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一种参数可变的最小存储再生码
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摘　要　参数为(n,k,B,d,t)的功能性修复最小存储再生码采用(n,k)删除码策略,依靠d 个帮助节点修复t个节点的失效.
出于存储空间、修复带宽、可修复节点数等因素的考虑,需要将一个参数为(n１,k１,B,d１,t１)的功能性修复再生码转换为另一个

参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复再生码,并且希望这个转换过程能够以最小下载数据量的代价进行.针对此问题,采用

逻辑节点和物理节点相结合的方法,构造了一种可变参数的功能性修复再生码,证明了该码可以在不同参数组之间相互转换,
而且在转换过程中使用最小下载数据量.
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１　引言

传统的数据中心把客户数据集中存储在一个房间或一栋

建筑内的磁盘阵列中,这种方式的优点是便于管理,但明显的

缺点就是随着业务量的增加,数据中心负荷急剧增加,瓶颈效

应明显;数据中心的另一个缺点是应对突发事件能力较弱,一
旦出现地震、火灾等灾害,数据中心损毁,用户数据将无法恢

复,损失巨大.随着互联网技术的飞速发展,数据存储方式逐

渐从集中式转变为分布式.与数据中心不同,分布式存储系

统(DistributedStorageSystem,DSS),把客户数据分散存储

在空间上相分离且相距较远的若干个磁盘驱动器或存储节点

内,这些磁盘可能分布在一个城市的各个角落,或者位于各个

城市,甚至是各个国家.DSS最大的特点就是把通信负荷分

散到各个存储节点,从而有效解决了数据传输的瓶颈问题.

DSS已经取代数据中心成为市场上主流的数据存储技术,商
用的 DSS有谷歌文件系统、Dropbox、微软 OneDrive、亚马逊

S３、百度云盘等.

对于一个 DSS来说,任何一个存储节点都可能损坏,导
致其上存储的数据丢失,因此对 DSS的一个基本要求是可修

复性,即通过依然存活的存储节点上存储的数据重新生成丢

失的数据并重建损坏的节点.修复性可以依靠数据冗余来实

现,传统的数据冗余采用“复制”的实现方式,即网络存储节点

上存储的数据就是用户原始数据的拷贝,典型例子是谷歌文

件系统.这种基于“复制”的分布式存储方式简单、易实现、易

管理,但文献[１]证明这种存储方式的存储效率远远低于基于

“编码”的存储方式.以(n,k)最大距离可分码(Maximum

DistanceSeparable,MDS)为例,客户的原始数据是k个数据

块,经过删除码编码后生成n个码数据块,码数据块和原始数

据块的大小相同,把这n个码数据块分别存储在n个节点上,

从这n个码数据块中任意选择k个码数据块即可恢复k 个原

始数据块.可见,(n,k)ＧMDS码的码率为k/n,且最大能承受

(n－k)个码数据块的丢失.

DSS为了修复某个损坏的存储节点上丢失的码数据,向

依然存活的节点请求的码数据块的个数被称为修复带宽.在

上述(n,k)ＧMDS码存储系统中,假设用户原始文件的大小为

|B|,则每个数据块的大小为α＝|B|
k

,(n,k)ＧMDS码把k个

原始数据块编码生成n 个码数据块并存储在n 个存储节点

上,因此总的存储数据量为|B|
kn.(n,k)ＧMDS为了修复某个



节点上存 储 的 数 据 量 为α 的 码 数 据,需 要 请 求 的 数 据 量

|B|＝kα,这个修复带宽是很低效的.文献[２]提出了再生码

(RegeneratingCode)的概念,再生码也使用(n,k)删除码把k
个原始数据编码生成n个码数据块,当某个码数据块丢失时,

系统对d个存活节点中的每一个请求数据量进行修复,因此

修复带宽等于dβ.文献[２]采用信息流图的方法证明了再生

码在每个节点存储的数据量和修复单个节点所需的修复带宽

之间存在 折 中 曲 线,曲 线 的 两 端 分 别 是 最 小 存 储 再 生 码

(MinimumStorageRegeneratingcode,MSR)和最小带宽再生

码(MinimumBandwidthRegeneratingcode,MBR).进一步,

文献[３]提出了３种修复模型:精确修复、功能性修复和精确

修复系统节点.精确修复是指重新生成的码数据精确地等于

丢失的码数据;功能性修复是指重生的码数据不等于丢失的

码数据,但与存活的码数据依然构成(n,k)删除码关系,即依

靠任意的k个码数据块都可以恢复k 个原始数据块;精确修

复系统节点采用系统码,即用户原始数据存储在k个系统节

点中,校验数据存储在剩余节点中,修复时精确重生k个系统

节点中的用户数据,而校验数据不需要精确修复,只需要保持

校验关系即可.

Dimakis等[２Ｇ３]提出的参数为(n,k,d)再生码一次只能修

复一个节点失效,对于多个节点的失效问题需要逐个修复.

文献[４]和文献[５]提出了参数为(n,k,d＞k,t)的再生码方

案,用于同时修复t个节点失效,证明了在失效节点之间互相

合作可以减小修复这些失效节点的修复带宽.由文献[４]和

文献[５]可知,对于任意一组参数(n,k,d＞k,t),都存在参数

为(n,k,d,t)的功能性修复 MSR码,而且这种码存在一种高

效的构造方法.参数k和d 的值决定了为了修复t个失效节

点需要下载的最小数据量,即修复带宽.对于某个固定取值

的k和d,取值越大则修复t个失效节点的修复带宽就越小.

文献[６]指出对于同一组用户数据B,可以设计出具有不同参

数d和t的功能性修复 MSR码,即存在多组参数为(n,k,B,

di,ti)的功能性修复 MSR码.实际应用中,DSS的各个存储

节点的容量可能是有差别的、不对等的,文献[７]讨论了在非

均匀异构存储系统中进行数据修复时如何选择帮助节点进行

修复的问题,提出了树形拓扑修复算法的降低修复成本.文

献[８]针对多节点同时失效、新节点之间不再传输数据的情

形,利用割型得到了最小割的一般表达式,找到了节点存储和

修复带宽的折中关系.文献[９]讨论了 MSR 码在尺度可变

网络中的应用,针对单节点或多节点失效问题,提出了并行修

复和串行修复两种方法.文献[１０]讨论了如何在任何大小的

域,尤其是小尺寸的域上设计 MSR 和 MBR 的问题.文献

[１１]提出了一种中心式的多节点修复策略和把单节点修复转

换为多节点修复的框架,并应用乘积矩阵码和干扰对齐对其

进行演示.

本文讨论下述问题:对于一组用户原始数据B,假设存在

一个参数为(n１,k１,B,d１,t１)的功能性修复 MSR码,出于存

储空间、修复带宽、可修复节点数目等因素的考虑,需要将其

转换为另一个参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR
码,并且希望这个转换过程能够以最小下载数据量为代价进

行,那么该如何设计参数为(n１,k１,B,d１,t１)的功能性修复

MSR码呢? 另外,这个转换过程该如何设计?

类似的问题曾在文献[１２Ｇ１５]中被讨论,但这些工作研究

的都是(n１,k１)删除码向(n２,k２)删除码转换的问题,不能用

于多节点失效的场景.具体地,文献[１２Ｇ１３]提出的转换方法

不是最优的,这是因为该方法没有得出转换所需的最小数据

下载量.文献[１４]提出了一种编码策略,实现了对于可行的

参数n１,k１,n２,k２,可以以最小的下载量把(n１,k１)删除码转

换为(n２,k２)删除码.随后,文献[１５]提出了一种编码策略,

对于同一个文件B,以最小的下载量把(ni,ki)删除码转换为

(nj,kj)删除码,１≤i,j≤m,i≠j.

本文对上述工作进行了更为深入的研究和推广,提出了

一种可变参数(n１,k１,B,d１,t１)的功能性修复 MSR码的构造

方法,构造过程使用了物理节点和逻辑节点相结合的思想,所

构造的(n１,k１,B,d１,t１)的功能性修复 MSR码可以以最小下

载数据量转换为另一个参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修

复 MSR码.

本文第２节提出了一种参数可变的编码策略,用于把参

数为(n１,k１,B,d１,t１)的功能性修复 MSR 码转换为参数为

(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR码,分３种情况详细讨

论了这一转换过程如何进行,并证明了该转换方法具有最小

下载量性能;最后总结全文.

２　参数可变的 MSR编码策略

本文的目的是以最小下载量实现参数为(n１,k１,B,d１,

t１)的功能性修复 MSR 码向参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能

性修复 MSR码的转换.参数B 表示用户原始数据文件,文

件大小为|B|.对应于两种 MSR码的总的存储空间分别为

|B|
k１

n１ 和|B|
k２

n２,比较这两个存储空间的大小存在３种可能:

|B|
k１

n１＜|B|
k２

n２;|B|
k１

n１＝|B|
k２

n２;|B|
k１

n１＞|B|
k２

n２

我们首先给出参数为(n１,k１,B,d１,t１)的功能性修复

MSR码的设计过程,其次针对上述３种可能,分别讨论如何

把参数为(n１,k１,B,d１,t１)的功能性修复 MSR码转换为参数

为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR码.

参数为(n１,k１,B,d１,t１)的功能性修复 MSR码的设计过

程包括两步.

第１步　设计一组参数为(max(n１,n２)􀅰LCM(k１,k２)
min(k１,k２)

,

LCM(k１,k２),B,Di,Ti),i＝１,２,３
的功能性修复 MSR码,其中LCM(􀅰)表示最小公倍数.需

要说明的是,虽然参数Di 和Ti 可以有多种可能的取值,但与

把码(n１,k１,B,d１,t１)转换为码(n２,k２,B,d２,t２)相关的参数

只有３组,分别是:

(１)D１＝d１􀅰LCM(k１,k２)
k１

,T１＝t１􀅰LCM(k１,k２)
k１

(２)D２＝d２􀅰LCM(k１,k２)
k２

,T２＝t２􀅰LCM(k１,k２)
k２

(３)如果T３＝n２􀅰LCM(k１,k２)
k２

－n１􀅰LCM(k１,k２)
k１

＞０,

则D３＝n１􀅰LCM(k１,k２)
k１

;否则D３＝０,T３＝０.

上面设计的 MSR码需要 max(n１,n２)􀅰LCM(k１,k２)
min(k１,k２)

个
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存储节点,依靠其中任意的LCM(k１,k２)个存储节点即可重

建原始文件B.该码可以进行３种修复:依靠D１ 个帮助节点

可以修复T１ 个失效节点,依靠 D２ 个帮助节点可以修复 T２

个失效节点,依靠 D３ 个帮助节点可以修复T３ 个失效节点.

这样的码是存在的,可以使用文献[６]给出的方法进行构造.

第２步　基于第１步生成的码构造参数为(n１,k１,B,d１,

t１)的功能性修复 MSR 码.首先,把每个物理节点看成由

LCM(k１,k２)
k１

个逻辑节点构成,那么全部n１ 个物理节点一共

包含了n１􀅰LCM(k１,k２)
k１

个逻辑节点.其次,从第１步生成

的参数为(max(n１,n２)􀅰LCM(k１,k２)
min(k１,k２)

,LCM(k１,k２),B,Di,

Ti)的功能性修复 MSR码中任选n１􀅰LCM(k１,k２)
k１

个节点,

注意因为 max(n１,n２)􀅰LCM(k１,k２)
min(k１,k２)≥n１􀅰LCM(k１,k２)

k１
,所

以这 一 步 一 定 是 可 以 选 出 的,然 后 把 选 出 的 这 n１ 􀅰

LCM(k１,k２)
k１

个节点上存储的码数据一一对应地映射到n１􀅰

LCM(k１,k２)
k１

个逻辑节点上,这样我们就得到了一组参数为

式(１)的功能性修复 MSR码.

n１􀅰LCM(k１,k２)
k１

,LCM(k１,k２),B,Di,Ti( )
　i＝１,２,３ (１)

其中:(３)D１＝d１􀅰LCM(k１,k２)
k１

,T１＝t１􀅰LCM(k１,k２)
k１

(４)如果d２􀅰LCM(k１,k２)
k２

≤n１􀅰LCM(k１,k２)
k１

,则 D２＝

d２􀅰LCM(k１,k２)
k２

,T２＝t２􀅰LCM(k１,k２)
k２

;否则D２＝０,T２＝０.

(５)如果T３＝n２􀅰LCM(k１,k２)
k２

－n１􀅰LCM(k１,k２)
k１

＞０,

则D３＝n１􀅰LCM(k１,k２)
k１

;否则D３＝０,T３＝０.

(６)D２＝０,T２＝０意味着n１ 个物理节点包含的逻辑节点

的 数 目 小 于 d２ 􀅰 LCM(k１,k２)
k２

,因 此 无 法 修 复 t２ 􀅰

LCM(k１,k２)
k２

个逻辑失效节点.

我们 称 式 (１)给 出 的 码 为 码 C,一 共 包 括 n１ 􀅰

LCM(k１,k２)
k１

个逻辑节点,每个逻辑节点包含的 数 据 量 为

|B|/LCM(k１,k２),应用任意的LCM(k１,k２)个逻辑节点即可

恢复LCM(k１,k２)个原始数据.把LCM(k１,k２)
k１

个逻辑节点

归并成１个物理节点,就得到了n１ 个物理节点,每个物理节

点包含LCM(k１,k２)
k１

个逻辑节点,应用任意的k１ 个物理节点

即可恢复k１ 个原始数据.因此,从物理节点的角度看,式(１)

给出的码C就对应于(n１,k１,B,di,ti),i＝１,２,３的功能性修

复 MSR码,其中:

(７)d１＝d１,t１＝t１;

(８)如果d２􀅰LCM(k１,k２)
k２

≤n１􀅰LCM(k１,k２)
k１

,则d２＝

d２􀅰k１

k２
,t２＝t２􀅰k１

k２
;否则d２＝０,t２＝０.

(９)如果n２ 􀅰LCM(k１,k２)
k２

－n１ 􀅰LCM(k１,k２)
k１

＞０,则

d３＝n１t３＝n２􀅰k１

k２
－n１;否则d３＝０,t３＝０.

注意d２,t２,t３ 可以取非整数,非整数取值的t２,t３ 意味着

部分节点失效,即某个节点中有一部分数据损坏,非整数取值

的d２ 意味着某些帮助节点中只有部分数据参与数据修复.

对于上面基于码C构造的(n１,k１,B,di,ti),i＝１,２,３的

功能性修复 MSR码,根据参数n１,n２,k１,k２ 取值的不同,我
们将证明该修复码可以以最小下载数据量转换为参数为(n２,

k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR码.根据存储空间大小的不

同,以下分３种情况加以讨论.

２．１　|B|
k１

n１＝|B|
k２

n２

定理１　当|B|
k１

n１＝|B|
k２

n２ 时,基于码 C构造的参数为

(n１,k１,B,di,ti),i＝１,２,３的功能性修复 MSR 码可以以最

小下载数据量转换为参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复

MSR码.

证明:对于|B|
k１

n１＝|B|
k２

n２,存在３种可能的参数取值.

(１)n１＝n２,k１＝k２;
(２)n１＞n２,k１＞k２;
(３)n１＜n２,k１＜k２.

当n１＝n２,k１＝k２ 时,根据第２步中的(７)可得d２＝d２,

t２＝t２,因此所构造的参数为(n１,k１,B,d１,t１)的功能性修复

MSR码自动成为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR码.

当n１＞n２,k１＞k２ 时,为了把参数为(n１,k１,B,di,ti)的

MSR码转换为参数为(n２,k２,B,d２,t２)的 MSR码,把n２ 个

物理节点中的每一个看成由LCM(k１,k２)
k２

个逻辑节点构成,因

为:

LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２)
k１

＞０ (２)

LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２)
k１

( ) 􀅰n２＝

LCM(k１,k２)
k１

􀅰(n１－n２) (３)

所以只需要把(n１,k１,B,di,ti)MSR 码中的任意一组

n１－n２个物理节点上的数据转移到另外的n２ 个物理节点上.

转移方法如下:在(n１,k１,B,di,ti)MSR码中,每个物理节点

对应LCM(k１,k２)
k１

个逻辑节点,n１－n２ 个物理节点一共包括

LCM(k１,k２)
k１

􀅰(n１－n２)个逻辑节点,把这些逻辑节点上存储

的数据平均分配给剩余的n２ 个物理节点,因此每个目标节点

将分得LCM(k１,k２)
k１

􀅰 (n１－n２)
n２

个 逻 辑 节 点,加 上 原 有 的

LCM(k１,k２)
k１

个 逻 辑 节 点,每 个 物 理 节 点 一 共 包 含

LCM(k１,k２)
k２

个逻辑节点.由此,我们就获得了一组参数为式

(４)的功能性修复 MSR 码,每个物理节点对应LCM(k１,k２)
k２
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个逻辑节点,每个逻辑节点包含的数据量仍为 |B|
LCM(k１,k２)

.

从物理节点的角度看,该码就是参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功

能性修复 MSR码.上述转换过程把n１－n２ 个物理节点上的

数据转移到另外的n２ 个物理节点上,因此使用了最小的数据

下载量.

n２􀅰LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２),B,Di,Ti( ) ,i＝１,２,３

(４)

当n１＜n２,k１＜k２ 时,为了把参数为(n１,k１,B,di,ti)的

MSR码转换为参数为(n２,k２,B,d２,t２)的 MSR码,仍然把n２

个物理节点中的每一个物理节点看成由LCM(k１,k２)
k２

个逻辑

节点构成.但此时式(５)、式(６)成立.

LCM(k１,k２)
k１

－LCM(k１,k２)
k２

＞０ (５)

LCM(k１,k２)
k１

－LCM(k１,k２)
k２

( ) 􀅰n１ ＝LCM(k１,k２)
k２

􀅰

(n２－n１) (６)

为了实现码的转换,首先新建n２－n１ 个物理节点,其次

从n１ 个物理节点中任选LCM(k１,k２)
k１

－LCM(k１,k２)
k２

个逻辑

节点,一共选出 LCM(k１,k２)
k１

( －LCM(k１,k２)
k２

) 􀅰n１ 个逻辑

节点,把这些逻辑节点平均分配到n２－n１ 个物理节点上,使

得每个物理节点分得LCM(k１,k２)
k２

个逻辑节点.由此我们获

得了参数为式(７)的功能性修复 MSR码.

n２􀅰LCM(k１,k２)
k２

,LCM(k１,k２),B,Di,Ti( ) ,i＝１,２,３

(７)

从物理节点的角度看,该码包含了参数为(n２,k２,B,d２,

t２)的功能性修复 MSR码的属性,而且具有最小下载量.

当|B|
k１

n１＝|B|
k２

n２ 时,比较两种码转换前后的参数.首

先,码的可修复节点数和修复带宽分别由参数t和|B|
k d 表

征,转换前后视参数的不同而不同.其次,如前所述,(n,k)Ｇ

MDS码把k个原始数据块编码生成n 个码数据块存在n 个

存储节点上,因此总的存储数据量为|B|
kn,因此当|B|

k１
n１＝

|B|
k２

n２ 时码的转换前后占用的存储空间不变.最后,考察转

换过程中下载的数据量,对于情况１),下载量为０;对于情况

２),需要转移LCM(k１,k２)
k１

􀅰(n１－n２)个逻辑节点上的数据,

每个逻辑节点包含的数据量为 |B|
LCM(k１,k２)

,因此总的下载量

为|B|
k１

(n１－n２);同理,对于情况３),总的下载量为n１|B|

k２－k１

k１k２
.

２．２　|B|
k１

n１＞|B|
k２

n２

定理２　当|B|
k１

n１＞|B|
k２

n２ 时,基于码 C构造的参数为

(n１,k１,B,di,ti),i＝１,２,３的功能性修复 MSR 码可以以最

小下载数据量转换为参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复

MSR码.

证明:对于|B|
k１

n１＞|B|
k２

n２,转换之后存储空间变小,存在

５种可能的参数取值.

(１)当n１＝n２,k１＜k２ 时,基于码C构造的参数为(n１,k１,

B,di,ti),i＝１,２,３的功能性修复 MSR码中共有n１ 个物理

节点,每个物理节点包含LCM(k１,k２)
k１

个逻辑节点,从中删除

LCM(k１,k２)
k１

－LCM(k１,k２)
k２

个逻辑节点就得到了参数为(n２,

k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR码,删除的数据量为n１|B|
k２－k１

k１k２
.

(２)当n１＞n２,k１＝k２ 时,从n１ 个物理节点任意选择并删

除n１－n２ 个物理节点就得到了(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修

复 MSR码,删除的数据量为|B|n２－n１

k１k２
.

(３)当n１＞n２,k１＞k２ 时,在这种情况下满足:

LCM(k１,k２)
k１

􀅰(n１－n２)＞

LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２)
k１

( ) 􀅰n２ (８)

任选n１－n２ 个物理节点,一共包括LCM(k１,k２)
k１

􀅰(n１－

n２)个逻辑节点,从中任选 LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２)
k１

( ) 􀅰

n２ 个逻辑节点转移到剩余的n２ 个物理节点上,让每个目标

节点获得LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２)
k１

个逻辑节点上的数据,

由此可得参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR码,对

应的下载量为n２|B|k２－k１

k１k２
.

(４)当 n１ ＞ n２,k１ ＜ k２ 时,此 LCM(k１,k２)
k１

( －

LCM(k１,k２)
k２

) 􀅰＞０.首先从n１ 个物理节点中选择并删除

n１－n２ 个物理节点;其次对于剩余的n２ 个物理节点中的每一

个物理节点,删除其中的LCM(k１,k２)
k１

－LCM(k１,k２)
k２

个逻辑

节点,由此可得参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR

码,删除的数据量为|B|n１－n２

k１
＋n２|B|k２－k１

k１k２
.

(５)当n１＜n２,k１＜k２ 时,在这种情况下满足:

LCM(k１,k２)
k１

－LCM(k１,k２)
k２

( ) 􀅰n２ ＞LCM(k１,k２)
k２

􀅰

(n２－n１) (９)

首 先 从 每 个 物 理 节 点 中 选 择 LCM(k１,k２)
k１

－

LCM(k１,k２)
k２

个 逻 辑 节 点,一 共 选 择 出 LCM(k１,k２)
k２

( －

LCM(k１,k２)
k１

) 􀅰n１ 个逻辑节点,把这些逻辑节点中的数据转

移到新建的n２－n１ 个物理节点中,使得每个目标节点唯一地

获得LCM(k１,k２)
k２

个逻辑节点,根据式(９),这种转移是可行
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的.由此可得参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR

码,对应的下载量为|B|n２－n１

k
.

上述５种情况在码的转换过程中都使用了最小的数据下

载量.

２．３　|B|
k１

n１＜|B|
k２

n２

定理３　当|B|
k１

n１＜|B|
k２

n２ 时,基于码 C构造的参数为

(n１,k１,B,di,ti),i＝１,２,３的功能性修复 MSR码可以以最

小下载数据量转换为参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复

MSR码.

证明:对于|B|
k１

n１＜|B|
k２

n２,转换之后存储空间变大,存在

５种可能的参数取值.

(１)当n１ ＝n２,k１ ＞k２ 时,需 要 为 每 个 物 理 节 点 补 充

LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２)
k１

( ) 个逻辑节点,这相当于一个修

复 问 题:应 用LCM(k１,k２)
k１

􀅰n１ 个 帮 助 节 点 修 复 产 生

LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２)
k１

( ) 􀅰n１ 个逻辑节点.回忆我们

应用码C构造的参数为(n１,k１,B,di,ti),i＝１,２,３的功能性

修复 MSR码能够应用LCM(k１,k２)
k１

􀅰n１ 个帮助节点以最小

下载数据量修复LCM(k１,k２)
k２

􀅰n２－LCM(k１,k２)
k１

􀅰n１ 个逻

辑节点,因此可以完成该修复问题.由此我们就得到了参数

为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR码.该过程使用的下

载数据量为n１|B|
k１

.

(２) 当 n１ ＞ n２,k１ ＞ k２ 时, LCM(k１,k２)
k２

( －

LCM(k１,k２)
k１

) ＞０,且有:

LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２)
k１

( ) 􀅰n２ ＞LCM(k１,k２)
k１

􀅰

(n１－n２) (１０)

首先,从n１ 个物理节点中任选n１－n２ 个物理节点,其中

包括LCM(k１,k２)
k１

􀅰(n１－n２)个逻辑节点,把这些逻辑节点转

移到另外的n２ 个物理节点上,基于式(１０),每个目标物理节

点获得不多于LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２)
k１

个逻辑节点.删

除所选的n１－n２ 个物理节点,系统中只剩余n２ 个物理节点.

其次,我们还需要总数为LCM(k１,k２)
k２

􀅰n２－LCM(k１,k２)
k１

n１

个逻辑 节 点,可 以 应 用 修 复 过 程 获 得 这 些 数 据,即 应 用

LCM(k１,k２)
k１

􀅰n１ 个 逻 辑 节 点 修 复LCM(k１,k２)
k２

􀅰n２ －

LCM(k１,k２)
k１

􀅰n１ 个逻辑节点,由此可得参数为(n２,k２,B,

d２,t２)的功能性修复 MSR码.该过程使用的下载数据量为

n１|B|
k１

＋n２|B|k１－k２

k１k２
.

(３)当n１＜n２,k１＝k２ 时,需要新建n２－n１ 个物理节点,

共包 含LCM(k１,k２)
k１

􀅰 (n１ －n２)个 逻 辑 节 点,可 以 应 用

LCM(k１,k２)
k１

􀅰n１ 个逻辑节点通过修复过程产生.因为码C,

即(n１􀅰LCM(k１,k２)
k１

,LCM(k１,k２),B,Di,Ti),i＝１,２,３,可

以以最小下载数据量应用LCM(k１,k２)
k１

􀅰n１ 个逻辑节点修复

LCM(k１,k２)
k１

􀅰(n２－n１)个逻辑节点,所以我们就以最小下载

量把(n１,k１,B,di,ti),i＝１,２,３的功能性修复 MSR码转换

为参数为(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR码.该过程使

用的下载数据量为n１|B|
k１

.

(４)当n１＜n２,k１＞k２ 时,一方面需要为已有的n１ 个物理

节点中的每个物理节点补充LCM(k１,k２)
k２

－LCM(k１,k２)
k１

个

逻辑节点;另一方面需要新建n２－n１ 个物理节点,并为其中

每一个物理节点生成LCM(k１,k２)
k２

个逻辑节点,因此一共需要

LCM(k１,k２)
k２

􀅰n２－LCM(k１,k２)
k１

􀅰n１ 个逻辑节点.如前所

述,这些逻辑节点可以应用LCM(k１,k２)
k１

􀅰n１ 个逻辑节点修

复得到.该过程使用的下载数据量为n１|B|
k１

.

(５)当n１＜n２,k１＜k２ 时,首先从每个物理节点中任选

LCM(k１,k２)
k１

－ LCM(k１,k２)
k２

个 逻 辑 节 点,一 共 选 出

LCM(k１,k２)
k２

( －LCM(k１,k２)
k１

) 􀅰n１ 个逻辑节点,把这些逻

辑节点平均分配给n２－n１ 个新建的物理节点.此外,仍需要

LCM(k１,k２)
k２

􀅰n２－LCM(k１,k２)
k１

􀅰n１ 个逻辑节点,可以应用

修复过程得到.该过程使用的下载数据量为n１|B|
k１

＋n１|B|

k２－k１

k１k２
.

结束语　本文提出了一种可变参数的功能性修复最小存

储再生码的构造方法,该方法的关键点在于把逻辑节点和物

理节点相结合.应用该方法可以构造一个参数为(n１,k１,B,

d１,t１)的功能性修复 MSR码,该码可以转换为另一个参数为

(n２,k２,B,d２,t２)的功能性修复 MSR码.根据转换前后两个

码占用的存储空间的比较,分３种情况详细讨论了如何进行

码的转换,并证明了该转换过程只需要使用最小下载数据量.
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