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摘 　要 : 随着现代化生产的不断发展 ,控制系统变得日渐复杂 ,出现各类故障的可能性也随之增大. 为了解决控制系统复杂化

引起系统安全性减低的问题 , 人们将编码技术作为一种软件冗余技术应用于控制系统 , 由于控制系统具有强实时性的要求 ,

因此阵列码技术成为主流技术. 阵列码技术虽然具有纠错时间短的优点 ,但是纠错能力有限 ,一般只能纠正一到两个磁盘错误.

针对上述不足提出一种能够在三个磁盘同时发生错误的条件下有效恢复数据的新型阵列码 2扩展 X 码 , 给出编译码算法 , 并

将其应用于火箭控制系统的容错.
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Abstract:W ith the rap id developm ent of m odern industria liza tion, control system becom es m ore and m ore com p lex, and the poss ib ili2
ty of occurring fau lt is s teadily increas ing. In order to solve the p rob lem tha t the security of con tro l sys tem gradually dow nw ards w ith

the expansion of the sca le, and therefore encoding m ethod as a kind of softw are redundancy technique has been app lied in con tro l sys2
tem. For the reason that con tro l sys tem has the requirem ent of rea l2tim e, so A rray code has becom e the m ainstream. A lthough A rray

code has com para tive ly short co rrec ting tim e, the fault2to le rant capac ity is lim ited, it can only correc t one or tw o disk erro rs. Th is pa2
per w hich a im ing a t the defic iency above puts forw ard a new kind of encod ing m ethod 2 Extension X Code, th is m ethod can recover

da tas in the case tha t three d isks are in error, A lso, encoding and decod ing algorithm s are p resen ted and it can be app lied in the con2
tro l sys tem used by rocke t.
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1　引 　言

随着现代化生产的发展和科学技术的进步 ,控制设备结

构日趋复杂、功能不断完善. 由于控制设备经常运行在大功

率、高负荷、不间断的工作条件下 ,因而不可避免的会出现各

类故障. 为解决上述问题产生了各类容错技术 ,基本思想如

下 [ 1 ] :当控制设备在运行过程中一个或多个关键部件发生故

障时 ,通过系统重构、结构冗余、故障自适应等方法 ,对故障进

行补偿、抑制、消除或修复.

在各类容错技术中 ,冗余技术得到了广泛的应用. 冗余技

术主要基于如下思想 [ 1 ] :多个独立故障同时发生的可能性很

小 . 冗余技术按其性质划分为四类 [ 2 ] :硬件冗余、软件冗余、

时间冗余和信息冗余. 研究人员在对软件冗余的研究过程中

提出了一些有效的设计模式 ,如基于静态冗余的 N 版编程模

式 [ 3 ]、基于动态冗余的恢复块模式 [ 4 ]、校验点恢复模式 [ 5 ]、流

程对模式 [ 6 ]等 .

流程对模式虽然具有故障恢复时间短等优点 ,但是当备

用服务器中的检验点信息出现意外损毁时控制系统的安全性

无法得到有效保障 ,为了解决上述问题 ,研究人员引入编码技

术进行信息冗余 ,基本思想如下 :利用 RS码对备用服务器接

收到的检验点信息进行本地编码 ,并将产生的校验信息存储

在备用服务器中 ,这样即使备用服务器上存放的部分检验点

信息出现损坏仍然可以恢复出原始信息.

采用 RS码虽然在一定程度上改进了控制系统的安全

性 , 但是由于 RS码 [ 7 ]解码算法的时间复杂度较高 , 而大多

数控制系统的实时性要求很高 , 因此难以适应实际应用的需

要. 针对上述问题本文利用阵列码技术 , 在 X码的基础上提

出了一类能够在备用服务器中三个磁盘损坏的情况下有效恢

复数据的新型编码 2扩展 X 码 , 该类编码译码算法时间复杂

度远低于 RS码 , 纠错能力又高于 X码 [ 8 ]、EV ENODD [ 9 ]码、

B 码 [ 10 ]、S码 [ 11 ]等经典阵列码 , 因此特别适合于实时性强 ,

校验点信息量不大的控制系统 ,火箭控制系统就是这样一类

典型应用.

2　控制系统软件容错设计模式

软件冗余技术由于代价小、易于实现 ,因此在各类冗余技
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术得到了深入研究 ,研究人员设计了很多有效的设计模式为

不同应用服务 ,目前得到广泛使用的是基于动态冗余的校验

点恢复模式和流程对模式 ,下面略作介绍.

2. 1　校验点恢复模式

校验点恢复模式的基本思想就是在容错过程中引入事

务 ,系统在新事务开始之前保存当前状态 ,并且保证先前的事

务以无差错的状态结束 ,这样就可以得到一种简单的容错方

法 :即一旦某事务在执行过程中检测到错误 ,系统重新载入先

前保存的状态信息 ,这些状态信息被称为校验点信息 ,这样系

统又能从校验点所处的稳定状态继续执行下去 ,并允许在该

稳定状态上进行新的事务处理.

上述过程虽然在一定程度上能起到容错的作用 ,但仍存

在单点失效的问题 :即保存校验点信息时出现故障. 为了克服

上述问题研究人员提出了校验点还原的方法 :一个事务执行

过程中如果某些数据在主服务器上被修改 ,到达事务结束点

时后备存储设备将记录被修改的数据和事务序列号 ,如果某

一时刻检测到主服务器出现故障则启动备用服务器 ,在启动

恢复过程中 ,后备存储设备将查询具有最高事务序列号的数

据集 ,并根据该数据集存储的数据恢复主服务器中的信息.

2. 2　流程对模式

在校验点恢复模式中由于启动或重启服务器需要进行若

干处理才能恢复到校验点状态 ,因此存在故障恢复时间过长

的不足 ,为此研究人员进一步设计了流程对模式. 在该模式中

一旦主服务器成功的完成整个事务 ,将传送与新的稳定状态

有关的信息至备用服务器 ,这样备用服务器就可以保存当前

完成事务的完整信息 ,当主服务器准备就绪可供客户机使用

时将向备用服务器发送常规的 "心跳信息 " , 备用服务器一旦

检测到 "心跳信息 "终止就作为一个新的主服务器接管事务.

流程对模式虽然具有故障恢复时间短和适用故障种类多

的优点 ,但是当存储在备用服务器上的校验点信息丢失或者

损毁 ,备用服务器在主服务器发生故障的条件下无法有效接

管事务. 为了解决上述问题 ,文中引入编码技术进行信息冗余

以恢复校验点信息.

3　扩展 X码

扩展 X码是一类具有 M DS性质的阵列码 ,基于对 X码

的发展 ,但扩展了 X码的纠错能力 ,对于含有 n个磁盘的存

储系统 , X码等经典阵列码只有当其中一到两个磁盘发生错

误时候可以有效恢复数据 , 扩展 X码在其中三个磁盘发生错

误时仍能有效恢复数据 ,下面从扩展 X码磁盘阵列布局、编

译码算法方面进行详细介绍.

3. 1　磁盘阵列布局

为了描述扩展 X码磁盘阵列数据布局 , 假设备用服务器

中含有 n个磁盘 , 编号为 0⋯n - 1, 每个磁盘具有 m (m > 4)

个磁盘块 , 编号为 0⋯m - 1, 且满足条件 n > 3m - 6, 基于扩

展 X码的磁盘阵列布局通过一个 m 3 n的二维阵列表示 ,记

为 : A = [ a i, j ]0≤i <m, 0≤j < n , 其中每个磁盘中的编号为 m - 2, m

- 1的两个磁盘块均为校验单元 , 且编号为 0⋯2m - 5的磁

盘中还包含一个额外的校验单元 , 该校验单元记为 : bi, j ( 0≤ i

≤m - 3, 0≤j≤2m - 5) ,当 0≤j≤m - 3时 , i = j;当 m - 2≤j≤

2m - 5时 , i = 2m - 5 - j.

以 m = 16, n = 13为例 ,扩展 X码磁盘阵列布局可由图 1

表示如下 :图 1中黑色填充的数据单元表示行校验单元 bi, j (0

≤i≤m - 3, 0≤j≤2m - 5) ,虚线标识的数据单元表示根据 X

码编码方法产生的列校验单元 ,白色填充的数据单元表示有

效数据块.

图 1　扩展 X码磁盘阵列布局

Fig. 1　D isk array arrangem ent of extended X code

3. 2　编码算法

扩展 X码编码算法可以表示如下 :

bi, j = Ý ∑
n

k = 0
a i, k ( k≠ i, k≠2m - 5 - i) (求和运算表示的是

异或运算 )

am - 2, j = Ý ∑
m - 3

k = 0
ak, ( j + k + 1) m odn (求和运算表示的是异或运算 )

am - 1, j = Ý ∑
m - 3

k = 0
ak, ( j - k - 1) m odn (求和运算表示的是异或运算 )

其中 bi, j表示行校验单元 (每行有两个相同的行校验单

元 ) , am - 2, j和 am - 1, j表示 X码编码方法产生的列校验单元.

3. 3　译码算法

在详细描述译码算法前 , 首先引入三个辅助概念 :列距、

正向校验直线和反向校验直线.

若二维阵列 A中任意三列缺失 (对应磁盘阵列中任意三

个磁盘同时出现故障 ) , 设缺失数据列的列号为 i, j, k,且满

足 i < j < k,定义 d1 = j - i - 1, d2 = k - j - 1, d3 = n - 1 - k + i,

其中 d1 表示列 i到列 j的距离 , 其中 d2 表示列 j到列 k的距

离 , 其中 d3 表示列 k到列 i的距离 ,这里定义的列距概念和

传统的距离概念有所区别 , 指的是两个指定数据列中间存在

的数据列个数 ,如果两个指定数据列相邻列距为 0. 如果引入

两个变量 v和 w,且满足如下条件 : 1≤v≤3, 1≤w ≤3 ( v≠

w ) , v和 w均为整数 , 则区间 [ 1, 3 ]上还应该存在另一个整数
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s ( s≠v, s≠w ) ,若令 dv ≤m - 4, dw ≤m - 4,由于 dv + dw + ds =

n - 3,且 n > 3m - 6,则 ds > 3m - 6 - 3 - dv - dw > m - 1 > m -

3, 若令 dv =m - 3, dw < =m - 4,则 ds > 3m - 6 - 3 - dv - dw >

m - 2 >m - 3,若令 dv =m - 3, dw =m - 3,则 ds > 3m - 6 - 3 -

dv - dw >m - 3,若令 dv < - m - 4, dw =m - 3,则 ds > 3m - 6 -

3 - dv - dw >m - 2 > m - 3,因此如果二维阵列中任意三列缺

失必有相邻两列之间的距离大于 m - 3.

为了表示正反向校验直线的概念 , 我们引入图 2.

图 2　正反向校验直线图

Fig. 2　Positive and nega tive lineer check

如图 2所示 , 二维阵列 A的两个维度由 X轴和 Y轴表

示 , 直线 AB和 CD 分别代表 X码编码规则中产生校验数据

的计算路径 ,直线 AB用于产生每个磁盘中编号为 m - 2的数

据块中的校验数据 , 直线 CD 用于产生每个磁盘中编号为 m

- 1的数据块中的校验数据 . 直线 AB由于与 X轴呈 45度锐

角 ,因此定义为正向校验直线 , 而直线 CD 与 X轴呈 度钝角 ,

因此定义为反向校验直线.

假设二维阵列 A中有两列发生错误 ,设发生错误数据列

的列号为 i, j,且满足 i < j,令 dij表示数据列 i到数据列 j的列

距 , dji表示数据列 j到数据列 i的列距 ,根据前文的叙述 ,若

dij < =m - 3,则 dji >m - 3.

两列删除错译码算法 :

(1)如果 dij < =m - 3,则数据列 i第 m - 3行上的数据可

以通过正向校验直线对应的校验值得到恢复 ,数据列 j第 m

- 3行上的数据可以通过反向校验行上的数据可以通过正向

校验直线对应的校验值得到恢复 ;如果 dij >m - 3,则数据列 i

第 m - 3行上的数据可以通过反向校验直线对应的校验值得

到恢复 ,数据列 j第 m - 3行上的数据可以通过正向校验直线

对应的校验值得到恢复 ,这样第 m - 3行的数据整体得到恢

复 ,转 2;

(2)根据步骤 中所述的方法可以顺次恢复错误数据列第

m - 4, m - 5, ⋯, 0行的数据 ,这样错误数据列中的有效数据

得到恢复 ,转 3;

(3)根据编码规则 am - 2, j = Ý ∑
m - 3

k = 0
ak, ( j + k + 1) m odn和 am - 1, j =

Ý ∑
m - 3

k = 0
ak, ( j - k - 1) m odn计算出错误数据列最后两行存储的校验数

据 .

令 da ta i, j表示二维阵列 A中位于第 i行和第 j列的数据 ,

设发生错误的数据列分别为 C1 , C2 , C3 ,根据前文分析 C1 ,

C2 , C3 必然存在相邻两列之间的距离大于 m - 3,不失一般

性 ,令 C2 > C1且 C1和 C2之间的列距大于 m - 3 , 具体分析

如下 :

若满足 C1 < C2 < C3 或 C3 < C1 < C2 ,则 C2 - C1 - 1 > m

- 3,即 C2 - C1 >m - 2,因此数据 da ta0, C 1
, da tam - 3, C 2

位于的正

向数据校验直线中不包含错误数据列中的数据 , 数据 da2
tam - 3, C 1

, da ta0, C 2
位于的反向数据校验直线中不包含其它错误

数据列中的数据. 由于数据 da tam - 3, C 1
位于的反向数据校验直

线经过计算得到的校验数据位于数据列 C1 + m - 2,数据 da2
tam - 3, C 2

位于的正向数据校验直线经过计算得到的校验数据

位于数据列 C2 - (m - 2 ) ,根据条件 C2 - C1 > m - 2,因此数

据列 C1 +m - 2和 C2 - (m - 2)都属于有效数据列 ,故而数据

da tam - 3, C 1
, da tam - 3, C 2

可以得到恢复 ,根据行编码可以恢复数

据 da tam - 3, C 3
,这样错误数据列中第 m - 3行的数据整体得到

恢复.

若满足 C1 < C2 < C3 ,则 n - 1 - C2 + C1 >m - 3,因此数据

da ta0, C 1
, da tam - 3, C 2

位于的反向数据校验直线中不包含错误数

据列中的数据 ,数据 da tam - 3, C 1
, da ta0, C 2

位于的正向数据校验

直线中不包含错误数据列中的数据. 由于数据 da tam - 3, C 1
位于

的正向数据校验直线经过计算得到的校验数据位于数据列

(C1 - (m - 2) + n) (m odn) ,数据 da tam - 3, C2
位于的正向数据

校验直线经过计算得到的校验数据位于数据列 ( C2 + (m -

2) ) (m odn) .

当 C1 - (m - 2) ≥0时 , 0≤ (C1 - (m - 2) + n) (m odn) <

C1 ,因此数据列 (C1 - (m - 2) + n) (m odn)属于有效数据列 ;

当 C1 - (m - 2) < 0时 , 据 n - C2 + C1 >m - 2, C2 < ( C1 - (m

- 2) + n) (m odn) ≤n - 1 , 因此数据列 ( C1 - (m - 2 ) + n)

(m odn)依然属于有效数据列.

当 C2 + (m - 2 ) ≤n - 1时 , C2 < ( C1 - (m - 2 ) + n )

(m odn) ≤n - 1,因此数据列 (C2 + (m - 2) ) (m odn)属于有效

数据列 ;当 C2 + (m - 2) ≥n时 , 据 n - C2 + C1 > m - 2, 0≤

(C2 + (m - 2 ) (m odn ) < C1 , 因此数据列 ( C2 + (m - 2 ) )

(m odn)依然属于有效数据列.

因而数据 da tam - 3, C1
, da tam - 3, C 2

可以得到恢复 , 同时根据

行编码可以恢复数据 ,这样错误数据列中第 行的数据整体

得到恢复.

综上所述 ,无论错误数据列的分布情况如何 ,错误数据列

中第 m - 3行的数据都可以得到恢复.

若满足 C1 < C2 < C3 时 ,错误数据列中第 m - 3行的数据

可以得到恢复 . 数据 da tam - 4, C1
位于的反向数据校验直线中除

了数据 da tam - 3, (C 1 - 1 + n) m odn外其它数据都位于有效数据列 ,若

(C1 - 1 + n) m odn≠C3 则数据 da tam - 3, (C 1 - 1 + n) m odn依然位于有

效数据列 ;反之由于 da tam - 3, C3
已被求解出因此也属于已知数

据. 由于数据 da tam - 4, C 1
位于的反向数据校验直线计算产生的

校验数据位于数据列 C1 +m - 3,根据条件 C2 - C1 >m - 2,数

据列 C1 + m - 3为有效数据列 ,因此 da tam - 4, C 1
可以被求出.

同理 , 数据 da tam - 4, C 2
位于的正向数据校验直线中除了数据

da tam - 3, C 2 + 1外其它数据都位于有效数据列 , 若 C2 + 1≠C3 则

数据 da tam - 3, C 2 + 1依然位于有效数据列 ;反之由于 da tam - 3, C 3
已

被求解出因此也属于已知数据. 由于数据 da tam - 4, C 2
位于的正

向数据校验直线计算产生的校验数据位于数据列 C2 - (m -
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3) ,根据条件 C2 - C1 > m - 2,数据列 C2 - (m - 3)为有效数

据列 ,因此 da tam - 4, C 2
可以被求出 ,同时根据行编码可以恢复

数据 da tam - 4, C 3
,故而错误数据列中第 m - 4行可以被恢复. 同

理 , 错误数据列中第 m - 5, m - 6, ⋯, 0都可以被迭代恢复

出 , 错误数据列中的有效数据得到整体恢复.

若满足 C3 < C1 < C2 时 ,错误数据列中第 m - 3行的数据

得到恢复. 数据 da tam - 4, C 1
位于的反向数据校验直线中除了数

据 da tam - 3, C1 - 1外其它数据都位于有效数据列 ,若 C1 - 1≠C3

则数据 da tam - 3, C 1 - 1依然位于有效数据列 ;反之由于 da tam - 3, C3

已被求解出因此也属于已知数据. 由于数据 da tam - 4, C 1
位于的

反向数据校验直线计算产生的校验数据位于数据列 C1 +m -

3,根据条件 C2 - C1 > m - 2,数据列 C1 + m - 3为有效数据

列 ,因此 da tam - 4, C1
可以被求出. 同理 , 数据 da tam - 4, C 2

位于的

正向数据校验直线中除了数据 da tam - 4, (C 2 + 1) m odn外其它数据

都位于有效数据列 ,若 (C2 + 1) m odn≠C3 则数据 da tam - 4, C 2 + 1

依然位于有效数据列 ;反之由于 da tam - 3, C 3
已被求解出因此也

属于已知数据. 由于数据 da tam - 4, C 2
位于的正向数据校验直线

计算产生的校验数据位于数据列 C2 - (m - 3) ,根据条件 C2

- C > m - 2, 数据列 C2 - (m - 3 )为有效数据列 , 因此 da2
tam - 4, C2

可以被求出 , 同时根据行编码可以恢复数据 da2
tam - 4, C3

,故而错误数据列中第 m - 4行可以被恢复. 同理 , 缺

失数据列中第 m - 5, m - 6, ⋯, 0都可以被迭代恢复出 , 错误

数据列中的有效数据得到整体恢复.

若满足 C1 < C3 < C2 时 ,错误数据列中第 m - 3行的数据

得到恢复. 数据 da tam - 4, C 1
位于的正向数据校验直线中除了数

据 da tam - 3, C1 + 1外其它数据都位于有效数据列 ,若 C1 + 1≠C3

则数据 da tam - 3, C 1 - 1依然位于有效数据列 ;反之由于 da tam - 3, C3

已被求解出因此也属于已知数据. 由于数据 da tam - 4, C 1
位于的

反向数据校验直线计算产生的校验数据位于数据列 (C1 - (m

- 3) + n) m odn,根据条件 n - C2 + C1 > m - 2,数据列 ( C1 -

(m - 3 ) + n) m odn为有效数据列 ,因此 da tam - 4, C 1
可以被求

出 . 同理 , 数据 da tam - 4, C 2
位于的反向数据校验直线中除了数

据 da tam - 3, C2 - 1外其它数据都位于有效数据列 , 若 C2 - 1≠C3

则数据 da tam - 3, c2 - 1依然位于有效数据列 ;反之由于 da tam - 3, C3

已被求解出因此也属于已知数据. 由于数据 da tam - 4, C 2
位于的

反向数据校验直线计算产生的校验数据位于数据列 (C2 + (m

- 3) ) m odn,根据条件 n - C2 + C1 >m - 2,数据列 (C2 + (m -

3) ) m odn为有效数据列 ,因此 da tam - 4, C 2
可以被求出 , 同时根

据行编码可以恢复数据 da tam - 4, C 3
,故而错误数据列中第 m -

4行可以被恢复. 同理 , 错误数据列中第 m - 5, m - 6, ⋯, 0都

可以被迭代恢复出 , 错误数据列中的有效数据得到整体恢

复 .

三列删除错译码算法 :

(1)首先将错误数据列的列号排序为 i < j < k,根据前文

列距的定义计算 dw (w = 1⋯3) .

(2)如果 d1 > m - 3,则根据前文所述 C1 < C2 < C3 的情

况进行数据恢复 ; 如果 d2 >m - 3,则根据前文所述 C3 < C1 <

C2 的情况进行数据恢复 ; 如果 d3 > m - 3,则根据前文所述

C1 < C3 < C2 的情况进行数据恢复.

(3)错误数据列的有效数据部分得到恢复后 ,根据编码

规则 am - 2, j = Ý ∑
m - 3

k = 0
ak, ( j + k + 1) m odn和 am - 1, j = Ý ∑

m - 3

k = 0
ak, ( j - k - 1) m odn计

算出错误数据列最后两行存储的校验数据.

如果发生单列突发错误 ,即在大小为 m ×n的二维阵列

中 ,其中某一列出错 ,但是并不知道出错列的位置 , 纠错的关

键是找到错误位置 , 具体方法如下 :

(1)首先根据行校验元素 bi, j分布的位置比较编号为 0⋯

m - 3的各行中的两个行校验元素 bi, j1 , bi, j2是否相同 ,如果不

同 ,则求该行其它数据的校验和 s = Ý ∑
n

k = 0
a i, k ( k≠ j1, k≠ j2 ) ,

如果 bi, j1 ≠s,则编号为 j1的数据列发生错误 ,否则编号为 j2

的数据列发生错误 , 转步骤 ;如果 bi, j1和 bi, j2的数值相同 ,根

据前述过程继续下一行的计算 ,若编号为 0⋯m - 3的各行中

的 bi, j1和 bi, j2的数值都相同则继续步骤 ;

(2)计算所有正向校验直线代表的校验值 , 如果与数据

列中相应位置存储的校验值不同 ,则记录该校验值存储位置

的数据对 ( x
(p)
n , y

(p)
n ) (m - 2≤x

(p)
n ≤m - 1, 0≤y

(p)
n ≤n - 1)于

集合 P中 ,其中 x
(p)
n 表示列号 , y

(p)
n 表示行号 , n表示与正向

校验直线相关的数据对数量 ;同理可计算出与反向校验直线

相关的数据对 ( x
( o)
n , y

( o)
n ) (m - 2≤x

( o)
n ≤m - 1, 0≤y

( o)
n ≤n -

1)并将其存储在于集合 O 中 ,其中 x
( o)
n 表示列号 , y

( o)
n 表示

行号 , n表示与反向校验直线相关的数据对数量 ,计算完毕转

步骤 3;

(3)如果步骤 2中记录的数据集 O 为空 , P中仅有一个

数据对 ,则 P中数据对存储的列号对应错误数据列 , 转步骤

4;如果数据集 P为空 , O 中仅有一个数据对 , 则 O 中数据对

存储的列号对应错误数据列 , 转步骤 ;如果数据集 P和 O 都

仅有一个数据对 ,且数据对中存储的列号相同 ,则列号对应的

数据列发生错误 ,转步骤 4;否则转步骤 5;

(4)按照行编码方法首先恢复错误列前 m - 2行的有效

数据 ,然后按照公式 am - 2, j = Ý ∑
m - 3

k = 0
ak, ( j + k + 1) m odn和 am - 1, j = Ý

∑
m - 3

k = 0
ak, ( j - k - 1) m odn计算出错误列最后两行存储的校验数据.

(5)从编号为 0的数据列开始 ,对于 R ( i1 , i2 , ⋯, il )中的

每个元素 iu ( u = 1, 2, ⋯, l)按照行编码方法纠错 ,每一列前 m

- 2个元素纠错完毕后 ,重新计算正反向校验直线的数值 ,如

果除纠错列外其他数据列存储的校验数据与计算结果完全相

同 , 则当前纠错列为错误列 , 按照公式 am - 2, j = Ý ∑
m - 3

k = 0

ak, ( j + k + 1) m odn和 am - 1, j = Ý ∑
m - 3

k = 0
ak, ( j - k - 1) m odn计算出错误列最后两

行存储的校验数据.

3. 4　扩展 X码和 RS码性能比较

下页表 1和表 2是 RS码和扩展 X 码在纠正单列突发

错、两列删除错、三列删除错时通过实验得到的性能参数 , 从

上述两个表中可以看出扩展 X码在接近于两倍 RS码的码长

条件下 ,当纠正同样多的错误时 ,编码时间约为 RS码编码时

间的 1 /5,单列突发错译码时间约为 RS码的 2 /3,两列和三列
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删除错译码时间约为 RS码的 ,从以上性能比较来看扩展 X 码的编译码性能上远远超过 RS码.

表 1　RS码编译码时间性能指标

Table 1　Encod ing and decoding tim e of rs code

RS码 单列突发错 两列删除错 三列删除错

码长 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024 1024

冗余量 216 316 416 216 316 416 216 316 416

错误数量 40 60 80 80 120 160 120 180 240

编码时间 0. 014051s 0. 016918s 0. 019649s 0. 014051s 0. 016918s 0. 019649s 0. 014051s 0. 016918s 0. 019649s

译码时间 0. 021849s 0. 032878s 0. 044872s 0. 025343s 0. 040916s 0. 057869s 0. 029704s 0. 051674s 0. 070054s

表 2　扩展 X码编译码时间性能指标

Table 2　Encod ing and decoding tim e of extended X code

扩展 X码 单列突发错 两列删除错 三列删除错

磁盘数 25 25 25 25 25 25 25 25 25

单个磁盘块数 10 10 10 10 10 10 10 10 10

块长 4 6 8 4 6 8 4 6 8

总长 1000 1500 2000 1000 1500 2000 1000 1500 2000

冗余量 216 316 416 216 316 416 216 316 416

错误数量 40 60 80 80 120 160 120 180 240

编码时间 0. 001086s 0. 0011s 0. 001179s 0. 001086s 0. 011s 0. 001179s 0. 001086s 0. 011s 0. 01179s

译码时间 0. 005946s 0. 00602s 0. 006051s 0. 000202s 0. 000205s 0. 000219s 0. 000227s 0. 000233s 0. 000250s

4　应用前景

在火箭飞行过程中 , 火箭姿态的调整具有至关重要的作

用 . 在火箭复杂的控制系统中有专门负责火箭姿态控制的惯

性参考系统 , 在该系统中具有多台负责计算火箭飞行参数的

计算机 , 其中一台计算机为主控计算机 , 其它计算机为备用

计算机 , 当主控计算机发生故障时备用计算机接管控制任

务 . 由于主控计算机和备用计算机同步计算火箭飞行姿态参

数 ,因此当多台计算机上运行同一控制程序时 ,如果控制程序

出错 ,主控计算机和备用计算机可能先后进入故障状态 ,从而

造成火箭失控 , 1996年 6月 ,欧盟发射的阿丽安娜火箭升空

到达 4000米高度时发生爆炸就是基于上述原因.

为了解决上面提出的问题 , 研究人员提出了 N 版编程的

思想 , 即由 N 个独立的团队开发 N 个具有相同功能的控制

软件 , 并将它们分别安装于主控和备用计算机上 , 这样当主

控计算机上的控制程序出错时 , 由于备用计算机上运行的是

不同版本的控制软件因此不会随之进入故障状态. 但是由于

主控和备用计算机上运行的是不同的控制程序 ,因此程序运

行的速度不同 ,因此当主控计算机处于故障状态时 ,备用计算

机还未运行到相应的正常状态 ,这样存储主控计算机和备用

计算机的校验点状态就不可避免 ,因此引入校验服务器存储

主控计算机和备用计算机的校验点状态 ,由于惯性参考系统

中的计算机数量有限且每台计算机的校验点信息也并非海量

存储 ,一般每隔 5210分钟存储一次校验点信息 ,这样校验服

务器的数量不会太多 ,一般在 7、8台左右 ,根据前文提到的扩

展 X码 ,当校验服务器中有三台出现故障时校验服务器中的

校验点信息仍然可以恢复 ,这样就进一步提高了火箭控制系

统的安全性 .

5　结　论

控制系统的一个重要特征是其安全性 ,冗余技术作为一

种主要的容错技术得到广泛应用 ,软件冗余技术由于具有代

价小、易于实现的特点 ,在各类冗余技术中得到深入研究 ,为

此研究人员提出了很多有效的容错设计模式 ,其中校验点恢

复模式和流程对模式最具代表性 ,但是在上述设计模式中存

在备用服务器中存储的校验点信息损毁造成备用服务器无法

有效接管主服务器的问题 ,针对上述问题本文引入编码技术

以保障控制系统的安全 ,并提出了一种新型编码技术 2扩展 X

码 ,该类编码是在一类经典阵列码 2X 码的基础上发展起来

的 , X码方法仅容许备用服务器的磁盘阵列中任意两个磁盘

同时发生故障 , 这就造成磁盘阵列的纠错率低、可靠性不高 ,

扩展 X 码可以容许磁盘阵列中任意三个磁盘同时发生故障 ,

从而增强了纠错率 ,同时扩展 X 码与磁盘容错经常采用的

RS码相比解码时间要少的多 ,因此可以有效应用于火箭控制

系统这类实时性高且校验点信息量不大的系统.

本文提出的扩展 X 码将备用服务器中磁盘阵列的纠错

能力从 提高到了 . 对于更高的纠错需求 , 如何改进现有的磁

盘阵列布局和编译码方法是今后进一步的研究方向.
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