ｍ≥２），每个实例中含有２个子实例，所有子
实例依次统一编号后，其编码过程为：将子实例｛ｉ，ｉ＋
１｝，ｉ∈｛１，３，…，２ｍ－３｝中的所有校验节点上的数据根
据ＢＡＰＡ设计尽量均衡的捎带到子实例ｉ＋２的前 ｒ－１
个校验节点上．

当发生校验节点失效时，失效节点上的数据可分

为三类进行修复，修复过程如下：

Ｓｔｅｐ１　失效校验节点中既不作为 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ也没
有捎带Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ的数据，需要通过下载该子实例和其
前一个子实例中全部系统节点上的数据来计算恢复；

Ｓｔｅｐ２　失效校验节点中被捎带有 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ的数
据，除需要下载该子实例中全部系统节点上的数据外，

还需要下载捎带到该数据中的各项 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ来计算
恢复；

Ｓｔｅｐ３　失效校验节点中作为 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ的数据，
除需下载含有该Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ的数据外，还需要下载与该
Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ数据一同捎带的其他 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ数据来计算
恢复，修复完成．

为使校验节点的修复更具一般性，假设２ｒ不能被
ｒ－１整除，定义三个变量为：

ｔｌ＝?
２ｒ
ｒ－１」，ｔｈ＝「

２ｒ
ｒ－１?，ｔ＝２ｒ－（ｒ－１）ｔｌ

由修复过程可得，将修复过程推广到 ｍ取任意其
他值时，原始数据总量为２ｍｋ，则ＢＡＰＡ设计下ＢＡＲＳＲ
Ｉ中校验节点的平均修复带宽率如式（１）所示．

γｐａｒＢＡＲＳＲ－Ｉ＝
ｍｒｋ＋［ｔｔ２ｈ＋ｔｔｈ＋（３ｒ－ｔｔｈ－ｔ－１）ｔｌ］（ｍ－１）

２ｍｋｒ
（１）

通过分析 ＢＡＲＳＲＩ可以发现，只有当校验节点
数ｒ≥４时，ＢＡＲＳＲＩ才能将前面的子实例中的 ２ｒ个
数据全部捎带到后面的子实例中的前 ｒ－１个校验节
点上．当 ｒ＝２时，其校验节点的平均修复带宽率为：
３ｍｋ＋ｍ＋ｋ－１

４ｍｋ ．当ｒ＝３时，其校验节点的平均修复带

宽率为：
３ｍｋ＋（ｍ－１）（２ｋ＋８）＋４

６ｍｋ ．

Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计 ＢＡＲＳＲＩＩ将 ＲＳＲＩＩ中的实例数
翻倍后为ｍ（ｍ≥２），每个实例中含有２ｒ－３（ｒ≥３）个子
实例，所有子实例依次统一编号后，其编码过程为：对

ｉ∈｛１，２ｒ－２，…，（２ｒ－３）ｍ－４ｒ＋７｝，将子实例｛ｉ，ｉ＋１，
…，ｉ＋２ｒ－４｝中的校验节点上的数据根据 ＢＡＰＡ设计
尽量多的尽量均衡的捎带到子实例｛ｉ＋２ｒ－３，ｉ＋２ｒ－

２，…，ｉ＋３ｒ－５｝的全部校验节点以及子实例 ｉ＋３ｒ－４
的第一个校验节点上．

为简化描述，本文仅对ｒ＝３时的 ＢＡＲＳＲＩＩ进行讨
论，对于ｒ取其他值的情况可以类推．当发生校验节点
失效时，失效节点上的数据同样分为三类进行修复，修

复过程除第一步中需要下载其前２ｒ－４个子实例中全
部系统节点上的数据来计算恢复不同外，其余修复步

骤与ＢＡＲＳＲＩ相同．
从ＢＡＲＳＲＩＩ中可以看出，前２ｒ－３个子实例中的

第一个校验节点上总会存在ｒ－２个数据因不能满足捎
带设计而不会被捎带到其他子实例中，即只有２ｒ２－４ｒ
＋２个数据能被捎带到 ｒ２－２ｒ＋１个校验节点上，每一
个校验节点上捎带的 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ数据量为２．由修复算
法可得，将修复过程推广到ｍ取任意其他值时，原始数
据总量为（２ｒ－３）ｍｋ，则ＢＡＰＡ设计下ＢＡＲＳＲＩＩ中校验
节点的平均修复带宽率如式（２）所示．

γｐａｒＢＡＲＳＲ－ＩＩ＝
［（２ｒ－３）ｒｋ＋（６ｒ２－１２ｒ＋６）＋（ｒ－２）ｋ］（ｍ－１）

（２ｒ－３）ｍｋｒ
（２）

２３　编码和修复复杂度
考虑到元素在底层有限域 ＧＦ（２ｖ）上进行基本算

数，为简化表述，令一次加法运算的复杂度为 Ｏ（ｖ），一
次乘法运算的复杂度为Ｏ（ｖ２）［３］．

就编码复杂度而言，在 ＢＡＲＳＲＩ中，其首先要分别
在２ｍ个子实例中校验数据．然后，根据 ＲＳＲＩ的编码
构造对系统节点进行捎带．最后，根据 ＢＡＲＳＲＩ中的捎
带规则对校验节点进行捎带．综上，ＢＡＲＳＲＩ的编码复
杂度为：

　　ＣＩＥ＝Ｏ（（２ｍｒｋ＋ｍｒ－ｍ）ｖ
２

＋（２ｍｒｋ－ｍｒ－ｍ＋ｍｔｔｈ＋ｍｔｌ－ｔｔｈ－ｔｌ）ｖ）
同理可得ＢＡＲＳＲＩＩ的编码复杂度为：
　　　ＣＩＩＥ＝Ｏ（（ｒ

３＋（２ｍ－３）ｒ２＋３ｒ（１－ｍ）＋１）ｋｖ２

＋（（２ｍｒ２－３ｒ）（ｋ－１）＋（３ｒ２－９ｒ＋６）
＋（ｍ－１）（２ｒ２－４ｒ＋２））ｖ）

就修复复杂度而言，在 ＢＡＲＳＲＩ中，当发生校验节
点失效时，根据其修复过程，失效数据分为三类，分别根

据其修复规则进行解码修复．综上，ＢＡＲＳＲＩ的修复复
杂度为：

ＣＩＲ＝Ｏ（２ｍｋｖ
２＋（２ｍ（ｋ－１）＋（ｍ－１）ｔｌ＋４ｔｈ）ｖ）

同理可得ＢＡＲＳＲＩＩ的修复复杂度为：
　　ＣＩＩＲ＝Ｏ（（２ｒ－３）ｍｋｖ

２

＋（（２ｒ－３）ｍ（ｋ－１）＋４（ｍ－１）（ｒ－１））ｖ）

３　对比分析
　　在近年的研究成果中，同样以系统型 ＭＤＳ码作为
基础码的Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计的还有文献［４］中的 ＣＳＧＧ、
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文献［５］中的ＲＥＰＢ以及文献［６］中的 ＯＯＰ．表１中给
出了本文提出的 ＢＡＲＳＲＩ和 ＢＡＲＳＲＩＩ与其他 Ｐｉｇｇｙ
ｂａｃｋｉｎｇ设计的对比．

表１　Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计对比表

Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ
设计

子实例数
系统节点的平

均修复带宽率

校验节点的

平均修复带宽率

ＲＳＲＩ ２（ｒ≥２） ≥ｒ＋１２ｒ １

ＲＳＲＩＩ ２ｒ－３（ｒ≥３） ≥ｒ－１２ｒ－３ １

ＯＲＳＲＩ ２ｍ ≥ｒ＋１２ｒ

＞１ｒ

＋（ｒ－１）（ｋ＋ｒ－１）２ｋｒ

ＯＲＳＲＩＩ （２ｒ－３）ｍ ≥ｒ－１２ｒ－３

＞１ｒ

＋（ｒ－１）（ｋ＋ｒ－１）２ｋｒ

ＣＳＧＧ ｒ ≈ ２ｒ槡 －１
ｒ

１

ＲＥＰＢ ｓ＋ｐ ≥ ２

槡ｒ＋１
１

ＯＯＰ ｒ槡 －１＋ｒ－１ ≥
２ ｒ槡 －１＋１
２ ｒ槡 －１＋ｒ

≥ ｒ槡 －１＋１
ｒ

＋（ｒ－１）
２－ （ｒ－１）槡

３

ｋｒ

ＢＡＲＳＲＩ ２ｍ ≥ｒ＋１２ｒ ≥ １２＋
３ｒ－１
２ｋ（ｒ－１）

ＢＡＲＳＲＩＩ （２ｒ－３）ｍ ≥ｒ－１２ｒ－３

≥ １２＋

６ｒ２－１２ｒ＋６＋ｋｒ－２ｋ
２ｋｒ（２ｒ－３）

　　从表１中可以得出，ＢＡＲＳＲＩ和 ＯＲＳＲＩ的子实例
数相同，是ＲＳＲＩ中子实例数的任意倍数；ＢＡＲＳＲＩＩ和
ＯＲＳＲＩＩ的子实例数相同，是ＲＳＲＩＩ中子实例数的任意
倍数；在ｒ≥４时，ＣＳＧＧ的子实例数多于 ＲＳＲＩ，却少于
ＲＳＲＩＩ；而ＲＥＰＢ中的子实例数由ｓ和ｐ两个部分组成，
并且未给出其确切的取值；对于 ＯＯＰ，其子实例数总是
多于ＲＳＲＩ，少于ＲＳＲＩＩ．

在以上Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计中，都对基础码的系统节
点的平均修复带宽率进行了不同程度的降低．但是，对
于校验节点而言，ＲＳＲＩ、ＲＳＲＩＩ、ＣＳＧＧ和 ＲＥＰＢ并未进
行考虑，其校验节点的平均修复带宽率都为１．

在文献［２］中，ＯＲＳＲＩ和ＯＲＳＲＩＩ下校验节点的平
均修复带宽率如式（３）和（４）所示，并指出，随着实例翻
倍数ｍ的不断增大，ＯＲＳＲＩ和 ＯＲＳＲＩＩ中校验节点的
平均修复带宽率会越来越小．因此，可给出 ＯＲＳＲＩ和
ＯＲＳＲＩＩ中校验节点的平均修复带宽率的最小值如式

（５）和（６）所示．

γｐａｒＯＲＳＲ－Ｉ＝
２ｍｋ＋（ｒ－１）［（ｍ＋１）ｋ＋（ｍ－１）（ｒ－１）］

２ｍｋｒ
（３）

γｐａｒＯＲＳＲ－ＩＩ＝
（２ｒ－３）ｍｋ＋（ｒ－１）（ｍ＋１）（ｒ－２）ｋ

（２ｒ－３）ｍｋｒ

＋（ｒ－１）（ｍ－１）（ｒ－２）（ｒ－１）
（２ｒ－３）ｍｋｒ

＋
（ｒ－１）「ｍ２?ｋ＋?

ｍ
２」（ｒ－１( )）

（２ｒ－３）ｍｋｒ （４）

ｍｉｎ（γｐａｒＯＲＳＲ－Ｉ）＝ｌｉｍｍ→＋!γ
ｐａｒ
ＯＲＳＲ－Ｉ＝

１
ｒ＋
（ｒ－１）（ｋ＋ｒ－１）

２ｋｒ
（５）

ｍｉｎ（γｐａｒＯＲＳＲ－ＩＩ）＝ｌｉｍｍ→＋!γ
ｐａｒ
ＯＲＳＲ－ＩＩ＝

１
ｒ＋
（ｒ－１）（ｋ＋ｒ－１）

２ｋｒ
（６）

　　从式（５）和（６）中可以看出，当实例翻倍数趋于无
穷时，ＯＲＳＲＩ和 ＯＲＳＲＩＩ中校验节点的平均修复带宽
率具有相同的最小值．因此，在后续表达中，有

ｍｉｎ（γｐａｒＯＲＳＲ）ｍｉｎ（γ
ｐａｒ
ＯＲＳＲ－Ｉ）＝ｍｉｎ（γ

ｐａｒ
ＯＲＳＲ－ＩＩ）

文献［６］中，ＯＯＰ中校验节点的平均修复带宽率的
最小值如式（７）所示．

　ｍｉｎ（γｐａｒＯＯＰ）＝
ｒ槡 －１＋１
ｒ ＋（ｒ－１）

２－ （ｒ－１）槡
３

ｋｒ （７）

本文中，随着ｍ的不断增大，ＢＡＲＳＲＩ和 ＢＡＲＳＲＩＩ
中校验节点的平均修复带宽率随着 ｍ的不断增大而逐
渐升高．因此，当 ｍ＝２时，代入式（１）和（２）可得
ＢＡＲＳＲＩ和ＢＡＲＳＲＩＩ的校验节点可以取得平均修复带
宽率的最小值如式（８）和（９）所示．

ｍｉｎ（γｐａｒＢＡＲＳＲ－Ｉ）＝
１
２＋

３ｒ－１
２ｋ（ｒ－１） （８）

ｍｉｎ（γｐａｒＢＡＲＳＲ－ＩＩ）＝
１
２＋
６ｒ２－１２ｒ＋６＋ｋｒ－２ｋ

２ｋｒ（２ｒ－３） （９）

下面将对 ＯＲＳＲ、ＯＯＰ、ＢＡＲＳＲＩ以及 ＢＡＲＳＲＩＩ
的校验节点的平均修复带宽率的最小值进行理论对比

分析．图１中给出了当 ｍ＝２，ｒ＝４，系统节点数取值范
围为ｋ∈｛１０，１５，…，５０｝时，ｍｉｎ（γｐａｒＯＲＳＲ）、ｍｉｎ（γ

ｐａｒ
ＯＯＰ）、

ｍｉｎ（γｐａｒＢＡＲＳＲ－Ｉ）以及 ｍｉｎ（γ
ｐａｒ
ＢＡＲＳＲ－ＩＩ）在不同系统节点取值

下的对比图．从图１中可以得出，随着系统节点数 ｋ的
取值不断增大，ｍｉｎ（γｐａｒＯＲＳＲ）、ｍｉｎ（γ

ｐａｒ
ＯＯＰ）、ｍｉｎ（γ

ｐａｒ
ＢＡＲＳＲ－Ｉ）

以及ｍｉｎ（γｐａｒＢＡＲＳＲ－ＩＩ）的值都在逐渐减小；无论 ｋ取何值，
ｍｉｎ（γｐａｒＢＡＲＳＲ－Ｉ）和ｍｉｎ（γ

ｐａｒ
ＢＡＲＳＲ－ＩＩ）的值都小于 ｍｉｎ（γ

ｐａｒ
ＯＲＳＲ）

和ｍｉｎ（γｐａｒＯＯＰ），并且ｍｉｎ（γ
ｐａｒ
ＢＡＲＳＲ－Ｉ）最低．

图２中给出了当 ｍ＝２，ｋ＝５０，校验节点数取值范
围为 ｒ∈｛４，５，…，１２｝时，ｍｉｎ（γｐａｒＯＲＳＲ）、ｍｉｎ（γ

ｐａｒ
ＯＯＰ）、

ｍｉｎ（γｐａｒＢＡＲＳＲ－Ｉ）以及ｍｉｎ（γ
ｐａｒ
ＢＡＲＳＲ－ＩＩ）在不同校验节点取值下
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的对比图．从图２中可以得出，随着校验节点数ｒ的取值
不断增大，ｍｉｎ（γｐａｒＯＲＳＲ）的值降低后又升高，而ｍｉｎ（γ

ｐａｒ
ＯＯＰ）、

ｍｉｎ（γｐａｒＢＡＲＳＲ－Ｉ）以及ｍｉｎ（γ
ｐａｒ
ＢＡＲＳＲ－ＩＩ）的值都在逐渐减小；无

论ｒ取何值，ｍｉｎ（γｐａｒＢＡＲＳＲ－Ｉ）和ｍｉｎ（γ
ｐａｒ
ＢＡＲＳＲ－ＩＩ）的值都小于

ｍｉｎ（γｐａｒＯＲＳＲ），并且 ｍｉｎ（γ
ｐａｒ
ＢＡＲＳＲ－Ｉ）最低；在 ｒ＜７时，

ｍｉｎ（γｐａｒＢＡＲＳＲ－ＩＩ）的 值 小 于 ｍｉｎ（γｐａｒＯＯＰ）；在 ｒ＜８时，
ｍｉｎ（γｐａｒＢＡＲＳＲ－Ｉ）的值小于ｍｉｎ（γ

ｐａｒ
ＯＯＰ）．

４　总结
　　针对减少校验节点的修复带宽问题，本文提出了一
种均衡分配的Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｓ捎带设计ＢＡＰＡ，得出了能同时
减少系统节点和校验节点修复带宽的Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ设计
ＢＡＲＳＲＩ和 ＢＡＲＳＲＩＩ，通过与现有的其他 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋｉｎｇ
设计进行对比分析证明，ＢＡＰＡ设计下的 ＢＡＲＳＲＩ和
ＢＡＲＳＲＩＩ能有效的减少校验节点的修复带宽．
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