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摘　要　在ＥＶＥＮＯＤＤ码的基础上，提出一种新的基于ＥＥＯＤ码的ＲＡＩＤ数据布局，只需要３个额外的磁盘保存

校验信息，能容许任意３个磁盘同时故障，并给出了ＥＥＯＤ的代数定义，理论上证明了ＥＥＯＤ码的 ＭＤＳ性质．从一

种新的途径讨论了ＥＥＯＤ码的译码过程：用图的回路表示通过“异或”运算得到的校验方程组，把译码过程归结为

图回路的叠加，进而校验方程组图中度为偶数的顶点逐步消除．讨论了基于ＥＥＯＤ码阵列布局的性能，与其它

ＲＡＩＤ结构相比，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，但是空间利用率影响非常小，并且

ＥＥＯＤ具有很好的性能，具有很好的应用前景．
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１　引　言

随着网络的进一步发展，网络存储已成为互联

网信息存储领域的前沿方向［１］．可靠性是网络存储

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［２］．１９８８年加州大学提出的冗余

磁盘阵列（ＲｅｄｕｎｄａｎｔＡｒｒａｙｏｆＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＤｉｓｋｓ，

ＲＡＩＤ），目前已成为网络存储的主流技术，它通过数

据分布存储、并行访问以及信息冗余等技术，极大地

扩大了存储容量，增强了Ｉ／Ｏ请求处理能力，提高

了数据可靠性［３］．然而由于硬件系统本身的脆弱性

和其它各种不确定因素造成系统不可预知的不可用

性，数据经常遭受破坏，因此如何为应用系统提供高

可靠性是ＲＡＩＤ技术面临的一个重要难题．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］，但随着信息存储自然增长

的需要以及多媒体的发展，人们对磁盘阵列容量的

需要越来越大．为充分发挥阵列容量、高可靠性的优

势，研究磁盘阵列纠双错、纠多错的编码方法已成为

ＲＡＩＤ技术的一个重要的研究领域
［５１３］．

ＲＡＩＤ结构第一个要考虑的问题就是冗余信息

的产生方法（即编码方法）．在ＲＡＩＤ结构中，设计编

码需要考虑的几个方面：（１）一般每个存储设备的

故障能被存储控制器检测，可预先知道每个磁盘有

没有故障，没有发生故障的磁盘上的数据都是正确

的，因而，编码技术起的是纠删的作用，它被用于恢

复丢失的数据；（２）在ＲＡＩＤ结构中，考虑故障时总

是认为整个磁盘发生故障．这样丢失的多个信息元

之间有明确的位置关系，一般相当于编码矩阵中的

一列或者一行；（３）ＲＡＩＤ结构中，必须采用确定性

编码，因为若采用非确定性编码技术，有可能丢失很

少的一部分数据，源数据可能得不到恢复．由于阵列

码的二维码字的结构刚好比较符合磁盘阵列的结

构；并且编译码只需要异或运算，在相同编码效率

下，阵列码按照计算复杂度比一般线性码来得更加

有效，一直是ＲＡＩＤ数据布局的研究热点问题
［５１４］．

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］、ＲＤＰ码和Ｓ码等．容许多个磁盘同时

故障，特别是容许３个磁盘同时故障的阵列布局也

有一些结果［８１３］．

Ｂｌａｕｍ码
［８］是一种能够承受多个磁盘故障的

ＲＡＩＤ结构，并且容灾能力随着冗余磁盘数的增加

而增加．但这种结构的主要问题在于解码方法是解

多项式环上的一组线性方程，解码算法不易实现，并

且解码复杂度高．ＨｏＶｅｒ码
［９］、ＷＥＡＶＥＲ码

［１０］也

是一种能够承受多个磁盘故障的ＲＡＩＤ结构，这种

结构的主要问题在于 ＨｏＶｅｒ码、ＷＥＡＶＥＲ码不是

最大可分码（ＭＤＳ码，根据编码理论，按照冗余量

和恢复能力来说没有达到最佳），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．Ｔａｕ在文献［１１］提出 ＨＤＤ１

码和ＨＤＤ２码，这种结构要求磁盘的个数为犖＋１，

虽然文献中给出了在发生３个磁盘故障后恢复用

户数据的例狉（例狉中犖＝５），但是文中利用 Ｈａｍ

ｍｉｎｇ距离进行的正确性证明并不充分，并且 ＨＤＤ１

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（每个信息位的恢复差不

多要做大于９次的异或运算）．另外Ｆｅｎｇ等人在文

献［１２１３］提出的两种新编码，能够承受３个和多个

磁盘同时故障，这两种编码的校验矩阵分别是由类

似于范德蒙矩阵和柯西矩阵来构造的，这两种结构

的问题在于编码解码算法不易实现，而且解码复杂

度同样需要做线性方程高斯消元求解．

ＥＶＥＮＯＤＤ码
［５］由Ｂｌａｕｍ 提出来的一类阵列

码，能够同时容许两个磁盘的故障，其编译码实现算法

简单，易于软硬件实现，是当前ＲＡＩＤ系统（ＲＡＩＤ５）

广泛使用的一类阵列码．文本在ＥＶＥＮＯＤＤ码的基

础上，提出了一种扩展 ＥＶＥＮＯＤＤ 码———ＥＥＯＤ

（ｅｘｔｅｎｄｉｎｇＥＶＥＮＯＤＤ）码，保留了ＥＶＥＮＯＤＤ码

具有的好的性能，并能容许任意３个磁盘同时故障，

与其它ＲＡＩＤ结构相比，容灾能力大幅度提高，易于

在现有的ＲＡＩＤ结构中扩展，具有很好的应用前景．

２　犈犈犗犇码的编码方法

ＥＥＯＤ码是在ＥＶＥＮＯＤＤ码的基础上扩展出

来的，因此在介绍ＥＥＯＤ码之前，先简要介绍一下

ＥＶＥＮＯＤＤ码．先定义本文下面需要使用的一些符

号：犃犾表示犾×犾大小的方阵，即记为犃犾＝（犪犻，犼）犾×犾，其

中０犻，犼犾－１．犃犾
１
×犾
２
表示犾１×犾２大小的矩阵，即记

为犃犾
１
×犾
２
＝（犪犻，犼）犾１×犾２，其中０犻犾１－１，０犼犾２－

１，〈犪〉犿表示模犿 的运算，即狓＝〈犪〉犿＝犪（ｍｏｄ犿）．

注．本文中的矩阵都是在域犌犉（２）上的二元矩

阵，犿的值为大于等于２的素数．

２１　犈犞犈犖犗犇犇码

ＥＶＥＮＯＤＤ码的码字放在一个（犿－１）×（犿＋２）
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的阵列中，其中原始数据放在前犿 列中，最后两列

存放冗余校验数据．根据编码理论，ＥＶＥＮＯＤＤ码

可以记为（犿＋３，犿，３）ＥＶＥＮＯＤＤ码，二维码字记

为犆＝［犮犻，犼］（０犻犿－１，０犼犿＋１），犮犻，犼表示为

第犼列第犻行的信息位或校验位，则两列冗余校验

位构造公式如下：

犮狌，犿＝
犿－１

狋＝０
犮狌，狋；

犛１＝
犿－１

狋＝１
犮犿－１－狋，狋，犮狌，犿＋１＝犛１ （ 

犿－１

狋＝０
狋≠狌－１

犮〈狌－狋〉犿，）狋 ．

表１给出了（７，５，３）ＥＶＥＮＯＤＤ码的编码实例．

表１　（７，５，３）犈犞犈犖犗犇犇码的编码（犛１＝犮０４＋犮１３＋犮２２＋犮３３）

犮００ 犮０１ 犮０２ 犮０３ 犮０４ 犮００＋犮０１＋犮０２＋犮０３＋犮０４ 犛１＋犮００＋犮１４＋犮２３＋犮３２

犮１０ 犮１１ 犮１２ 犮１３ 犮１４ 犮１０＋犮１１＋犮１２＋犮１３＋犮１４ 犛１＋犮０１＋犮１０＋犮２４＋犮３３

犮２０ 犮２２ 犮２２ 犮２３ 犮２４ 犮２０＋犮２１＋犮２２＋犮２３＋犮２４ 犛１＋犮０２＋犮１１＋犮２０＋犮３４

犮３０ 犮３３ 犮３２ 犮３３ 犮３４ 犮３０＋犮３１＋犮３２＋犮３３＋犮３４ 犛１＋犮０３＋犮１２＋犮２２＋犮３０

２２　犈犈犗犇码编码的几何描述

为了能够承受３个磁盘同时故障，在ＥＶＥＮＯ

ＤＤ码的基础上进行了扩展，ＥＥＯＤ码其编码矩阵

为犿＋３列，行为犿－１，其中前犿列存放原始数据，

后３列存放冗余校验数据，则可记为（犿＋３，犿，４）

ＥＥＯＤ码．前两列冗余校验列的构造与ＥＶＥＮＯＤＤ

完全一样，增加１列冗余校验列的信息位则按照下

面的公式进行计算：

犛２＝
犿－１

狋＝１
犮〈犿－１－２狋〉犿，狋，犮狌，犿＋１＝犛２ 

犿－１

狋＝０
〈狌－２狋〉犿≠犿－１

犮〈狌－２狋〉犿，狋．

表２给出了（８，５，４）ＥＥＯＤ码的编码实例．

表２　（８，５，４）犈犈犗犇码的编码（犛１＝犮０４＋犮１３＋犮２２＋犮３３，犛２＝犮２１＋犮０２＋犮３３＋犮１４）

犮００ 犮０１ 犮０２ 犮０３ 犮０４ 犮００＋犮０１＋犮０２＋犮０３＋犮０４ 犛１＋犮００＋犮１４＋犮２３＋犮３２ 犛２＋犮００＋犮３１＋犮１２＋犮２４

犮１０ 犮１１ 犮１２ 犮１３ 犮１４ 犮１０＋犮１１＋犮１２＋犮１３＋犮１４ 犛１＋犮０１＋犮１０＋犮２４＋犮３３ 犛２＋犮１０＋犮２２＋犮０３＋犮３４

犮２０ 犮２２ 犮２２ 犮２３ 犮２４ 犮２０＋犮２１＋犮２２＋犮２３＋犮２４ 犛１＋犮０２＋犮１１＋犮２０＋犮３４ 犛２＋犮２０＋犮０１＋犮３２＋犮１３

犮３０ 犮３３ 犮３２ 犮３３ 犮３４ 犮３０＋犮３１＋犮３２＋犮３３＋犮３４ 犛１＋犮０３＋犮１２＋犮２２＋犮３０ 犛２＋犮３０＋犮１１＋犮２３＋犮０４

　　下面从几何角度来描述ＥＥＯＤ码的编码过程，

如图１所示ＥＥＯＤ码的每个二维阵列码字犆的信

息位可看作是平面坐标上的格点，横坐标表示信息

位的列号，纵坐标表示信息位的行号．并且坐标轴的

取值为模犿 运算，取值范围为０，１，…，犿－１．如某

点坐标为（１，２），该点表示码字犆的犮１，２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

标轴上纵坐标为犿－１的坐标点，其对应的信息位

的值全为零，是增加虚拟坐标点，即二维阵列码字犆

增加一行零向量：犮犿－１，狌＝０，０狌犿－１（该行对描

述译码过程也非常有用）．

校验位斜线
调节因子
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图１　（８，５，４）ＥＥＯＤ编码过程

每列校验位调节因子犛犻的值是从坐标轴上

（犿－１，０）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．校验列第犻个校验

位则是从（犻，０）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

调节因子犛犻的值进行异或运算的值．

从几何的角度来看，ＥＥＯＤ码是在ＥＶＥＮＯＤＤ

码基础上，增加１列其斜率为２的校验列，图１（ｃ）给

出了（８，５，４）ＥＥＯＤ码三列校验列编码几何示意图，

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．图中黑点的

坐标点对应的信息位为零，即犮４，狌＝０（０狌犿－１）

（实际并不存在），称为虚拟信息位，白点表示信息

位．虚线表示调节因子犛，实线表示校验列的每个校

验位（与调节因子犛异或之前的值）．

２３　犈犈犗犇阵列码编码的代数定义

为了证明ＥＥＯＤ码是一类最小列距离为４的

ＭＤＳ阵列码，引入代数表示方法来描述ＥＥＯＤ码

编码过程．在给出ＥＥＯＤ阵列码编码的代数定义之

前，预先给出相关矩阵的定义．

定义１（矩阵犈犿）．　矩阵犈犿是犿×犿 的矩阵，

定义如下：

３２７１１０期 万武南等：一种基于３容错阵列码的ＲＡＩＤ数据布局



犈犿 ＝
０犿－１ １

犐犿－１ ０Ｔ犿－
［ ］

１

，

其中，犐犿－１是（犿－１）×（犿－１）的单位矩阵，０犿－１是

１×（犿－１）的零向量，０Ｔ犿－１是（犿－１）×１的零向量．

引理１．　矩阵集｛犐犿，犈犿，犈
２
犿，…，犈

犿－１
犿 ｝构成一

个在犌犉（２）上的阿贝尔乘法群
［２１］．犈α犿＝ 犲犻，（ ）犼 犿×犿

定义如下：

犲犻，犼 ＝
１，犻＝ 〈犼＋μ〉犿

０，｛ 其它
，

则犈犿犿＝犐犿，犈
－１
犿 ＝犈

犿－１
犿 ．

证明．　略（参见文献［１２］）．

定义２（犙犿×（犿－１），珟犙（犿－１）×犿矩阵）．　犙犿，珟犙犿分别

是犿×（犿－１），（犿－１）×犿矩阵，定义如下：

珟犙（犿－１）×犿 ＝ 犐犿－１ １
Ｔ
犿－［ ］１ ，犙犿×（犿－１）＝

犐犿－１

０犿－
［ ］

１

，

其中，犐犿－１是（犿－１）×（犿－１）的单位矩阵，０犿－１是

１×（犿－１）的零向量，１Ｔ犿－１是（犿－１）×１全１的向量．

注．犈犿，犙犿×（犿－１），珟犙（犿－１）×犿矩阵分别缩写为犈，

犙，珟犙．

定义３．　（（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ码的编码过程

代数定义）ＥＥＯＤ码的任意二维阵列码字犆记为

犆＝ ｛犮＝ （犮０，犮１，…，犮犿－１，犮犿，犮犿＋１，犮犿＋２）｝，

其中，犮０，犮１，…，犮犿－１为犿 列信息列向量，犮犿，犮犿＋１，

犮犿＋２为３列校验列向量，珦犎

３ 为校验矩阵，ＥＥＯＤ码

的编码过程代数定义如下：

犮犿

犮犿＋１

犮犿＋

熿

燀

燄

燅２

＝犎

３

犮０

犮１



犮犿－

熿

燀

燄

燅１

，

珦犎
３ ＝

犐犿－１ 犐犿－１ 犐犿－１ … 犐犿－１

犐犿－１ 珟犙犈犙 珟犙犈
２
犙 … 珟犙犈

犿－１
犙

犐犿－１ 珟犙犈
２
犙 珟犙犈

４
犙 … 珟犙犈

２（犿－１）

熿

燀

燄

燅犙

．

　　根据ＥＥＯＤ码编码的代数定义可知，要证明

ＥＥＯＤ码具有 ＭＤＳ特性，则就是要证明校验矩阵

珦犎
３ 的任意子矩阵为可逆矩阵．下面我们首先给出一

个（８，５，４）ＥＥＯＤ码的实例．

例１（（８，５，４）ＥＥＯＤ码的代数定义编码过程实

例）．　令犿＝５，狆＝３，（８，５，４）ＥＥＯＤ码校验矩阵

为珦犎
３，则校验列犮５，犮６，犮７如下计算，最后得到与表２

相同的二维阵列码字犆．

珦犎
３ ＝

犐犿－１ 犐犿－１ 犐犿－１ 犐犿－１ 犐犿－１

犐犿－１ 珟犙犈犙 珟犙犈
２
犙 珟犙犈

３
犙 珟犙犈

４
犙

犐犿－１ 珟犙犈
２
犙 珟犙犈

４
犙 珟犙犈犙 珟犙犈

３

熿

燀

燄

燅犙

，

犮５

犮６

犮

熿

燀

燄

燅７

＝珦犎

３

犮０

犮１



犮

熿

燀

燄

燅４

．

其中根据定义１、引理１可得矩阵集｛犐５，犈５，

犈２５，犈
３
５，犈

４
５｝，由定义２可得犙，珟犙，如下所示：

犐５＝

１００００

０１０００

００１００

０００１０

熿

燀

燄

燅００００１

，犈５＝

００００１

１００００

０１０００

００１００

熿

燀

燄

燅０００１０

，犈２５＝

０００１０

００００１

１００００

０１０００

熿

燀

燄

燅００１００

，

犈３５＝

００１００

０００１０

００００１

１００００

熿

燀

燄

燅０１０００

，犈４５＝

０１０００

００１００

０００１０

００００１

熿

燀

燄

燅１００００

，犙＝

１０００

０１００

００１０

０００１

熿

燀

燄

燅００００

，珟犙＝

１０００１

０１００１

００１０１

熿

燀

燄

燅０００１１

因而可得

犐犿－１＝

１０００

０１００

００１０

熿

燀

燄

燅０００１

，珟犙犈犙＝

０００１

０１０１

００１１

熿

燀

燄

燅０００１

，珟犙犈
２
犙＝

００１１

００１０

１０１０

熿

燀

燄

燅０１１０

，

珟犙犈
３
犙＝

０１１０

０１０１

０１００

熿

燀

燄

燅１１００

，珟犙犈
４
犙＝

１１００

１０１０

１００１

熿

燀

燄

燅１０００

．

２４　犈犈犗犇码 犕犇犛性质

引理２．　当犿 为素数时，（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ

码的最小Ｈａｍｍｉｎｇ列距离不等于３，犱ｍｉｎ≠３．

证明．　反证法．根据编码理论，（犿＋３，犿，４）

ＥＥＯＤ码的最小 Ｈａｍｍｉｎｇ列距离等于３，即存在３

列非零列向量，设３列非零列向量分别为０狌１＜

狌２＜狌３犿＋２，其余列全为零列向量．

（１）假设３列非零列向量全部是信息列，那校

验列全部为零列向量．则根据编码规则可得

犮犿

犮犿＋１

犮犿＋

熿

燀

燄

燅２

＝

珟犙犙 珟犙犙 珟犙犙

珟犙犈
狌
１犙 珟犙犈

狌
２犙 珟犙犈

狌
３犙

珟犙犈
２狌

１犙 珟犙犈
２狌

２犙 珟犙犈
２狌

３

熿

燀

燄

燅犙

×

犮狌
１

犮狌
２

犮狌

熿

燀

燄

燅３

＝

０犿－１

０犿－１

０犿－

熿

燀

燄

燅１

．

　　根据矩阵的性质可知
［９］，犃犡＝０时，若犃可逆，

方程没有非零解，即犡 肯定等于零矩阵．又因为根

据定理８（见附录）可知，（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ码校验

矩阵任意子矩阵都是可逆矩阵，所以这与｛犮狌
１
，犮狌

２
，

犮狌
３
｝为非零列相矛盾，所以假设不成立．

（２）假设３列非零列向量有１列是信息列，２列

是校验列，其余列为零列向量．设信息列为狌１列，则
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根据编码规则可得

犮犿

犮犿＋１

犮犿＋

熿

燀

燄

燅２

＝

珟犙犙

珟犙犈
狌
１犙

珟犙犈
２狌
１

熿

燀

燄

燅犙

× 犮狌［ ］
１
＝

珟犙犙犮狌
１

珟犙犈
狌
１犙犮狌

１

珟犙犈
２狌
１犙犮狌

熿

燀

燄

燅１

．

根据假设可知３列校验列中，有１列是零向量．

而任意矩阵珟犙犙、珟犙犈
狌
１犙、珟犙犈

２狌
１犙的秩都是犿－１．同

理根据矩阵的性质可知，犃犡＝０时，若犃可逆，方程

没有非零解，即犡 肯定等于零．即犮狌
１
为零列向量，

但是这与假设相矛盾．所以假设不成立．

（３）假设３列非零列向量有２列是信息列、１列

是校验列，其余列为零列向量．设非零列信息列为

狌１，狌２列，则根据编码规则可得

犮犿

犮犿＋１

犮犿＋

熿

燀

燄

燅２

＝

珟犙犙 珟犙犙

珟犙犈
狌
１犙 珟犙犈

狌
２犙

珟犙犈
２狌
１犙 珟犙犈

２狌
２

熿

燀

燄

燅犙

犮狌
１

犮狌

熿

燀

燄

燅２
．

那么犮犿，犮犿＋１，犮犿＋２３列校验列有两列为零列向量．

则可得到下面的公式

犮犿

犮犿＋
［ ］

１

＝
珟犙犙 珟犙犙

珟犙犈
狌
１犙 珟犙犈

狌
２

［ ］
犙

犮狌
１

犮狌

熿

燀

燄

燅２
＝
０犿－１

０犿－
［ ］

１

或者

犮犿

犮犿＋
［ ］

１

＝
珟犙犙 珟犙犙

珟犙犈
２狌
１犙 珟犙犈

２狌
２

［ ］
犙

犮狌
１

犮狌

熿

燀

燄

燅２
＝
０犿－１

０犿－
［ ］

１

或者

犮犿

犮犿＋
［ ］

１

＝
珟犙犈

狌
１犙 珟犙犈

狌
２犙

珟犙犈
２狌
１犙 珟犙犈

２狌
２

［ ］
犙

犮狌
１

犮狌

熿

燀

燄

燅２
＝
０犿－１

０犿－
［ ］

１

．

　　同理根据矩阵的性质可知，犃犡＝０时，若犃可

逆，方程没有非零解，即犡肯定等于零．又因为根据

定理８（见附录）可知，（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ码任意子

矩阵都是可逆矩阵，即｛犮狌
１
，犮狌

２
｝为零列向量，但是这

与假设相矛盾，所以假设不成立．

因此根据（１）～（３）可知，（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ

码中不可能出现列的重量为３的情况，即最小列距

离不可能等于３．即犱ｍｉｎ≠３． 证毕．

定理１．　当且仅当犿 为素数时，（犿＋３，犿，４）

ＥＥＯＤ码的最小 Ｈａｍｍｉｎｇ列距离为４，犱ｍｉｎ＝４．

证明．　根据编码理论，在线性码中，码的最小重

量等于码的最小列距离．要证明（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ

码的最小距离犱ｍｉｎ＝４，即只要证明（犿＋３，犿，４）

ＥＥＯＤ码的最小列重量为４即可．

（１）根据ＥＶＥＮＯＤＤ码
［５］可知，ＥＶＥＮＯＤＤ码

的最小列距离为３．因此，（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ码的

最小列距犱ｍｉｎ３．

（２）根据引理２，（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ码的最小

列距离不可能等于３，即犱ｍｉｎ≠３

因此根据（１），（２），很容易得到（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ

码的最小列距离犱ｍｉｎ＝４． 证毕．

３　犈犈犗犇码译码算法

在前一节可知ＥＥＯＤ码具有 ＭＤＳ性质，若预

先知道出错列的位置，ＥＥＯＤ码能够纠正任意小于

等于３列的错误．ＥＥＯＤ码是在ＥＶＥＮＯＤＤ码的基

础上扩展的，因此纠正两列删除错的译码算法与

ＥＶＥＮＯＤＤ码纠正两列删除错译码算法类似，在这

就不详细讨论了．在本小节只给出ＥＥＯＤ码最复杂

的一种译码情况，出错的三列全部为信息列．

设丢失的信息列分别为犻，犼，犽三列，０犻＜犼＜

犽犿－１．下面给出这种情况的详细译码过程．

首先第１步通过犿，犿＋１，犿＋２三列校验列计

算出调节因子犛′，犛１，犛２．

犛′ （＝ 
犿－２

狌＝０
犮狌， ）犿 ，犛１＝犛′ （ 

犿－２

狌＝０
犮狌，犿 ）＋１ ，

犛２＝犛′ （ 
犿－２

狌＝０
犮狌，犿 ）＋２ ．

随后则得到只含有犻，犼，犽三列信息位的校验

算子，分别为珟犛
（０）＝珟犛

（０）
０ ，珟犛

（０）
１ ，…，珟犛

（０）
犿－１，珟犛

（１）＝珟犛
（１）
０ ，

珟犛
（１）
１ ，…，珟犛

（１）
犿－１，珟犛

（２）＝珟犛
（２）
０ ，珟犛

（２）
１ ，…，珟犛

（２）
犿－１，０狌

犿－１．计算公式如下：

珟犛
（０）
狌 ＝ 

犿

狋＝０
狋≠犻，犼，犽

犮狌，狋，珟犛
（１）
狌 ＝犛１犮狌，犿＋１ （ 

犿－１

狋＝０
狋≠犻，犼，犽

犮〈狌－狋〉犿，）狋 ，

珟犛
（２）
狌 ＝犛２犮狌，犿＋２ （ 

犿－１

狋＝０
狋≠犻，犼，犽

犮〈狌－２狋〉犿，）狋 ．

　　其译码思想如下：从解线性方程组的角度，把校

验算子珟犛
（０），珟犛

（１），珟犛
（２）看作一组线性方程组，其中

犮狌，犻，犮狌，犼，犮狌，犽为未知变量，译码过程则是解这组线性

方程．而这组方程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，必通过一定的变换，把

原方程组转化为一组只含有犼列未知变量的循环方

程组，记为珟犛′狌（０狌犿－２）；并且方程组中每个方

程至多只含有两个未知变量，其中第一个方程珟犛′狌中

的两个未知变量中含有信息位犮犿－１，犼，而犮犿－１，犼＝０，

实际只有一个未知变量．因此可以通过这组循环方

程组依次求解出第犼列的未知变量，即求解出第犼

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”．消元过程的目的是依次把第犻，犽

两列的未知变量消掉，只剩下第犼列的未知变量．在

给出具体的消元算法之前，下面先通过一个具体实

５２７１１０期 万武南等：一种基于３容错阵列码的ＲＡＩＤ数据布局



例来看ＥＥＯＤ码的消元过程．

例２（（８，５，４）ＥＥＯＤ码的消元过程实例）．分

两种情况，若出错的列分别为犻＝１，犼＝２，犽＝４，

犼－犻≠犽－犼非对称出错，则可以通过图２（ａ）所示的

方法依次把第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．若出错列分别为犻＝０，

犼＝２，犽＝４，犼－犻＝犽－犼对称出错，如图２（ｂ）所示．

根据图２（ａ），犪→犫→犮→犱→犪称为一条回路．每条

回路经过犻，犽列的未知变量的度都为２，经过犼列的

未知变量的度为１，一个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码译码算法的消元过程

例如犪→犫→犮→犱→犪回路对应的校验方程的

变换为

犮４，２犮１，２犮０，２犮２，２＝珟犛
（１）
１ 珟犛

（２）
０ 珟犛

（１）
４ 珟犛

（０）
０ ；

　　犪′→犫′→犮′→犱′→犪′回路则对应的校验方程的

变换为

犮０，２犮２，２犮２，２犮３，２＝珟犛
（１）
２ 珟犛

（２）
１ 珟犛

（１）
０ 珟犛

（０）
１ ，

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：

珟犛′０＝犮４，２犮３，２

＝珟犛
（１）
２ 珟犛

（２）
１ 珟犛

（１）
０ 珟犛

（０）
１ 珟犛

（１）
１ 珟犛

（２）
０ 珟犛

（１）
４ 珟犛

（０）
０ ．

　　依照此方法可依次得到至多只含犼列两未知变

量的循环方程组：

珟犛′１＝犮３，２犮２，２

＝珟犛
（１）
０ 珟犛

（２）
４ 珟犛

（１）
３ 珟犛

（０）
４ 珟犛

（１）
１ 珟犛

（２）
０ 珟犛

（１）
４ 珟犛

（０）
０ ，

珟犛′２＝犮２，２犮１，２

＝珟犛
（１）
４ 珟犛

（２）
３ 珟犛

（１）
２ 珟犛

（０）
３ 珟犛

（１）
０ 珟犛

（２）
４ 珟犛

（１）
３ 珟犛

（０）
４ ，

珟犛′３＝犮１，２犮０，２

＝珟犛
（１）
３ 珟犛

（２）
２ 珟犛

（１）
１ 珟犛

（０）
２ 珟犛

（１）
４ 珟犛

（２）
３ 珟犛

（１）
２ 珟犛

（０）
３ ．

　　又因为已知犮４，２＝０，根据上面的循环方程组依

次求解出第犼列的信息犮３，２→犮２，２→犮１，２→犮０，２，再根

据ＥＶＥＮＯＤＤ码纠双列译码算法
［５］，依次恢复出犻，

犽两列的信息．

下面给出理论证明：通过如实例２中的消元过

程，ＥＥＯＤ码能够得到一组只含有某一列的未知变

量的循环方程组，并且该循环方程组的每个方程至

多只有两个变量，其中有一个方程只含有一个未知

变量．

引理３．　在（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ码中，若丢失

的数据列为０犻＜犼＜犽犿－１，令狉＝犼－犻，狊＝

犽－犼，则一定存在犾犱（１犾犱＜犿），满足〈狊－犾犱狉〉犿＝０，

使得

　犮狌，犼犮〈狌＋２狊〉犿，犼＝∑

犾犱－１

狏＝０

（珟犛
（１）
〈狌＋狏狉＋犼〉犿

珟犛
（２）
〈狌＋狏狉＋犼＋犽〉犿

珟犛
（１）
〈狌＋狏狉＋犼＋狉＋狊〉犿

珟犛
（０）
〈狌＋狏狉＋狉〉犿

）．

　　证明．　根据校验子计算公式，对０狌犿－１：

珟犛
（１）
〈狌＋犼〉犿

＝犮〈狌＋狉〉犿，犻犮狌，犼犮〈狌－狊〉犿，犽，

珟犛
（２）
〈狌＋犼＋犽〉犿

＝犮〈狌＋狊＋２狉〉犿，犻犮〈狌＋狊〉犿，犼犮〈狌－狊〉犿，犽，

珟犛
（１）
〈狌＋犼＋狉＋狊〉犿

＝犮〈狌＋狊＋２狉〉犿，犻犮〈狌＋狊＋狉〉犿，犼犮〈狌＋狉〉犿，犽，

珟犛
（０）
〈狌＋狉〉犿

＝犮〈狌＋狉〉犿，犻犮〈狌＋狉〉犿，犼犮〈狌＋狉〉犿，犽．

　　因此可得

　犮狌，犼犮〈狌＋狉〉犿，犼犮〈狌＋狊〉犿，犼犮〈狌＋狊＋狉〉犿，犼＝

珟犛
（１）
〈狌＋犼〉犿

珟犛
（２）
〈狌＋犼＋犽〉犿

珟犛
（１）
〈狌＋犼＋狉＋狊〉犿

珟犛
（０）
〈狌＋狉〉犿

．

因此∑

犾犱－１

狏＝０

（珟犛
（１）
〈狌＋狏狉＋犼〉犿

珟犛
（２）
〈狌＋狏狉＋犼＋犽〉犿

珟犛
（１）
〈狌＋狏狉＋犼＋狉＋狊〉犿

珟犛
（０）
〈狌＋狏狉＋狉〉犿

）等于

犮狌，犼  犮／〈狌＋狉〉犿，犼 … 犮／〈狌＋（犾犱－２）狉〉犿，犼  犮／〈狌＋（犾犱－１）狉〉犿，犼 

犮／〈狌＋狉〉犿，犼  犮／〈狌＋２狉〉犿，犼 … 犮／〈狌＋（犾犱－１）狉〉犿，犼  犮〈狌＋犾犱狉〉犿，犼 

犮〈狌＋狊〉犿，犼 犮／〈狌＋狉＋狊〉犿，犼 …犮／〈狌＋（犾犱－２）狉＋狊〉犿，犼犮／〈狌＋（犾犱－１）狉＋狊〉犿，犼

犮／〈狌＋狉＋狊〉犿，犼犮／〈狌＋２狉＋狊〉犿，犼…犮／〈狌＋（犾犱－１）狉＋狊〉犿，犼 犮〈狌＋犾犱狉＋狊〉犿，犼．

又因为〈狊－犾犱狉〉犿＝０，所以犮〈狌＋狊〉犿，犼＝犮〈狌＋犾犱狉〉犿，犼，因此

　犮狌，犼＋犮〈狌＋２狊〉犿，犼＝∑

犾犱－１

狏＝０

（珟犛
（１）
〈狌＋狏狉＋犼〉犿

珟犛
（２）
〈狌＋狏狉＋犼＋犽〉犿

珟犛
（１）
〈狌＋狏狉＋犼＋狉＋狊〉犿

珟犛
（０）
〈狌＋狏狉＋狉〉犿

），

并且由于１狊＝犽－犼犿－１，因此狌≠〈狌＋２狊〉犿，

犮狌，犼与犮〈狌＋２狊〉犿，犼肯定是犼列中两个不同未知变量．

证毕．

注．引理３中的公式给出了（犿＋３，犿，４）ＥＥＯＤ
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码的原方程组转换位循环方程组的方法的计算公

式，消元之后的循环方程组只含一列的未知变量，并

且每个方程至多两个变量，其中一个方程只有一个

未知变量．

若丢失三列数据信息列犻，犼，犽中，若狉＝犼－犻＝

犽－犼＝狊，则犾犱＝１，则只需要一条回路就能得到循环

方程组．如图２（ｂ）图所示，犪→犫→犮→犱→犪一条回

路就可以得到只含有犼列的两个未知变量的循环方

程组的一个方程．

由于文章篇幅的关系，在这就不再对三列出错

的另外几种情况做讨论了．

４　犈犈犗犇码性能分析

在这一节，我们从存储效率（ｓｔｏｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎ

ｃｙ）、编译码的复杂度（ｅｎｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｃｏｍ

ｐｌｅｘｉｔｙ）、更新复杂度（ｕｐｄａｔｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ）３个方面

来衡量ＥＥＯＤ码的性能．并与其它Ｂｌａｕｍ码、ＲＳ码

进行比较．

４１　犈犈犗犇码存储效率和编译码复杂度

编码存储效率犈 为一个码字的信息位所占的

存储空间与整个码字所占的存储空间之比．对编

码来说，信息位为犿，最小列距离为４的码的最佳存

储效率为犿／（犿＋３）．根据存储效率犈的定义可得

ＥＥＯＤ码的存储效率为犈＝犿／（犿＋３），达到了列距

离为４的最佳的存储效率．

ＥＥＯＤ码与其它阵列码一样，编译码过程只需

要异或运算，因此把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定义为码的编译复杂

度．根据第２节中ＥＥＯＤ码的编码特性可知，ＥＥＯＤ

码的总的异或次数为３列校验列的异或次数．设每

个信息位为犫ｂｉｔｓ，水平校验列需要犫（犿－１）２异或

操作；竖直校验列每列总的需要犫（犿－１）２＋犫（犿－

２）次．ＥＥＯＤ码整个编码过程需要的总异或次数为

犫（犿－１）２＋２（犫（犿－１）２＋犫（犿－２）），而ＥＥＯＤ码

总的信息位比特数为（犿－１）犿犫，则ＥＥＯＤ的编码

复杂度，即每个比特需要的异或次数为

犈狀犮狅犱犻狀犵－犲犳犳（犿＋３，犿）ＥＥＯＤ＝３－
犿＋１
（犿－１）犿

．

　　随着犿值的增大，ＥＥＯＤ码的每比特信息位需

要异或的次数接近３．

从第３节给出的ＥＥＯＤ码的译码过程可知，译

码复杂度的计算要比编码复杂度计算复杂．在ＥＥ

ＯＤ码译码过程中，丢失的列全部为信息列的译码

算法是最复杂的一种情况，因此在本节中只讨论丢

失的列全部为信息列的译码复杂度．ＥＥＯＤ码纠

三列信息列译码算法，第１步计算两列垂直校验列

的共同调节因子，计算犛′需要犿－２次异或运算，则

犛１和犛２分别需要 犿－１次异或运算，总共需要

２（犿－１）＋犿－２次异或运算，接下来计算珟犛
（０），珟犛

（１），

珟犛
（２）三列校验算子需要３（犿－３）（犿－１）＋２（犿－１）．

然后采用消元算法恢复第犼列的信息位需要的异或

次数为（４犾犱－１）（犿－１）＋（犿－２），最后恢复其余两

列的信息位需要的异或次数为４（犿－１）－１，ＥＥＯＤ

码纠三列信息列译码过程总的译码大约次数为

（４犾犱－２＋３犿）（犿－１）－３．因此译码复杂度为

犇犲犮狅犱犻狀犵－犲犳犳ＥＥＯＤ ＝３＋
（４犾犱－２）（犿－１）－３

犿（犿－１）
．

　　下面把ＥＥＯＤ码与其Ｂｌａｕｍ码以及文献［１４］

中基于ＸＯＲ的复损码进行比较．ＥＥＯＤ码的译码

复杂度依靠具体丢失信息列的位置来确定．为了便

于分析，犾犱取平均值，因此通过计算译码过程总的异

或次数与总信息比特数之比来比较．设码的信息列

为犿列，校验列为３列．Ｂｌａｕｍ码纠三列信息列译

码总的异或次数为（３犿＋２１）（犿－１）
［８］．Ｂｌｏｅｍｅｒ提

出的基于ＸＯＲ的复损码译码过程中需要的异或总

的次数为犽狉犔２，有限域的操作为狉２（其中犽，狉分别

表示码的信息位和冗余校验位的长度，犔表示有限

域的大小犌犉（２犔））．为了比较方便，忽略有限域的操

作为狉２（实际有限域的计算对译码的速度有影

响）［１４］，而信息位的比特数为犽犔，因此狉＝３，基于

ＸＯＲ的复损码的译码复杂度为３犔，只与有限域的

大小相关了．

从图３中Ｂｌａｕｍ码、ＥＥＯＤ码、ＲＳ码的译码复

杂度比较图可以看出．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，并且随着域的扩大而增加．而随着码长的变大，

ＥＥＯＤ码每个信息位需要的异或次数逐渐接近４，

而Ｂｌａｕｍ码逐渐接近３．Ｂｌａｕｍ码单从译码复杂度

考虑要优于ＥＥＯＤ码．但是Ｂｌａｕｍ码的译码算法实

现比较复杂，不易于软件实现．
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４．２　犈犈犗犇码更新复杂度

在文献［６］编码的性能分析中指出，阵列纠删码

的更新复杂度是衡量码的编码特性的另外的一个重

要参数．ＥＥＯＤ码中，若更新信息位不是调节因子，

则更新一个信息位，只需要更新３个相应的校验位；

若更新的信息位用于计算调节因子，那么更新一个

信息位，则相应的应该更新调节因子，而且还需要更

新调节因子用于计算的校验列的所有校验位，需要

更新犿 次．因此更新一信息位，需要更新校验位的

平均次数为４－３／犿，从上式可以知道随着犿 值的

增大，其更新复杂度接近为４．

５　结　论

独立磁盘冗余阵列（ＲＡＩＤ）的一个重要特征是

其可靠性．给出一种有高可靠性、高吞吐量、好的Ｉ／

Ｏ性能以及简单的编码和解码算法的磁盘阵列数据

布局方案具有重要的实际意义和理论研究价值．本

文提出了ＥＥＯＤ码，大幅度提高了ＲＡＩＤ结构的容

灾能力，而需要的额外开销却非常小，并且由于

ＥＶＥＮＯＤＤＮ广泛应用于现有的ＲＡＩＤ结构中，而

ＥＥＯＤ是它的扩展码，因此ＥＥＯＤ易于在现有的

ＲＡＩＤ结构中进行实现，具有非常好的实用价值．
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附录

　　定义４（分块矩阵珟犃狆）．分块矩阵珟犃狆是由狆×狆个分块

矩阵构成的，每个分块矩阵是一个（犿－１）×犿 大小的小矩

阵，０（犿－１）×犿是一个（犿－１）×犿大小的零矩阵，珟犃狆定义如下：

珟犃狆 ＝

珟犙 ０（犿－１）×犿 ０（犿－１）×犿 … ０（犿－１）×犿

０（犿－１）×犿 珟犙 ０（犿－１）×犿 … ０（犿－１）×犿

０（犿－１）×犿 ０（犿－１）×犿 珟犙 … ０（犿－１）×犿

    

０（犿－１）×犿 ０（犿－１）×犿 ０（犿－１）×犿 … 珟

熿

燀

燄

燅犙

．

　　定义５（分块矩阵珦犎狆×犿）．　分块矩阵珦犎狆×犿是由狆×犿

个小矩阵构成，每个小矩阵大小为（犿－１）×犿，珦犎狆×犿定义

如下：

珦犎狆×犿 ＝

犙 犙 犙 … 犙

犙 犈犙 犈２犙 … 犈犿－１犙

犙 犈２
犙 犈４

犙 … 犈２
（犿－１）
犙

    

犙 犈狆－１犙 犈２
（狆－１）
犙 … 犈

（狆－１）（犿－１）

熿

燀

燄

燅犙

．
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引理４．　矩阵 珮犕
狋＝ ∏

狋

犼＝１

（犐＋犈μ犼（ ））犙 的秩为犿－１，

μ犻≠０
［１２］．

引理５．　设犅是一个大小犿×狀的矩阵，其中狀犿－１，

用犅０，犅１，…，犅犿－１表示犅的行向量，于是犅＝

犅０

犅１


犅犿

熿

燀

燄

燅－１

，若秩

（犅）＝犿－１，则秩 珟犙（ ）犅 ＝犿－１，为满秩矩阵．

证明．　犅０，犅１，…，犅犿－１表示犅的行向量，由矩阵乘法可

知，珟犙犅 行向量分别为犅０＋犅犿－１，犅１＋犅犿－１，…，犅犿－１＋

犅犿－１．即珟犙犅的行向量组可由犅的行向量线性表示．

反证法．假设矩阵珟犙犅的秩不是犿－１，即小于犿－１，那

么一定存在一组不全为零的系数犽０，犽１，…，犽犿－２使得下式

成立：

犽０犅０＋犽１犅１＋…＋犽犿－２犅犿－２＋（犽０＋犽１＋…＋犽犿－２）犅犿－１＝０．

　　又因为矩阵犅的秩为犿－１，任意犿－１行是线性无关

的．因此要使得不全为零的系数犽０，犽１，…，犽犿－２使得上式成

立，则必须至少有犿个系数全为１才成立．必须犽０＝犽１＝…＝

犽犿－２＝１和犽０＋犽１＋…＋犽犿－２＝１．又因为犽０＝犽１＝…＝

犽犿－２＝１，使得犽０＋犽１＋…＋犽犿－２＝０，因此不存在犿个系数

全为１的情况．这与假设得到的结论相矛盾，因此假设不成

立，即证秩（珟犙犅）＝犿－１，为满秩矩阵． 证毕．

引理６．　设分块矩阵犅是一个大小为狆×狀１的矩阵，每

个小矩阵大小为犿×狀２的矩阵，其中狀１犿－１，狀２犿－１．

用犅犻，犼来表示小矩阵，于是犅矩阵如下：

犅＝

犅０，０ 犅０，１ … 犅０，狀
１

犅１，０ 犅１，１ … 犅１，狀
１

   

犅狆－１，０ 犅狆－１，１ … 犅狆－１，狀

熿

燀

燄

燅１

．

若秩（犅犻，犼）＝犿－１，秩（犅）＝狆（犿－１），犇＝（珟犃狆犅），则秩

（犇）＝狆（犿－１）．

证明．　令犫０，０，犫１，０，…，犫犿－１，０，犫０，１，犫１，１，…，犫犿－１，１，…，

犫０，狆－１，犫１，狆－１，…，犫犿－１，狆－１表示犅的行向量，令犱０，０，犱１，０，…，

犱犿－２，０，犱０，１，犱１，１，…，犱犿－２，１，…，犱０，狆－１，犱１，狆－１，…，犱犿－２，狆－１表

示犇＝（珟犃狆犅）的行向量，于是

犱犻，犼 ＝犫犻，犼＋犫犿－１，犼．

　　因而要证明犇的秩（犇）＝狆（犿－１），即要证明犇的行向

量线性无关．即要证明只有犻，犼，犽犻，犼＝０，０犻犿－２，０

犼狆－１，才能使得下面式子成立．

　犽０，０犱０，０＋犽１，０犱１，０＋…＋犽犿－２，０犱犿－２，０＋犽０，１犱０，１＋犽１，１犱１，１＋

…＋犽犿－２，１犱犿－２，１＋…＋犽０，狆－１犱０，狆－１＋犽１，狆－１犱１，狆－１＋…＋

犽犿－２，狆－１犱犿－２，狆－１＝犽０，０犫０，０＋犽１，０犫１，０＋…＋犽犿－２，０犫犿－２，０＋

（犽０，０＋犽１，０＋…＋犽犿－２，０）犫犿－１，０＋犽０，１犫０，１＋犽１，１犫１，１＋…＋

犽犿－２，１犫犿－２，１ ＋（犽０，１ ＋犽１，１ ＋…＋犽犿－２，１）犫犿－１，１ ＋…＋

犽０，狆－１犫０，狆－１ ＋犽１，狆－１犫１，狆－１ ＋ … ＋犽犿－２，狆－１犫犿－２，狆－１ ＋

（犽０，狆－１＋犽１，狆－１＋…＋犽犿－２，狆－１）犫犿－１，狆－１．

反证法．假设矩阵犇的秩（犇）＜狆（犿－１），即存在一组

不全为０的犽犻
１
，犼１
使得上式成立，其中０犻１犿－２，０犼１

狆－１．又因为秩（犅）＝狆（犿－１），分块矩阵犅中任意狆（犿－１）

个行向量线性无关，因此假设要成立，则上式公式中犽犻
１
，犼１
系

数至少有狆（犿－１）＋１个等于１才能成立．因此至少存在一

组系数犽０，犻＝犽１，犻＝…＝犽犿－２，犻＝１，而又因为犿－１为偶数，

因此系数不可能存在狆（犿－１）＋１个系数为１的情况，这与

假设推出的结论相矛盾．因此假设不成立，因此秩（犇）＝

狆（犿－１）． 证毕．

定理６
［１２］．　由狓１，狓２，…，狓狉列组成子矩阵珦犎狉为一个满

秩矩阵，任意狉列是线性独立，秩（珦犎狉）＝狉（犿－１）．则狓１，

狓２，…，狓狉，０狓犻犿，珦犎狉如下所示：

珦犎狉 ＝

犈狓１犙 犈狓２犙 犈狓３犙 … 犈狓狉犙

犈２狓１犙 犈２狓
２犙 犈２狓

３犙 … 犈２狓狉犙

    

犈狉狓１犙 犈狉狓２犙 犈狉狓３犙 … 犈狉狓狉

熿

燀

燄

燅犙

．

　　定理７．　由狓１，狓２，…，狓狉列组成的子矩阵珦犎
狉＝珟犃狉×珦犎狉

为一个满秩矩阵，任意狉列是线性独立．秩（珦犎
狉）＝狉（犿－１）．

珦犎
狉 ＝

珟犙犈
狓
１犙 珟犙犈

狓
２犙 珟犙犈

狓
３犙 … 珟犙犈

狓
狉犙

珟犙犈
２狓
１犙 珟犙犈

２狓
２犙 珟犙犈

２狓
３犙 … 珟犙犈

２狓
狉犙

    

珟犙犈
狉狓
１犙 珟犙犈

狉狓
２犙 珟犙犈

狉狓
３犙 … 珟犙犈

狉狓
狉

熿

燀

燄

燅犙

．

　　根据定理６可知，矩阵珦犎狉的秩为狉（犿－１），再根据引

理５，秩为狉（犿－１）的矩阵左乘一个珟犃狉矩阵，其秩仍然为

狉（犿－１），因此矩阵珦犎
狉 的秩为狉（犿－１），即为满秩矩阵，任

意狉列线性无关． 证毕．

定理８．　若狆＝３时，令分块矩阵珦犎
３×犿＝珟犃３×珦犎３，则

珦犎
３×犿中，任意狉阶（１狉３）的子方矩阵的秩为狉（犿－１）．

证明．　若狆＝３，首先根据定义 珦犎
３×犿分块矩阵如下

所示：

珦犎
３×犿 ＝

珟犙犙 珟犙犙 珟犙犙 … 珟犙犙

珟犙犈μ１犙 珟犙犈μ２犙 珟犙犈μ３犙 … 珟犙犈μ犿犙

珟犙犈
２μ１犙 珟犙犈

２μ２犙 珟犙犈
２μ３犙 … 珟犙犈

２μ犿

熿

燀

燄

燅犙

．

　　（１）若狉＝１，珦犎
３×犿１阶的子矩阵为珟犙犈

犻
犙．由引理５可

知，珟犙右乘以一个秩为犿－１的矩阵，得到的新的矩阵的秩

仍然为犿－１．根据犈和犙 两矩阵的定义，很容易可知犈
犻
犙

的秩为犿－１，因此可以得到子矩阵珟犙犈
犻
犙的秩为犿－１．

（２）若狉＝２，则珦犎
３×犿中２阶构成的子矩阵珦犎２如下：

珦犎２ ＝
珟犙犙 珟犙犙

珟犙犈
狓
１犙 珟犙犈

狓
２

［ ］
犙

或者
珟犙犈

狓
１犙 珟犙犈

狓
２犙

珟犙犈
２狓
１犙 珟犙犈

２狓
２

［ ］
犙
．

　　根据定理７，可知珦犎２的秩为２（犿－１）．

珦犎
３×犿中的两阶构成的子矩阵珦犎２另外一种情况如下：

珦犎２＝
珟犙犙 珟犙犙

珟犙犈
２狓
１犙 珟犙犈

２狓
２

［ ］
犙

＝

珟犙 ０（犿－１）×犿

０（犿－１）×犿 珟［ ］
犙

×
犙 犙

犈２狓１犙 犈２狓
２

［ ］
犙
．

　　因此根据引理６，要证明上面的子矩阵 珦犎２的秩为

２（犿－１），只需要证明下面的矩阵的秩为２（犿－１）即可：
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犙 犙

犈２狓１犙 犈２狓
２

［ ］
犙
．

上面矩阵左乘以矩阵
犐 ０

犈２狓１
［ ］

犐
，可以得到

犙 犙

０ （犈狓１＋犈狓２）（犈狓１＋犈狓２）
［ ］

犙
．

根据引理３可知，（犈狓１ ＋犈狓２）（犈狓１ ＋犈狓２）犙 的秩为

（犿－１），而犙的 秩 也 为（犿－１），因 此 可 知 矩 阵 的 秩 为

２（犿－１）．即证珦犎２的秩为２（犿－１）．

（３）若狉＝３，得到３阶的子矩阵珦犎３如下：

珦犎
３×犿 ＝

珟犙犙 珟犙犙 珟犙犙

珟犙犈
狓
１犙 珟犙犈

狓
２犙 珟犙犈

狓
３犙

珟犙犈
２狓
１犙 珟犙犈

２狓
２犙 珟犙犈

２狓
３

熿

燀

燄

燅犙

．

　　根据定理６可知珦犎３的秩为３（犿－１）．

因此通过上面３步，可知珦犎
３×犿中，任意狉阶（１狉３）

的子方矩阵的秩为狉（犿－１）． 证毕．

犠犃犖 犠狌犖犪狀，ｂｏｒｎ ｉｎ １９７８，

Ｐｈ．Ｄ．，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｃｏｄｅｓ

ｔｈｅｏｒｙ．

犠犝犣犺犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄ３Ｇｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｅｃｕｒｉｔｙ．

犆犎犈犖犢狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９５８，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ

ｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄ３Ｇｃｏｍｍｕｎｉｔｙｓｅｃｕｒ

ｉｔｙ．

犠犃犖犌犡犻犪狅犑犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５５，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ

ｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ

ａｎｄｃｏｄｅｓｔｈｅｏｒｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

　　ＴｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅ

ｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｇｒａｍ （９７３ Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆ Ｃｈｉｎａ ｕｎｄｅｒ ｇｒａｎｔ

Ｎｏ．２００４ＣＢ３１８００３ａｎｄ ＳｉＣｈｕａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＴａｃｋｌｅＫｅｙＰｒｏｂｌｅｍＰｒｏｇｒａｍｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．０３ＧＧ０３２６ａｎｄ

ＫＹＴＺ２００７０６．Ａｓｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅ（ｏｒｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙ）ｉｓｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ．Ｓｏｍｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌｄａｔａｓｈｏｕｌｄｂｅａｖａｉｌａｂｌｅａｎｄｓｏｍｅｓｅｒｖｉｃｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｐｒｏｖｉｄｅｄｅｖｅｎｗｈｅｎｆａｕｌｔｓｏｃｃｕｒｉｎｓｔｏｒａｇｅｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｍａｉｎ

ｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｔｏｓｔｕｄｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｈｉｇｈａｖａｉｌａｂｉｌｉ

ｔｙａｎｄｈｉｇｈｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｓ，ｅｓｐｅ

ｃｉａｌｌｙｏｎＤｉｓａｓｔｅｒＴｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄＦａｕｌｔＴｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｓｔｏｒａｇｅ

ｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＲＡＩＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｖａｉｌａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｕｓｅｒｄａｔａ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｏｐｏｓｅａｃｌａｓｓｏｆｎｅｗｂｉｎａｒｙ

ＭａｘｉｍｕｍＤｉｓｔａｎｃｅＳｅｐａｒａｂｌｅ（ＭＤＳ）ａｒｒａｙｃｏｄｅｓｃａｌｌｅｄＥＥ

ＯＤＣｏｄｅ．ＥＥＯＤＣｏｄｅｉｓ３ｅｒａｓｕｒｅｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇｃｏｄｅｗｈｉｃｈ

ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｍｕｃｈｌｏｎｇｅｒｎｏｎｓｔｏｐｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇｔｉｍｅｔｏａｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ．
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