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基于简单再生码的分段编码方案 

王 静 罗 威 欧阳明生 姜 灿 王新梅。 

(长安大学信息工程学院 西安 710064) 

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室 西安710071)。 

摘 要 简单再生码将可容多错的RS纠删码与简单的异或运算相结合，在达到容忍任意 一忌个节点故障可靠性的 

基础上，可以实现对单个失效节点的高效快速修复。对简单再生码的失效节点修复过程进行改进，提 出一种新的基于 

简单再生码的分段编码方案，将 厂个具有相同下标的编码块分成两段，将每段中的编码块进行异或操作，生成一个新 

的校验块。对该方案的存储开销、磁盘读取的开销以及修复带宽开销进行性能分析和仿真实验，结果表明提出的基于 

简单再生码的分段编码方案在增加少量存储开销的同时，其修复带宽和磁盘读取的开销性能有了很大程度的优化，进 
一 步验证了改进方案的正确性和有效性。 
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Segmentation Coding Scheme Based on Simple Regenerating Codes 
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(School of Information Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China) 

(State Key Laboratory of Integrated Service Networks，Xidian University，Xi’an 710071，China)。 

A~tmct Combining RS erasure codes with simple XOR operation，simple regenerating codes can realize single failed 

node repair on the basis of tolerating any 一是node failure．In this paper，based on the repair process of simple regenera- 

ting codes，we proposed a new segmentation coding scheme．Concretely，we divided the f coded blocks with the same in— 

dex into tWO sections，and then XOR operation was used on the coded blocks of each section to generate a new parity 

block．Perforrnance analysis and simulation results show that，at a little expense of storage overhead，the proposed seg— 

mentation coding scheme based on simple regeneration code can optimize the repair bandwidth and disk I／O overhead， 

which proves the correctness and effectiveness of this scheme． 
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1 引言 

随着信息与互联网技术的迅猛发展，信息技术已经由以 

计算机为核心转变为以存储为核心[1]，数据海量化已成为一 

种发展趋势。以网络技术为基础的分布式存储技术，将服务 

器系统中的数据处理和数据存储分离，实现了对数据的海量 

存储【2]。分布式存储系统通过在多个节点存储冗余数据来提 

高系统的可靠性，当一小部分节点故障时，可以从其他节点中 

恢复出故障节点中的数据。 

常见的冗余策略包括复制和纠删码l_3“]。复制策略是最 

简单的冗余策略之一，PAST和 Freenet等采用复制策略的分 

布式存储系统[5]，将创建的多个文件副本分发到各个节点，只 

要有一个节点有效，就可以还原原文件，副本节点越多，系统 

可靠性越高，且还原原文件不需要编解码操作 ，因此系统的读 

取性能较好。 

作为另一种重要的冗余策略，( ，是)纠删码将大小为 M 

的原文件分成k块，每块大小为 M／k，然后将这 是块文件编码 

成 块分别存储在 个节点中，每个节点存储一个编码块。 

当汇聚节点(Data Collector，Dc)连接 个节点中的任意k个 

节点时，就可以恢复出原文件。常见的采用纠删码策略的分 

布式存储系统包括 RAID-6E引、Ocean-StoreE 、Total-Recall_8] 

等，纠删码策略不需要像复制策略那样大量增加存储开销并 

且可以实现系统的高容错性[3]。然而在单节点失效的情况 

下，纠删码在修复失效节点时需要还原整个文件，浪费了网络 

带宽资源。 

Dimakis等人在纠删码的基础上，将网络编码引入分布 

式存储系统，提出了再生码(regenerating codes)的概念l_g]，仿 

真实验证明再生码可以有效降低分布式存储系统中故障节点 

的修复带宽。局部性修复编码ElO-13 修复节点故障时在保障 

较低修复带宽的同时，可以减少修复过程中连接的节点数，进 
一 步减少修复过程中的磁盘 I／O开销，具有较好的修复局部 

性。Rawat和Vishwanath于 2012年提出了基于多项式运算 
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的局部性修复编码_1 ，并采用 Reed-Muller(RM)码存储节点 

数据，修复局部性可以达到2和3。Papailiopoulos等人将可 

容多错的( ，k)RS纠删码与简单 的异或运算相结合 ，提出了 

简单再生码(Simple Regenerating Codes，SRC)_l ，通过连接 

少量节点快速修复单节点失效，实现了更高的系统可靠性。 

紧接着 ，Rawat等人基于最大秩度量 Gabidulin码 ，给出了能 

达到最小距离的最优局部性修复编码的构造方法_】 ．17]，推导 

出了给定修复带宽情况下，在分布式存储系统中采用最优的 

局部性修复编码时，系统可以存储的数据量的上界。对于给 

定的最小码距和修复局部性，Goparaju等人构造 了一类具有 

最佳码率的循环局部性修复编码[1引。进一步地，Papailiopou— 

los等从理论上证明了最优局部性修复编码的存在性_1 ，基 

于 RS分组码，给出了可达任意高数据速率的局部性修复编 

码的最佳构造。Xie等给出了具有两层编码结构的局部性修 

复编码的构造方法『1 ，通过两层编码结构确保数据重构及修 

复局部性。 

然而，上述局部性修复编码方案在修复组内采用 MDS 

阵列码来确保较低的修复局部性，当修复组内存在节点故障 

时，需要进行 MDS阵列码译码，修复复杂度较高。简单再生 

码在修复组 内采用简单的异或运算，当修复组内有节点发生 

故障时，可以通过对修复组内相关节点数据进行异或操作，实 

现对故障节点的快速高效修复。为此，本文提出一种新的基 

于简单再生码的分段编码方案，通过在每个节点扩容存储一 

个校验块，进一步降低故障节点的修复带宽开销和磁盘读取 

开销。仿真实验结果表明，基于简单再生码的分段编码方案 

在增加少量存储开销的同时，其修复带宽开销和磁盘读取开 

销性能有了很大程度的优化。 

2 简单再生码 

对于简单再生码，假设原文件大小为 M，将原文件平均 

分为 -厂个子文件M ，M2，⋯，Ms，并且对这 厂个子文件分别 

进行( ，志)RS编码，将具有相同下标的编码块进行简单的异 

或运算以生成 个校验块，并且以下标循环的方式依次将生 

成的编码块存储在 12个节点中，如图 1所示。 

节点 1 节点 2 节点 n一1 节点 n 

x；" ” 1 ” 

2) x} 

X53 《” x}0’ x50 
● ● ● ⋯  

(f) (f) (f) (f) 

xf 囝 l 固(n一2) l。(n—1) 

Sf(i)l S~q)2 S@ 一1 S固 

图 1 ( ， ，)简单再生码的一般构造 

仿真实验证明，简单再生码与基于 MDS编码的分布式 

存储系统相 比具有相 同可靠性的同时，在修复单个失效节点 

时具有更小的修复带宽[153。当系统中某个节点失效时，新生 

节点可以通过连接．厂个存活节点对其进行修复。以节点 i为 

例，对于失效节点 i中的第一个编码块 }”，需要 ，+1步来 

对其完成修复，如图2所示。首先从节点i之前的-厂一1个连 

续节点中下载与 ”具有相同下标的其他 _厂一1个编码块 

， } ，⋯， ，然后从节点 i之前的第．厂个节点中下载校 
， 

验块s ，由于Si一∑ } ，因此可以通过异或运算求出丢失的 
= l 

， 

编码块 -一f ”，即 z ”一 一∑ 。 

步骤 修复失效节点 i中的编码块 ” 

1 读取磁盘i@1并且下载 

2 读取磁盘 ie2并且下载 。 

f一1 读取磁盘i0(f一1)并且下载 

f 读取磁盘 iGf并且下载 s． 
f 

f+1 还原 ”：Xi“ , i =2xi‘ 

图2 失效节点 中的编码块 f”的修复过程 

由图可知，修复失效节点中的每个编码块都需要下载 

个编码块 ，并且需要 厂次磁盘访问。在基于简单再生码的分 

布式存储系统中，每个节点存储．厂+1个编码块，因此简单再 

生码的存储开销为a=(．厂+1)M／fk，即修复单个失效节点中 

的所有编码块需要下载．厂(．厂+1)个数据块，因此修复单个失 

效节点总共需要(厂+1)M／k的带宽开销。 

3 基于简单再生码的分段编码方案 

3．1 方案描述 

简单再生码在存储各编码块时采用下标循环的方式，因 

此修复单个失效节点时只需要 2f次磁盘访问，即新生节点 

只需连接2f个存活节点即可完成失效节点修复。由于简单 

再生码中的 个校验块 s ，⋯，s 均是由．厂个下标相同的 

编码块进行异或运算编码产生的，因此修复失效节点 i中的 

每个编码块均需要下载 厂个编码块。由此可见，简单再生码 

的单节点修复带宽取决于生成校验块 s 的编码块的数量，并 

且生成校验块的编码块的数量越少，修复单个编码块的带宽 

开销越小。 

为了进一步降低分布式存储系统中单节点修复带宽，提 

出一种基于简单再生码的分段编码方案。该方案同样使用 

RS纠删码作为外部编码 ，即将原文件 M 平均分为 厂个子文 

件M ，』、 ，⋯，Ms，同时对 厂个子文件分别独立进行( ，志)RS 

纠删码编码，分别生成 个编码块，即 { ， ，⋯， ，其中 

1≤ ≤f。经过( ，k)RS纠删码编码之后，系统总共生成 ／· 

个编码块。为了降低修复带宽，首先将 -厂个具有相同下标 

的编码块分成两段 ，每一段生成一个校验块 ，则每段中的单个 

失效编码块可以利用该段中的存活编码块以及该段生成的校 

验块来完成修复。分段过程分为以下两种情况。 

(1)当 ，为偶数时，可以直接将 ，个编码块 Iz ”， ，⋯， 

(厂)平均分为两段 ，每段含有 f／2个编码块，即( ”， ， 

⋯

， ’)，(x~f／ ̈ ， } ，⋯， )；分别对每段的编码块 
r／2 

进行异或编码 ，各生成一个校验块 s ”和s} ，其中 sj”一 
f— l 

r 

lz(f)，s 一 ∑ } ；因此系统中共有(_厂+2)12个编码块，其 

中包括经过( ，忌)RS纠删码编码生成的 f·12个编码块以及 

2 个校验块，将(厂+2) 分别存储在 个节点中，如图 3所 

示 。 

图 3给出了 厂为偶数时的分段编码存储方案示意图。将 

子文件M ，M2，⋯，Ms／z生成 的 7z·(_厂／2)个编码块 ( ”， 

z；̈，⋯，Iz："， ， ； ，⋯， 2)，⋯， ∥z)， ，⋯，x，(．S／z))以 

及 个校验块s；”，s；”，⋯，s：”按照简单再生码的存储方式依 

次存储在节点 1到节点 中。同样地，将子文件 M，／z+ ， 

Ms／2+2，⋯， 生成的 ·(f／2)个编码块 (，／抖”，Iz ，／ 州 ， 
⋯ ，_z三，／ 十̈ ，z ∥ +∞， ∥ + ，⋯， 。+孙，⋯， ， ，⋯， 

以及，个校验块si ，s ，⋯，s： 按照简单再生码的方式 

依次存储在节点 1到节点 中。 
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节点 1 节点 2 节点 n一1 节点 n 

x{" x5 ) 

4。 x：0 x{0 
⋯  

({) (毒) ({) (毒) 
【』 x』01 x f0(n一2) x f0(n—1) 2 
(1) (1) (1) (1) 

。工。 s』02 。善0( 一1) S f0n 

x(专+ ) x +1) ” 机 

x 专 x 

(f) (f) (f) (f) 

x』0l x』0( 一2) x』0( 一1) 
(2) (2) (2) (2) 

s』0 0z 。善0( 一1) 扣n 

图 3 f为偶数时的分段编码存储方菜 

(2)当 ，为奇数时，同样地将 厂个具有相同下标的编码 

块分为两段，其中第一段包含 个编码块，即(z ”， ， 

⋯

，z  c -)／2 )，第二段包含 个编码块，即( c，十 )／2 ， 

Iz ‘ ” 
，⋯，z )，其存储方案与 _厂为偶数时相同，如图4 

所示 

节点 1 节点 2 节点 n一1 节点 n 

x5 xl ) 4'2。 " 
x5 ) x5 ) x}0 

( ) ( ) ( ( ) 

x工 01 xi L0(
n一2) 0( _1) 

。 。。 。 。 

： (i +1) ( +l’ x
n 

x ￡ 

({ +2) ! ( +2) ( +2) xn‘ xn 

(f) (f) (f) (f) 

x-~
．1 01 0( _z] 0( _l】 

(2) (2) (2) (2) 

01 02 。￡ 0(n一1) ￡ 0 

图 4 _，’为奇数时的分段编码存储方案 

3．2 单节点修复过程 

在分布式存储系统中采用基于简单再生码的分段编码方 

案，当系统中某个节点(以节点 为例)失效时，分为以下两种 

情况进行讨论。 

(1)当，为偶数时，节点 中存储的，+2个编码块分别 

为： 
(1) (2) (f／2) (1) (f／2+1) (f／2+2) 

．Ti ，．27i~1'⋯ ’ 0( 2—1)'si(~(f／z)； ’zf0l ’⋯ ' 

(n (2) 
(f／2—1)’sf0( 2) 

其中，(．r ”， 署 “， 。-̈)为节点i中的第一段编码块， 
其相应的校验块为 s l，／ 。(-z ， ，⋯，-z Ï ) 

为节点 i中的第二段编码块，其相应的校验块为 s (，／ 。 

对于节点i中的第一段编码块及其校验块( ”，-z箸 ， 
⋯ ， Ï ，s ，／ )，可以采用简单再生码的修复方案进行 

修复。 

图5给出了当，为偶数时修复第一段编码块及其校验块 

的示意图，对于该段中的每个编码块，新生节点从连续的÷ 

个存活节点中依次下载与需要修复的编码块具有相同下标的 
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编码块和校验块，其中包括 一1个编码块以及 1个校验块。 

将这等一1个编码块与具有相同下标校验块进行异或操作， 
即可修复失效的编码块。 

步骤 修复失效节点 i中的编码块 

1 读取磁盘 I@l并且下载 。 

2 读取磁盘Ie2并且下载-4。 

f ． 读取磁盘Ie(丢一1)并且下载 { 9 

f 读取磁盘Ie专并且下载 2 

上 ÷+1 还原 《 )_s L
。 

‘ 

图5 第一段中编码块 }”的修复过程(_厂为偶数) 

， 

对于该段中的校验块，新生节点通过从连续的÷个存活 
6 

， 

节点中依次下载告个与该校验块具有相同下标的编码块，所 
厶  

， ， 

下载的编码块的上标依次为1，2，⋯，古，然后将这÷个编码 
6 厶 

块进行异或操作即可完成修复。由于修复第一段中的每个编 

码块需要，／2次磁盘访问，因此，当厂为偶数时，修复第一段 

编码块及其校验块总共需要 厂次磁盘访问。 

对于第二段编码块以及第二个校验块( ： 州 ， 廊(f／】2 ， 
⋯ ，z ∥ _1)，s ／。)，该段中的每个编码块的修复过程与第一 

段相同，如图6所示。由于第一段编码块和第二段编码块的 

数量相等，并且存储模式完全一样，因此在修复第一段编码块 

时所访问的磁盘必定包含修复第二段编码块所需要的存活编 

码块，从而可以直接从 已连接的磁盘中直接下载所需要的存 

活编码块，故修复第二段编码块及其校验块不会产生多余的 

磁盘读取开销。 

步骤 修复失效节点i中的编码块 { 1) 

1 读取磁盘ie1并且下载 { 2) 

2 读取磁盘ie2并且下载 { 3) 

÷一1 读取磁盘I@(÷一1)并且下载《。 

f 读取磁盘ie÷并且下载s 2 
_L J- 还原 { ̈： {。卜l】一 z，一毒 
9 l

= 击 +2 

图6 第二段中编码块 ”的修复过程(，为偶数) 

(2)当 ，为奇数时，对于节点 中存储的第一段编码块和 

第一个校验块( ”，z ，⋯， 豺  z ，s 。)／2)，依旧采 
用简单再生码的修复方案进行修复。 

图7给出了当厂为奇数时修复第一段编码块及其校验块 

的示意图。对于该段中的每个编码块，其修复过程与 厂为偶 
， ， 上 1 、 

数时的一样，不同之处在于该段含有 ÷ 个编码块以及1 
厶 

， ，上 1、 

个由 ÷ 个编码块异或生成的校验块，因此新生节点必须 

， ，_上_1、 

从连续的 古 个存活节点中依次下载与需修复编码块具 

， r J_ 1、 

有相同下标的编码块和校验块，其中包括 一1个编码 



块和1个校验块。将这 萼 一1个编码块与具有相同下标 
校验块进行异或操作，即可修复失效的编码块。 

步骤 修复失效节点i中的编码块 ” 

1 读取磁盘 iQ1并且下载 

2 读取磁盘 i02并且下载 。 

—

f+
—

l
一

1 f 1 if±1j 

9 读取磁盘iQ( 一1)并且下载xi 

f+1 读取磁盘ie 并且下载 ) 

+l 还原 ”： ”一s ”一
。 

” 

图 7 第一段中编码块 ”的修复过程(，为奇数) 

对于该段中的校验块，新生节点从连续的￡ 个存活节 

点中依次下载 个与该校验块具有相同下标的编码块，所 

下载的编码块的上标依次为 1，2，⋯，f+ l
9 ，然后将这￡ 个 

编码块进行异或操作即可完成修复。由于修复第一段中的每 

个编码块需要￡ 次磁盘访问，因此当厂为奇数时，修复节 

点 i中第一段中的所有编码块及其校验块总共需要 _厂+1次 

磁盘访问。 

第二段编码块总共包含 个编码块和 1个校验块，即 

( } ̈  州 ， ” ，⋯， ( 1)／2 ，s (，-1)／2)，且该段 

中的校验块由￡}个编码块异或生成。因此，修复该段中的 

每个编码块时，新生节点只需连接连续的 个存活节点并 

且下载 个与所需修复编码块具有相同下标 的编码块和 

校验块即可完成修复，如图 8所示。 

步骤 修复失效节点 i中的编码块 _。1 

1 读取磁盘ie1并且下载 2) 

2 读取磁盘ie2并且下载 3) 

—

f--
—

1
— —  

读取磁盘 I@( 一1)并且下载 2 

f一1 读取磁盘ie÷并且下载s 
—

f--
—

1
-

1- 还原Xi(f-~1+1)
： 
L~21+1)a(2)一

。：毒+ 
图 8 第二段中编码块 +1 的修复过程(，为奇数) 

由于修复第二段编码块和校验块中的每个编码块只需访 
，一 1 

问L 个存活节点，少于修复第一段编码块和校验块 中的每 

，上 1 

个编码块时所需访问节点的数量( )，因此当 ／为奇数 

时，修复第二段的所有编码块所访问的节点必定是修复第一 

段的所有编码块所访问节点的子集，故修复第二段编码块同 

样不会造成多余的磁盘读取开销。 

3．3 分段编码方案中，的取值 

文献[15]证明了简单再生码在修复单个失效节点时的磁 

盘读取开销为 min(2f, n--1)，即当 2-，≤，z一1时，修复单个失 

效节点的磁盘读取开销为 2f，当2厂> 一1时，其磁盘读取开 

销为 一1。 

然而，为了保证采用简单再生码的分布式存储系统在修 

复单个失效节点时能够产生尽可能小的磁盘读取开销，在设 
一 1 

定 厂大小时应优先考虑 2／≤ 一1，即／≤ 。 

^ ，r 

简单再生码的修复带宽为 y1一(，+1) ，而Rs纠删码 
一c 

^，r 

的修复带宽为 一M一是· 。为了使简单再生码比 Rs纠删 
，c 

码具有更低的修复带宽，应确保 厂+l<k，即 厂<是一1。 

基于简单再生码的分段编码方案中，将 ／个下标相同的 

编码块分为两段之后，每段中的编码块需要异或产生一个校 

验块，因此每个编码段中应当至少包含 2个编码块。可见 ，在 

分段编码方案中，厂的最小值为 4。进一步地，该分段编码方 

案同样需要满足简单再生码对 ，的限制，则分段编码方案中 
，一 1、 

f的取值应当满足4≤／≤ 百 且 4≤ 是一1。 

4 性能分析 

4．1 带宽开销 

对于简单再生码，修复单个失效节点中的每一个编码块， 

新生节点都需要下载 厂个编码块来对其进行还原，因此简单 

再生码总共需要下载 f(f-+-1)个编码块来修复失效节点中的 

所有数据，其带宽开销为71=(f+1)f。 
对于本文提出的基于简单再生码的分段编码方案，分为 

以下两种情况 ： 

(1)当，为偶数时，由于编码生成的两个校验块均是由 

等个编码块异或生成，对于失效节点中的每个编码块只需要 
下载÷个存活编码块即可完成修复，因此当f为偶数时基于 

简单再生码的分段编码方案对失效节点中的前舌+1个编码 
块的修复方案与简单再生码的修复方案相同，因此修复这前 

，  ，(古+1)
-I -2+1个编码块需要总共从其余存活节点中下载— 一  

个编码块；同理，对于失效节点的后÷+1个编码块，同样需 

厂( +1) 

要下载— 一 个存活编码块来完成修复，因此当f为偶数 

时，单节点的修复带宽为Ya=(i-'F1)·，·( )。 
(2)当 为奇数时，失效节点的前一段中的￡譬个编码 

块的校验块由二 个编码块异或生成，因此对于该段中的每 

个编码块，需要下载￡ 个编码块来完成修复；后一段包含 

￡ 个编码块，其校验块由二 个编码块异或生成，因此修 

复该段中的每个编码块需要下载 个编码块来完成修复。 

因此当_厂为奇数时，单节点修复带宽为： 

7a=('f
2

+-3
· + · )· 
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图9给出了相同文件大小情况下简单再生码和分段编码 

方案的带宽开销，在仿真程序中提前设定系统的各参数 ，文件 

大小M=1000Mb，忌：36。假设 足够大，为了保证系统的高 

效性以及在分段之后各段中的编码块依然可以编码，令4≤ 

f--~34。从仿真结果可以看出，在文件大小固定的情况下，相 

比于简单再生码，分段编码方案的带宽开销约等于简单再生 

码的一半。也就是说，分段编码方案节省了近一半的带宽开 

销，并且随着 厂的增大，简单再生码与分段编码的带宽开销 

差值也越来越大。例如，当f=34时，原简单再生码方案的修 

复带宽为 972．222Mb，分段编码的修复带宽为 500Mb，比原 

有方案节省了472．222Mb的带宽开销。因此，分段编码方案 

可以显著降低单节点修复的带宽开销。 

一  喜 }====二誊======≥=== 錾===誊====== 嶷 三j 
图 9 相同文件大小情况下简单再生码和分段编码方案的带宽开销 

图 10对比了不同文件大小，即 M 不同取值的情况下简 

单再生码和分段编码方案的单节点修复带宽开销。仿真实验 

过程中，同样将程 序中的相关参数设定为 k一36，f一14， 

10OOMb≤M~7OOOMb。根据图1O的仿真结果可知，简单再 

生码和分段编码方案的带宽开销都随着文件大小 M 的增加 

而线性增大，且分段编码方案的带宽开销约等于简单再生码 

的一半。如当文件大小 M一3000Mb时，简单再生码的修复 

带宽为 1250Mb，而分段编码方案的修复带宽为666．667Mb， 

节省了 583．333Mb的带宽开销。因此相对于简单再生码 ，分 

段编码方案节省了近一半的带宽开销，显著降低了单节点修 

复的带宽开销。 

图 1O 不同文件大小情况下简单再生码和分段编码方案的带宽开销 

4．2 磁盘读取开销 

文献E15]提出并证明了简单再生码在修复单个失效节点 
一 一 1 

时的磁盘读取开销为 2f(这里需确保 ／≤ )，对于失效节 

点中的每一个编码块，系统会连接 ．厂个连续节点进行修复。 

而对于下一个编码块，由于简单再生码采用下标滚动的方式 

存储数据块，因此，新生节点连接的厂个节点的标号会向前 

移动一位，也就是新增加一次磁盘读取开销，其余读取的磁盘 

与之前重合。在简单再生码中，因为每个节点含有 厂+1个编 

码块，因此修复单失效节点总共需要2．厂次磁盘读取开销。 

提出的基于简单再生码的分段编码方案中，当 厂为偶数 

时，分段编码方案的磁盘读取开销为，；当-厂为奇数时，分段 

编码方案的磁盘读取开销为_厂+l。因此，本文提出的分段编 

· 】52 · 

码方案可以显著降低单节点修复过程中的磁盘读取开销。 

图 11给出了分段编码方案和简单再生码在修复单个失 

效节点时磁盘读取开销的仿真结果，实验仿真过程中将 -厂设 

定为 4≤ 34。通过图 11可以看出，相比于简单再生码，分 

段编码方案可以有效降低单节点修复过程中的磁盘读取开 

销，通过实验仿真进一步验证了上述理论分析的正确性。 

j 

l 暴菱孟铲l 
： ： 

， ，’ 

1 ． 
i． 

．一 ； j 

图1 1 简单再生码和分段编码方案的磁盘读取开销 

4．3 存储开销 

由于简单再生码中原文件被平均分成 块未经编码的 
 ̂

原始文件块，因此系统中的每个编码块大小均为 ，而每个节 
J 

点均存储．厂+1个编码块，故简单再生码的存储开销为m= 

二 
。 同理，基于简单再生码的分段编码方案中，每个编 

 ̂

码块的大小为 ，而每个节点存储 厂+2个编码块，因此分段 
J一‘ 

编码的存储开销为 。一 。分段编码方案相对于简 
J一‘ 

 ̂

单再生码，增加了 的存储开销。 
J 

图12给出了两种方案存储开销的仿真结果，同样地，在 

程序中将相关参数设定为iV／----1000Mb，k=36，4≤ ≤34。由 

图12可以看出，随着 厂的增大，两种方案的存储开销变小，并 

且基于简单再生码的分段编码方案的存储开销只是略高于简 

单再生码，且两者存储开销的差值随着 ，的增大也逐渐变 

小。例如，当f=34时，简单再生码的存储开销为28．594Mb， 

分段编码方案的存储开销为 29．412Mb，比简单再生码只增 

加了 0．818Mb的存储开销。 
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图 12 简单再生码和分段编码方案的存储开销 

结束语 由于(”，k，f)简单再生码单节点失效需要下载 

_厂个编码块进行修复，为进一步降低简单再生码的修复带宽 

开销和磁盘读取开销，提出一种新的分段编码方案，通过在每 

个节点扩容存储一个校验块来进一步降低单节点的修复带 

宽。仿真实验结果表明，在 ，≥4的情况下，基于简单再生码 

的分段编码方案比简单再生码具有更小的修复带宽，随着 -厂 

的增大，修复带宽的优化效果也越来越明显。进一步地，基于 

简单再生码的分段编码方案在增加少量存储开销的同时，获 

得了更高的磁盘读取开销性能。 
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