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Motivación ¿por qué LRC?

Almacenamiento distribuido en la nube
Google, Amazon, Facebook...

Problema: Los nodos fallan frecuentemente.

Opciones clásicas:
Replicación: +200% de almacenamiento extra.
Reed–Solomon: eficiente en espacio, pero recuperar un sı́mbolo
requiere leer casi todos los demás.

Idea LRC: cada sı́mbolo debe poder recuperarse desde sólo r otros.

Menos tráfico de red + recuperación más rápida

Marı́a Chara Códigos Localmente Recuperables 2 / 14



Motivación códigos
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Marı́a Chara Códigos Localmente Recuperables 3 / 14



Motivación códigos
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Códigos Lineales

Un código lineal sobre Fq es un subespacio vectorial C ⊆ Fn
q.

Parámetros: [n, k ]q
n: longitud
k : dimensión

Codifica k sı́mbolos en n
Parámetros: [n, k ,d ]q

n: longitud
k : dimensión
d : distancia mı́nima de Hamming

Permite detectar hasta d − 1 errores y corregir hasta
⌊

d−1
2

⌋
errores
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Códigos de Reed-Solomon
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Códigos de Reed-Solomon (MDS)

q = pr , p primo
F∗

q = {α1, . . . , αq−1}
1 ≤ k ≤ q − 1 Lk−1 = {g(x) ∈ Fq[x ] : deg g(x) ≤ k − 1}
a⃗ = (a0, . . . ,ak−1) definimos f (x) = a0 + · · ·+ ak−1xk−1

Fk
q −→ Fq−1

q
(a0, . . . ,ak−1) → (f (α1), . . . , f (αq−1))

RS(k ,q) = {(f (α1), . . . , f (αq−1)) : f ∈ Lk−1}

longitud n = q − 1
dimensión k
distancia mı́nima d = q − k
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Motivación de localidad

En códigos clásicos, para recuperar un sı́mbolo perdido puede ser
necesario usar todos los otros sı́mbolos.

Queremos recuperar localmente un sı́mbolo usando un subconjunto
de los otros.

Localidad
Reducir el número de accesos en la recuperación.
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Definición de Localidad

Sea C un código lineal y c = (c1, . . . , cn) ∈ C.
Decimos que el sı́mbolo ci tiene localidad r si existe un conjunto
Ri ⊆ {1, . . . ,n} \ {i} tal que:

|Ri | ≤ r
ci se puede obtener de {cj : j ∈ Ri}

Si todos los sı́mbolos la tienen, el código tiene localidad r .
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Ejemplo pequeño

Código binario de longitud 5:

c4 = c1 + c2, c5 = c1 + c3

c4 depende de c1, c2: localidad r = 2
c5 depende de c1, c3: localidad r = 2

Ejercicio: ¿Podemos recuperar c1, c2 y c3 localmente?
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Códigos localmente recuperables

Definición
C es un [n, k ,d ; r ]−código si cualquier coordenada “borrada” puede
ser recuperada accediendo a, como máximo, r otros sı́mbolos,
1 ≤ r < k .

(c1, c2, . . . , ci−1, ci , ci+1, . . . , cn−1, cn)

Observación
ERROR vs. BORRON
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Barg-Tammo (2014), n ≤ q

A ⊂ Fq tal que |A| = n y A = A1 ∪ A2 ∪ · · · ∪ An/r+1

Polinomio g(x) ∈ Fq[x ] bueno para A:
deg g(x) = r + 1,
g es constante en cada Ai para todo i .

C = {(f⃗a(α⃗)) : α⃗ ∈ A, a⃗ ∈ Fk
q}

Fk
q −→ Fn

q
a⃗ → c⃗ = (f⃗a(α1), . . . , f⃗a(αn))

f⃗a(x) =
r−1∑
i=0

fi(x)x i =
r−1∑
i=0

 k
r −1∑
j=0

aijg(x)j

 x i

Marı́a Chara Códigos Localmente Recuperables 11 / 14



Barg-Tammo (2014), n ≤ q

A ⊂ Fq tal que |A| = n y A = A1 ∪ A2 ∪ · · · ∪ An/r+1

Polinomio g(x) ∈ Fq[x ] bueno para A:
deg g(x) = r + 1,
g es constante en cada Ai para todo i .

C = {(f⃗a(α⃗)) : α⃗ ∈ A, a⃗ ∈ Fk
q}

Fk
q −→ Fn

q
a⃗ → c⃗ = (f⃗a(α1), . . . , f⃗a(αn))

f⃗a(x) =
r−1∑
i=0

fi(x)x i =
r−1∑
i=0

 k
r −1∑
j=0

aijg(x)j

 x i
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Recuperación de una coordenada

Fk
q −→ Fn

q
a⃗ → (f⃗a(α1), . . . ,���HHHf⃗a(αi), . . . f⃗a(αn))

αi ∈ As, |As| = r + 1 ⇝ {(β, f⃗a(β)) : β ∈ As \ αi}

f⃗a(x) =
r−1∑
i=0

fi(x)x i =
r−1∑
i=0

 k
r −1∑
j=0

aijg(x)j

 x i

Interpolación

δ(x) =
∑

β∈As\{αi}

f⃗a(β)
∏

γ∈As\{αi ,β}

x − γ

β − γ
=⇒ f⃗a(αi) = δ(αi)
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Ejemplo: [9,4,5;2]-código sobre F13

A1 = {1,3,9}, A2 = {2,6,5}, A3 = {4,12,10}
A = A1 ∪ A2 ∪ A3 = {1,3,9,2,6,5,4,12,10}
g(x) = x3 (1 = 13 = 33 = 93, 8 = 23 = 63 = 53, 12 = 43 = 123 = 103)

F4
13 −→ F9

13
a⃗ → (f⃗a(1), f⃗a(3), . . . , f⃗a(10))

(1,1,1,1) → (4,8,7,1,11,2,0,0,0)

a⃗ = (a00,a01,a10,a11)⇝ f⃗a(x) =
r−1∑
i=0

 k
r −1∑
j=0

aijg(x)j

 x i

=
1∑

i=0

 1∑
j=0

aijx3j

 x i

= f0(x) + f1(x) x
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Ejemplo

A1 = {1,3,9}, A2 = {2,6,5}, A3 = {4,12,10}
A = A1 ∪ A2 ∪ A3 = {1,3,9,2,6,5,4,12,10}

F4
13 −→ F9

13
(1,1,1,1) → (�S4,8,7,1,11,2,0,0,0)

(1, f⃗a(1) =?), (3, f⃗a(3) = 8), (9, f⃗a(9) = 7)

δ(x) = 2x + 2⇝ f⃗a(1) = δ(1) = 2 · 1 + 2 = 4
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