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요   약

본 논문에서 키르크만 3중 시스템을 변형하여 가

용도를 가지는 부분접속 복구 부호를 설계하는 방법

을 제안한다. 제안하는 부호의 파라미터를 분석하고 

잘 알려진 상계 관점에서 준최적임을 보인다.

Key Words : Availability, distributed storage 

system, locally repairable codes, 
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ABSTRACT

In this paper, we propose a construction method 

of locally repairable codes with availability by 

modifying a class of Kirkman triple systems. The 

constructible parameters of the proposed codes are 

analyzed and it is shown that the proposed codes are 

near-optimal with respect to a well-known bound.

Ⅰ. 서  론

모바일, IoT 등 다양한 애플리케이션에서 발생하는 

데이터의 양이 기하급수적으로 증가함에 따라 이를 

저장하기 위한 데이터센터 역시 규모 및 개수 측면에

서 빠르게 증가하고 있다. 이에 따라 효율적으로 데이

터를 저장하는 기술
[1]은 매우 중요해지고 있으며, 현

재 핫 데이터 (hot data)를 위한 복제 기반 분산 저장 

기술과 콜드 데이터 (cold data)를 위한 소실 부호 

(erasure code) 기반 분산 저장 기술으로 구분되어 발

전하고 있다.

특히 노드가 손실되었을 때 작은 수의 노드들에 접

속함으로써 복구를 가능하게 하는 부분접속 복구 부

호
[2]가 제안되어 수 차례 실제 시스템에 적용이 실행/

검토되었으며, 향후 본격적인 활용을 위해 다양한 부

분접속 복구 부호들이 연구되고 있다. 데이터에 읽고

자 하는 요청이 빈번하게 발생하는 경우를 대비하여 

가용도를 지원하는 부분접속 복구 부호도 활발히 연

구되고 있다
[3].

본 논문에서는 키르크만 3중 시스템[4]을 이용하여 

정보 데이터의 가용도가 3인 새로운 부분접속 복구 

부호의 설계 방법을 제안한다. 기존 부호
[3]와는 달리 

일부 패리티 데이터의 가용도를 지원하여 취약한 패

리티 노드들이 존재할 때 유용하며, 제안하는 부호는 

싱글턴 파생 상계
[3] 관점에서 준최적임을 보인다.

Ⅱ. 부분접속 복구 부호

를 길이 , 차원 , 최소 해밍 거리 인  

선형 부호라고 하자. 그리고   으로 

정의하고, 각 부호어를   으로 표기

하자. 다음의 성질들을 만족할 때 부호 심볼 는 

-부분접속성을 가진다고 한다 [3].

1) 가 집합  , ∈에 해당하는 인덱스를 가

지는 부호 심볼들로부터 복구되도록 하는 개의 

집합들  ⊂ \이 존재한다.

2) 모든 ∈에 대하여 ≤ 

3) 모든 ≠∈에 대하여 ∩ ∅

본 논문에서는 모든 개의 정보 심볼들에 대하여 

-부분접속성을 만족할 때 를 -부분접

속 복구 부호라고 부르기로 한다.

부분접속 복구 부호의 파라미터들 사이에는 균형관

계가 존재하는데, 이를 잘 표현하는 싱글턴 상계와 같

은 방법으로 유도된 에 대한 상계 부등식은 다음과 
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같다[3].

≤ ⌈⌉
본 논문에서는 위의 싱글턴 파생 상계의 등호를 만

족할 때 부분접속 복구 부호를 최적이라고 부른다.

Ⅲ. 키르크만 3중 시스템을 이용한 부분접속 복구 

부호의 설계

키르크만 3중 시스템을 정의하기에 앞서 먼저 

  디자인 및 스테이너 시스템을 정의한다.

정의 1.   디자인은   순서쌍으로

서 는 개의 점으로 이루어진 집합이고, 는 개

의 원소를 가지는 의 부분집합들(블록)의 집합이며, 

의 모든 크기 인 부분집합들은 에 정확히 번 

포함되어 있는 성질을 가진다. 스테이너 시스템 

는   인   디자인이다.

  ,   인 스테이너 시스템을 스테이너 3중 

시스템이라고 부르며, 로 표시한다. [4]에 따

르면 스테이너 3중 시스템은 ≡  에 대

해서만 존재한다.

정의 2. ≡ 에 대한 를 키르

크만 3중 시스템으로 정의하며, 로 표기한다.

키르크만 3중 시스템에서 전체 블록의 개수를 라 

하고, 하나의 점이 포함되어 있는 블록의 수를 라고 

하자. 키르크만 3중 시스템을 집합이 아닌 행렬 형태

로도 정의할 수 있는데, 각 행들은 의 점들을 의미

하고 각 열들은 의 블록들을 의미하며 점 

≤  가 블록  ≤   에 포함되면 행렬

의 원소는 1, 그렇지 않으면 0이 된다. 이러한 행

렬을 접속 행렬이라 부르며 크기는 × , 열가중치는 

  , 행가중치는 가 된다. 그리고 파라미터 간에

는 다음 관계를 가진다.

  ,   

한편 여러 개의 블록들이 집합 를 정확히 분할할 

때 해당 블록들은 하나의 병렬 급이라고 한다. 

  디자인이 모두 병렬 급으로 분할될 수 있

으면 분해 가능하다고 불린다. 는 분해 가능

하며 개의 블록이 모여서 하나의 병렬 급을 이루

고, 에는 전체 개의 병렬 급들이 존

재한다.

를 부분접속 복구 부호의 패리티 체크 행

렬으로 사용하는 경우 2개의 노드가 공통으로 갖게 

되는 심볼의 수는 항상 1인 특성이 있기 때문에 가용

도를 가지는 부분접속 복구 부호의 설계에 적합하다. 

본 논문에서는 ≡ 인 를 변형

하함으로써 부분접속 복구 부호를 설계하는데, 수학적 

원리에 기반하여 변형하더라도 2개의 노드가 공통으

로 갖게 되는 심볼의 수가 최대 1이 되도록 한다. 

의 접속 행렬을 변형하여 최종적으로 부분접

속 복구 부호의 패리티 체크 행렬을 설계하고자 하며, 

설계 방법은 다음과 같다.

1. 의 블록들을 병렬 급별로 정렬하며 첫 번

째 병렬 급은 , 두 

번째 병렬 급은 

이 되도록 접속 행렬의 

행과 열의 순서를 정렬한다.

2. 부분접속 복구 부호의 패리티 부분 설계를 위해서 

×  단위 행렬을 가정하자. 단위 행렬의 열의 인

덱스가 3의 배수인 열들을 차례로 의 첫 

번째 병렬 급에 해당하는 열들로 치환하고 

의 접속 행렬에서 첫 번째 병렬 급을 삭제

한다.

3. 의 두 번째 병렬 급에서 열 인덱스의 3으

로 나눈 나머지가 1, 2인 열들을 삭제한다.

4. 남아 있는 의 접속 행렬과 변형된 단위 행

렬을 연결하면 제안하는 부분접속 복구 부호의 패

리티 체크 행렬이 된다.

위 설계 방법에 따른 부분접속 복구 부호의 파라미

터는 다음과 같다.

 ,  ,

 ,   

  

설계 방법의 이해를 돕기 위해 를 이용하

여  ,  ,  ,   인 부분접속 복구 부호

를 설계하는 과정을 설명한다. 아래 행렬은 

의 접속 행렬이다.

www.dbpia.co.kr



논문 / 키르크만 3중 시스템을 이용한 준최적 부분접속 복구 부호의 설계

229

병렬 급 순으로 정렬하고 설계과정 1과 같이 첫 번

째 및 두 번째 병렬 급에 대하여 정렬하고 나면 접속 

행렬은 다음과 같은 형태가 된다.

첫 번째 병렬 급을 삭제하고 두 번째 병렬 급에서 

삭제될 첫 번째 및 두 번째 열을 표시한 행렬은 다음

과 같다.

마지막으로 설계과정 3과 4와 같이 변형된 접속 행

렬과 변형된 단위행렬을 연결한 최종 행렬은 다음과 

같다.

  

제안하는 부호가 싱글턴 파생 상계 관점에서 얼마

나 잘 설계되었는가를 알아보기 위해 싱글턴 파생 상

계의 우변을  ⌈⌉로 정의하자. 

제안하는 부호의 파라미터들을 대입하여 를 구하면 

다음과 같다.

     

그리고 정보 부분의 하나의 열과 선형 종속을 이루

는 패리티 부분의 가중치 1인 3개의 열을 찾을 수 없

고, 가중치 3인 열들끼리는 동시에 1을 2개 이상 공유

하지 않기 때문에
[5] 제안하는 부호의 최소 해밍 거리

는 4 이상이다. 모의 실험을 통하여   인 경우 제

안하는 부호의 최소 해밍 거리는 6이 됨을 확인하였

고, 나머지 경우에는 와 의 차이가 최대 1이 되므로 

제안하는 부호는 싱글턴 파생 상계 관점에서 준최적

이 된다.

[3]에서 제안한 부호들은 패리티 부분의 가용도가 

모두 1인 것에 비해 제안하는 부호는 패리티 부분 중 

1/3에 해당하는 열들의 가용도가 3이 된다. 이는 싱글

턴 파생 상계 관점에서의 성능을 약간 희생함으로써 

얻게 되는 성질로 이해할 수 있다. 이러한 성질은 패

리티 부분에 취약한 노드들이 있는 경우 해당 열들을 

대응시켜서 시스템을 운영하면 패리티 부분의 복구 

및 데이터 전송에서 더 좋은 성능을 보이게 된다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 ≡ 에 대하여 

를 이용하여  , 

 ,  ,   인 부분접속 

복구 부호를 설계하였다. 제안하는 부호는 싱글턴 파

생 상계 관점에서 준최적이며, 패리티 부분 중 1/3에 

해당하는 열들의 가용도가 3이어서 패리티 부분에 취

약한 노드들이 존재할 경우에 장점을 보일 수 있다.
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