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摘　要　相比传统的多副本技术,纠删码是一种以高修复代价换取低存储开销的数据冗余机制.局部可修复码是一类具有低

修复代价的纠删码,被广泛应用在大数据存储系统中.为了应对动态变化的工作负载和存储介质动态改变的故障率,现代存储

系统需要对纠删码数据进行冗余度转换,以调节数据访问性能和可靠性.设计了一种基于条带配对合并的局部可修复码冗余

度转换方法,通过选择特定位置的条带进行配对合并,实现了冗余度转换与数据布局的解耦合;进一步通过设计代价量化方法

与最优化模型,降低了冗余度转换的网络通信开销.相比设计数据布局的算法,所提算法有与其近似的性能,但对数据布局无

限制,可级联迭代地多次运行.实验结果表明,在两种冗余度转换设置下,所提算法均近似于理论最优值,相比随机布局的朴素

算法,网络流量分别降低了２７．７４％和２７．４７％,耗时分别缩短了３９．１０％和２２．３２％.
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StripeMatchingandMergingAlgorithmＧbasedRedundancyTransitionforLocallyRepairable
Codes
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SchoolofComputerScienceandTechnology,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei２３００２７,China

　

Abstract　Comparedwithtraditionalreplicationtechnique,erasurecodingisanotherdataredundancymechanismwithlowerspace

overheadatthecostofhighrepaircost．Locallyrepairablecodeisaspecialkindoferasurecodewithlowrepaircost,whichis

widelydeployedinbigdatastoragesystems．InordertoaccommodateitselftodynamicworkloadandvaryingfailurerateofstoＧ

ragemedia,modernstoragesystemsmakebettertradeoffbetweenaccessperformanceandreliabilityforerasurecodeddataby
meansofredundancytransitions．Aredundancytransitionmethod,whichselectivelymatchesandmergesstripesofspecificlayＧ

out,decouplesdataplacementandredundancytransition,isproposed．Furthermore,itreducesthecrossＧracknetworktrafficby
designingcostquantificationandoptimizationmodel．Incontrasttothosealgorithmsthatdesigningdataplacement,theproposed

algorithmhasalmostthesameperformancebuteliminatestheconstraintsondatalayoutandcanberuniteratively．Experiment

resultsshowthatunderthetwocommontransitionsetups,comparedwithnaiveapproachofrandomlayout,theproposedalgoＧ

rithmapproximatesthetheoreticaloptimum,mitigatesnetworktrafficby２７．７４％ and２７．４７％,andshortenstransitiontimeby
３９．１０％and２２．３２％respectively．

Keywords　Locallyrepairablecodes,Redundancytransition,FaultＧtolerantstoragetechnique,Networktrafficoptimization,DisＧ

tributedstoragesystem

　

１　引言

大数据时代下,互联网、传统工业、金融等各行业每年产

生的数据量都呈指数级增长,高效地存储数据至关重要.由

于单台计算机有限的存储能力不足以匹配爆炸式增长的数

据,采用横向扩展的方法,使用多台计算机组成一个分布式存

储系统来存储海量的数据成为主流的解决方案.然而,分布

式系统中单台计算机的故障、定期下线维护,或是网络的不稳

定性导致节点不可访问是常见的情形.因此,容错是分布式

存储系统必须具备的性质.传统的容错存储技术多副本存在

空间开销过大的弊端,而纠删码在提供相同容错能力的同时,

能极大地节省存储空间,在存储海量数据场景下逐渐取代了

多副本[１].

纠删码通过额外的编解码计算来换取空间的占用量.



首先,需要将数据切分成若干个数据块,再用编码矩阵对数据

块进行编码运算得到若干块检验块,将数据块和检验块作为

一个条带存储在不同的计算机上.当某些数据块或检验块因

存储的节点故障而丢失时,可以通过条带中剩余的块进行解

码计算,重新恢复出丢失的块,并将其存储到其他节点中.以

参数为(k,g)的 RS码[２]为例,系统对k个数据块进行计算,

产生g个校验块,这k＋g个块组成一个条带,当任一块丢失

时,需要访问条带中k个块进行修复,因此纠删码的修复开销

非常大.

局部可修复码[３]利用修复局部性减少了修复时需要读取

的块.在传统纠删码基础上,它将数据块进一步分成若干较

小的组,组内编码得到局部校验块,各个组称为局部校验组.

单个数据块修复时,局部可修复码先尝试在局部校验组内进

行修复,仅在局部校验组内不能修复时才进行全局修复.

随着存储设备的老化或升级、用户对数据读写负载的改

变,存储系统需要动态调整容错能力和访问性能.在基于纠

删码的分布式存储系统中,调整的方式是改变纠删码的参数,

该过程称作冗余度转换.冗余度转换需要重新计算新的校验

块,从而造成大量的网络传输.当用户为了提升数据的可靠

性而需要容忍额外的一个节点故障时,至少需通过网络传输

与原始数据同等规模的数据量.已有的冗余度转换机制在数

据规模较大的情形下,会产生极大的网络流量开销.更糟糕

的是,在多机架部署场景下,网络通信产生的是代价昂贵的跨

机架网络流量.虽然存在优化网络流量的冗余度转换方法,

但大多限定了冗余度转换的目标参数,且数据布局局限性

过大.

鉴于当前已有研究工作存在的不足,本文以局部可修复

码为研究对象,研究其在层次化网络结构下[４]的冗余度转换

机制.从优化网络流量的角度出发,设计了一种基于条带配

对合并的算法,能够有效降低局部可修复码冗余度转换过程

的跨机架流量,且算法对数据布局限制小,可以推广使其适用

于多种纠删码策略.

本文的贡献具体为以下几方面:

１)以局部可修复码为例,设计了基于条带配对合并、对多

个条带间布局无限制、节省网络传输的冗余度转换算法,同时

使得冗余度转换后,条带修复性能和容错性能较优.

２)实现支持上述算法的分布式存储系统,并开源以支持

相关研究工作.

３)通过模拟和系统实验,与基于数据布局的冗余度转换

方法进行对比,本文算法的性能近似,但限制少,通用性高.

与随机布局的朴素算法进行对比,在两种冗余度转换场景下,

本文算法将网络流量分别降低了２７．７４％和２７．４７％,将耗时

分别缩短了３９．１０％和２２．３２％.

２　背景和动机

２．１　背景

局部可修复码(LocallyRepairableCodes,记为 LRC码)

是一种针对修复性能进行优化的纠删码[３].具体而言,相对

具有k个数据块、g个全局校验块的 RS码,它将数据块分成

l个局部校验组,组内编码得到共l块局部校验块,与k块数

据块和g 块全局校验块共同构成参数为(k,l,g)的 LRC码.

LRC码在数据块丢失时仅需要读取同一个局部检验组的数

据块进行解码计算.如图１所示,在参数为(６,２)的 RS码条

带的基础之上,D０,D１,D２ 数据块编码计算得到一块局部校

验块L０,构成了一个局部校验组.同理,D３,D４,D５ 与L１ 也

构成了一个局部校验组.此时,数据块 D０－D５、局部校验块

L０－L１、全局校验块G０－G１ 组成一个参数为(６,２,２)的 LRC
码条带.当某个节点发生故障时,仅需要与同一局部校验组

剩余的３个节点交互即可解码恢复.这对于数据块数目与全

局校验块数目之比很大的宽条带[４],能极大提升修复性能.

图１　参数(６,２,２)的局部可修复码

Fig．１　Locallyrepairablecodeofparameter(６,２,２)

现代分布式存储系统通常部署在层次化的网络拓扑结构

下[５],根据系统规模不同,从底向上可包括存储节点、机架、机

房、数据中心、城市等多个级别,其特征为故障发生率和网络

带宽均呈现由高到低的趋势.因此,在典型的两层结构下部

署局部可修复码时,为使数据能够在机架故障时被修复,且修

复时产生的跨机架网络通信最小,需要对数据布局进行设计.

图２(a)给出了局部可修复码条带布局,虽然此时系统能容忍

任一节点的故障,但是若整个机架１故障,由于丢失的数据块

数目超过了局部可修复码的容错上限,此时便不能正常解码

恢复.与之相对,图２(b)给出了条带布局,不仅能在单节点

故障时读取同一局部组的剩余数据进行修复,而且在整个机

架故障时,仍然能恢复丢失的数据.具体地,机架３故障时,

所有数据块仍可正常访问,系统可重新编码生成局部校验块

和全局校验块.而当机架１或机架２中任一机架故障时,可

通过读取机架３中的两块全局校验块以及故障机架所属局部

校验组中的一块局部校验块进行解码修复.

(a)无机架容错性质的数据布局

(b)可机架容错的数据布局

图２　两种数据布局的机架容错性质

Fig．２　Rackfaulttoleranceoftwodatalayouts

２．２　相关工作和动机

２．２．１　相关工作

以多副本容错的存储系统为研究对象的工作中,PaRS[６]

根据数据热度的变化,动态调节数据块的副本数目,以优化内

存占用和访问效率.在热度变化之前,ARM[７]利用机器学习

方法预测文件是否需要执行冗余度的调节.HACFS[８]的研

究工作指出,为了应对动态变化的数据访问负载,系统需要相

应地动态权衡纠删码的修复性能和存储 效 率,HACFS的

０９ ComputerScience 计算机科学 Vol．５０,No．１２,Dec．２０２３



主要解决思路是根据数据读写操作的频率及最后访问时间决

定纠删码条带是增加还是减少校验块数目,在读写次数达到

一定阈值时进行冗余度转换.但这３项研究未考虑数据的冷

热与数据的容错需求无关的情况.在 RAID码应用的场景下

常有动态插拔新存储盘的需求.因此,部署 RAID码的存储

系统需要具备良好的可扩展性.HP的 AutoRAID[９]能够自

动地将数据在不同 RAID 级别间转换.DiskReduce[１０]通过

异步编码,将多副本数据编码为 RAID码,同时引入 RAID５
混合单副本的过渡状态,以实现双节点容错.HeART[１１]指

出,大型存储系统需要应对动态变化的设备故障率,该研究针

对纠删码和多副本,通过对可观测到的磁盘故障建立模型,构

建了一套在线冗余度转换的框架,其优点是冗余度转换是动

态的,对数据布局没有预先限制.上述研究都强调了冗余度

转换的必要性,不足之处是均未对冗余度转换过程进行优化,

产生的网络流量开销较大.

FastScale[１２]开创性地通过设计数据布局来优化 RAID
码伸缩过程中的数据块迁移流量.同时,还有一些优化多副

本到纠删码转换过程的相关工作,以 EAR[１３]为例,它同样通

过精巧的数据布局策略,使得多副本转换成纠删码条带过程

中,跨机架的编码计算网络流量和数据块迁移流量最少.

TEA[１４]与EAR的思路相同,但其进一步考虑了机架级别容

错和负载均衡.另一个方向是研究不同纠删码参数之间的冗

余度转换.典型地,ERS[１５]给出了 RS码在层次化网络拓扑

结构下进行高效冗余度转换的方法,一方面,该研究使用了一

个较大的编码矩阵,复用了转换前的全局校验块计算结果;另

一方面,则利用数据布局策略减少了数据块的迁移.２０２２年

INFOCOM 的 研 究[１６](OptimalPlacementForLocallyReＧ

pairableCodes,下文简称 LRCＧP)则首次针对性地研究了局

部可修复码的高效冗余度转换,其创新之处是使用了数据布

局算法结合条带合并的方法,极大地减少了校验块计算和数

据块迁移产生的跨机架流量.

２．２．２　动机

上述相关的研究工作的总结如表１所列.

表１　冗余度转换方法的总结

Table１　Summaryofredundancytransitionmethods

研究名称 研究内容 限制数据布局 优化流量

PaRS 多副本间转换 有 无

ARM 多副本转换到纠删码 无 无

HACFS 纠删码参数间转换 无 无

AutoRAID RAID码不同级别间转换 无 无

DiskReduce 多副本转换到 RAID码 无 无

HeART 纠删码参数间转换 无 无

FastScale RAID码不同级别间转换 有 有

EAR 多副本转换到纠删码 有 有

TEA 多副本转换到纠删码 有 有

ERS RS码参数间转换 有 有

LRCＧP 局部可修复码参数间转换 有 有

从表中可以发现,已有工作或是将冗余度转换自动化,牺

牲了网络流量优化的机会;或是将冗余度转换的目标与数据

布局耦合,限定冗余度转换的目标参数,最小化产生的网络流

量,而其数据布局仅在该冗余度转换目标下才能达到最优.

实际上,数据的可靠性需求随实际工作负载和存储介质的

故障率是动态变化而非静态不变的.因此,数据布局前所作

的假设可能与将来实际需求恰恰相反.另外,后文将介绍,即

使假设成立,在一轮冗余度转换后的新条带,可能不再满足布

局策略所定义的最优布局要求,反而是最坏的布局情况.

鉴于此,本文期望设计转换算法,使冗余度转换兼具通用

性和高效性.首先,为实现通用性,算法将转换决策延迟到数

据存储后动态发起且支持多次连续的冗余度转换,这意味着

算法不能限制数据布局.其次,算法在转换后保持较好的修

复性能和容错能力,以实现存储系统的高效性,并且通过最小

化转换过程中的跨机架网络流量来实现算法本身的高效性.

３　目标与解决思路

３．１　设计目标

３．１．１　冗余度转换的目标可动态决定

如前文所述,用户在首次写入数据时,并不能预知数据未

来的读写负载及可靠性需求,系统应当随读写负载的变化、存

储介质的故障率变化而动态地对数据进行冗余度转换.然

而,若根据读取频率或访问时间决定数据的可靠性需求,该决

策可能与实际用户需求相悖.最恰当的方式是将冗余度转换

的具体需求延迟,由用户动态发起请求.

３．１．２　冗余度转换应降低跨机架网络流量

在现代数据中心的架构下,相对机架或数据中心内部,跨

机架或跨数据中心的网络带宽更为稀缺,过载比通常在几十

的数量级[５].因此,冗余度转换产生的网络流量开销主要是

跨机架通信所致,算法设计应当尽可能减少跨机架网络的

传输.

３．１．３　冗余度转换后保持较优的修复性能和容错能力

在层次化的网络拓扑结构下,局部可修复码的修复性能

和容错能力存在矛盾.理想的冗余度转换方法需要转换后的

数据在新纠删码参数配置下尽可能地保持较优的修复性能的

同时,具备至少单机架级别的容错能力.

３．２　解决思路

３．２．１　多条带间采用随机数据布局策略

本文算法对多个局部可修复码条带间的相对布局不加限

制,可采用随机布局策略.随机布局策略有以下优点:１)有助

于负载均衡,提高存储设备利用率,也有利于读写并行化;

２)它是一种通用的、无先验假设的布局策略,转换后的新条带

仍可视作随机布局,冗余度转换可以迭代多轮,直至满足目标

的冗余度需求.相反,LRCＧP[１６]提出的最优布局策略,需要

根据预设的转换目标将多条带相对分离或聚集地布局.然

而,在一轮冗余度转换后,这种相对分散或聚集的布局假设可

能不再成立,甚至与期望完全相反.如图３(a)和图３(b)所

示,条带１、条带２、条带３和条带４均满足 LRCＧP中所设计

的分离型布局,此研究证明该布局在第一轮转换后新条带的

全局校验块数目g′与转换前条带全局校验块数目g 相同时,

即在g′＝g的情况下是最优的.虽然在第一轮合并时产生的

跨机架流量最小,但是第一轮合并后的新条带１、新条带２却呈

现相对聚集的数据布局.若此时再进行第二轮转换,如果目标

恰好是保持第二轮转换后全局校验块数目g″与第一轮转换后

全局校验块数目g′不变,则产生的跨机架流量反而是最大的.
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(a)g′＝g时最优的分离型布局

(b)合并后反而最差的聚集型新条带布局

图３　合并前后的条带布局

Fig．３　Stripelayoutbeforeandafterstripemerging

３．２．２　采用条带配对合并算法

本文提出了冗余度转换优化的一种新思路.本质上,现

有的设计数据布局的算法属于在数据存储前静态决定了冗余

度转换目标和具体合并的条带配对方案.而本文所提的条带

配对合并方法是在数据已经存储后,动态地根据不同的转换

目标生成配对方案,由算法将各条带与其他所有条带合并时,

将要产生的跨机架网络流量量化成数值代价,并进一步通过

最优化模型最小化该代价.与LRCＧP,EAR,TEA,ERS等工

作相比,本文方法将最小化网络流量的时机从数据存储前延

迟到了转换运行时,将利用数据布局最小化流量的方式从静

态设计转换为动态选取,实现动态冗余度转换.这意味着条

带配对合并算法可复用任何基于数据布局算法的策略,适用

于不同参数、种类的纠删码,从而实现了算法的通用性.

３．２．３　冗余度转换后通过迁移数据块保持修复性能和容错

能力

　　条带配对合并算法通过将相同局部校验组的数据块存储

在最少的机架中,来实现修复代价的最小化.同时,针对不同

的转换目标参数迁移不同数目的数据块,使得单个机架故障

后,丢失数据块数目不超过新参数配置下条带的容错限度,从

而使其能够被解码恢复.

４　条带配对合并算法的设计

图４给出了条带配对合并算法的执行流程.算法总体分

为两个阶段:第一阶段根据当前条带的布局,求解出最优配对

方案;第二阶段由第一阶段输出的配对方案,执行条带合并的

过程,得到新条带布局.注意到第二阶段的输出可作为第一

阶段输入,因此算法可级联迭代运行.

图４　条带配对合并算法的执行流程

Fig．４　Processofstripematchingandstripemergingalgorithm

为了更好地理解第一阶段条带配对的设计,本章先介绍

了第二阶段条带合并的过程.

４．１　条带合并框架

条带合并算法首先在宽条带生成[１７]的相关研究中被提

出.本文推广了该算法,使其适用于任意数据布局的纠删码

条带.本文考虑两种常见的条带合并设置:合并后新条带的

全局校验块数目g′保持不变(g′＝g)和g′加倍(g′＝２g).

条带合并算法的描述如算法１所示.

算法１　条带合并算法

输入:两个待合并条带stripe１和stripe２,新条带的全局校验块数目g′

(g或２g)

１．初始化:Ci/∗ 初始化每一个机架集合Ci,包含stripe１和stripe２存

储于该机架中的数据块∗/

２．Sg′←pickanemptyC′andg′hostsinC′randomly/∗ 随机选取一

个新机架和其中的g′个节点∗/

３．foreachnonＧemptyCi

４．　　AdaptivePartialEncode(Ci,g′,Sg′)/∗ 执行自适应编码 ∗/

５．　　DataMigrate(stripe１,stripe２,Ci,g′)/∗ 执行数据块迁移 ∗/

６．foreachhostsinSg′

７．　　sperformsaggregateencoding/∗ 执行聚合编码 ∗/

输入是两个需要合并的条带编号以及新条带的全局校验

块数目g′.算法随机选取一个新机架并随机在其中选取g′
个节点(见算法１的第２行),由它们计算新条带全局校验块.

之后,算法对各集合运行 AdaptivePartialEncode算法和 DataＧ

Migrate算法,即分别对该集合执行自适应编码和数据块迁移

(见算法１的第３－５行).最后,由选取出的g′个节点分别进

行编码计算,将自适应编码阶段得到的编码块进行聚合生成

全局校验块(见算法１的第６－７行).

条带合并算法的两个关键子过程是自适应编码和数据块

迁移.自适应编码在机架内部自适应地进行一次部分编码

(PartialEncoding),以此减少编码全局校验块产生的跨机架

流量.数据块迁移负责迁移部分数据块,从而保持单机架容

错性质.它们的实现分别如算法２、算法３所示.

算法２　自适应编码的实现

输入:源机架数据块所在节点集合Ci,新条带的全局校验块数目g′(g

或２g),新条带全局校验块存储节点集合Sg′

１．if|Ci|＞g′

２．　　si←pickaworkerinCiassi

３．else

４．　　si←pickaworkerinSg′assi

５．sidownloadsdatablocksfromhostsinCiandpartiallyencodeasg′

blocks

６．foreachsinSg′

７．　　sdownloadscorrespondingpartiallyencodedblockfromsi

自适应编码根据集群Ci包含的数据块数目与g′ 的大小

关系,确定工作节点si:如果机架中数据块的数目大于g′,则

从本机架中随机挑选一个节点作为工作节点;反之,则在目标

机架中选择一个节点作为工作节点(见算法２的第１－４行).

工作节点下载所有相关的数据块并进行一次部分编码,将
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结果缓存在本节点内存或磁盘中(见算法２的第５行).最

后,由目标机架Sg′中的各节点,从该工作节点si中下载部分

编码后的缓存块(见算法２的第６－７行).

算法３　数据块迁移的实现

输入:两个条带stripe１和stripe２,源机架集合 Ci,新条带的全局校验

块数目g′

１．初始化r/∗r表示除Ci外,其他机架中可用于修复 Ci中数据块的

校验块总数 ∗/

２．while|Ci|＞rdo

３．　　pickanemptyCj≠irandomlyasCj

４．　　migratealocalparitygrouphavingminimumdatablocksfrom

CitoCj

迁移某机架的数据块前,需要统计除本机架外,可用于

修复本机架数据块的局部校验块和全局校验块总数(见算法３
的第１行).仅当该机架数据块数目超过了可修复限度时需

要执行数据块迁移操作.为了尽可能保持迁移后条带的修复

局部性,迁移的基本单元是存储在该机架中的局部校验组.

同时,为了减少跨机架网络的流量,应当从最小的局部校验组

开始,直到剩余数据块数目在可修复限度内(见算法 ３的

第２－４行).

图５为随机布局的两个(６,２,２)的LRC码条带执行合并

算法的示意图.图５中机架１、机架２、机架５分别在机架内

对数据块进行部分编码(虚线)后,由最终机架３中的节点跨

机架读取,并进行全局校验块G０′和G１′的编码计算(实线).

同时,为了保持单机架的容错性质,机架１需要迁移出条带１
的３块数据块(D０,D１,D２)至机架４.

图５　２个随机布局的(６,２,２)LRC码条带合并过程

Fig．５　Stripemergingprocessoftwo(６,２,２)locallyrepairablecodesstripesofrandomplacement

４．２　代价量化方法

从条带合并的执行过程中可以发现,冗余度转换产生的

跨机架网络传输主要来自两方面,分别是新全局校验块的编

码计算和数据块迁移产生的流量.因此,代价量化方法主要

度量这两部分流量的总和.具体而言,该方法计算这两条带

数据块分布的所有集群中运行自适应部分编码算法而产生的

跨机架传输的流量以及数据迁移流量.

对于编码产生的跨机架流量可由式(１)计算:

∑
Ci
　min(|stripe１．d|＋|stripe２．d|,g′) (１)

其中,|stripe１．d|和|stripe２．d|分别表示条带１、条带２在

机架Ci中的数据块数目.

当某机架故障后,其他机架中的校验块不能解码恢复丢

失的数据块时,为了保证冗余度转换后新条带仍具备单机架

的容错能力(见３．１．３节),需要迁移出一部分数据块.迁移

数据块应当满足两个原则:１)尽可能使得迁移的数据块同属

于一个局部校验组,且迁往相同的目标机架,以此保持解码修

复时,可以充分利用局部可修复码的修复局部性;２)迁移出的

数据块数目要尽可能少,以此减少冗余度转换过程中跨机架

的网络流量.在g′＝g的情况下,可以验证迁移出的数据块

仅可能是存储于某一机架中,且属于合并前两条带中某一

条带的数据块.综上,所有机架数据块迁移总代价可表示为

式(２):

∑
Ci
　mi,mi＝

min(|stripe１．d|,|stripe２．d|), g′＜＝|Ci|

０, g′＞|Ci|{
(２)

通过上述的代价量化方法,我们可以进一步将条带配对

的问题转换为可用数值方法求解的最优化问题.

４．３　最优化模型

总结前文的分析建模过程,条带配对合并问题可形式化

地做如下定义:

记冗余度转换的输入是S个编码参数为(k,l,g)的局部

可修复码条带的数据布局L,以及冗余度转换后的目标参数

为(２k,２l,g′),其中g′＝g或２g,冗余度转换的输出是S/２个

转换后局部可修复码条带的新数据布局L′.

任意一种配对方案 M 可以表述为:

M∶＝{(si,sj)|i≠j,i＝１,２,􀆺,S} (３)

式(３)中,si与sj表示选择的是条带i与条带j配对执行

条带合并.对于每一个配对方案 M,记共产生跨机架网络流

量为costtotal(M).因此,寻求冗余度转换的条带配对方案,等

价于求解使得costtotal最小化的最优化问题.
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图６　４个参数为(６,２,２)的LRC码条带随机布局示意图

Fig．６　Four(６,２,２)locallyrepairablecodesstripesofrandom

layout

可以进一步将其建模为图论中经典的最小完美匹配问

题.为了更易于理解,我们将所有条带视为图中的节点,而连

接两个节点的边的权重则通过本文前述的代价量化方法计算

而得,它表示将这两个节点对应的条带配对合并时所产生的

跨机架网络流量.而对任意两个条带均可以计算得到一个代

价数值,这意味着,经过建模后所得到的图均为无向带权完全

图.其邻接矩阵为:

w１１ w１１ 􀆺 w１s

w２１ w２１ 􀆺 w２s

⋮ ⋮ 􀆺 ⋮

ws１ ws２ 􀆺 wss

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

(４)

其中,Wij的计算式如式(５)所示:

wij＝
∞, i＝j
cost(stripei,stripej),i≠j{ (５)

其中,cost(stripei,stripej)表示条带i与条带j配对合并时,

代价量化方法求得的代价数值.

至此,我们将该问题转化为了一个数学模型.关于最小

完美匹配问题,已经有许多高效的算法能够求解.典型地,如

blossom算法,它的时间复杂度是关于条带数S 多项式级别

的,在目前大多数服务器上,并不会成为性能瓶颈.针对其细

节,本文不作赘述,可参考文献[１８].

对于图６中的４个参数为(６,２,２)的局部可修复码条带

的数据布局,假设需要进行g′＝g的冗余度转换,可计算得到

其邻接矩阵.

∞ ９ ８ ８
９ ∞ ８ ９
８ ８ ∞ ８
８ ９ ８ ∞

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
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(６)

由blossom算法求解得到最小带权匹配,得到最优配对

方案:

Moptimal＝{(s１,s４),(s２,s３)} (７)

该方案表示条带１与条带４、条带２与条带３配对合并的

方案.可以验证,按此方案产生的跨机架网络流量为８块,其
中迁移的数据块为０块,编码为８块;同理可得条带２与条带

３配对合并的跨机架网络流量为８块;故该方案的总代价为

１６块.作为对比,顺序两两配对的方案对应式(８).

Msequential＝{(s１,s２),(s３,s４)} (８)

可以验证其代价为１９块,其中条带１和条带２产生编码

流量６块,数据块迁移为３块,条带３和条带４则产生编码流

量４块和迁移流量６块.若不使用４．２节中所提的条带合并

算法,即进行朴素冗余度转换,则除了编码所需的２４块外,为
满足单机架容错性质,共需额外迁移９块数据块,总代价为更

高的３３块.通过对比发现,本文算法使得跨机架流量减少了

５１．５％ .

５　实验与分析

本章将介绍基于条带配对合并的冗余度转换算法的模拟

实验和 系 统 实 验.由 于 现 有 的 开 源 分 布 式 存 储 系 统,如

Ceph[１９],Azure[２０]等仅以插件形式提供了基本的 LRC码实

现,但未提供自定义数据布局、自适应编码等高级功能,因此

我们实现了条带配对合并算法以及实验所需对照组的各种冗

余度转换算法,并定制化地实现了一个分布式存储系统,它支

持局部可修复码的编解码、最优条带布局策略,且代码精简

(约５０００行核心代码),可扩展性强,开源代码仓库的网址为

https://github．com/adslＧlab/stripeＧmatchingＧmerging．git.将

随机布局下的条带配对合并算法(记作random_match)与

LRCＧP中设计的最优布局(记作opt_sparse稀疏型布局,g′＝

g时最优)、紧凑型布局(记作opt_compact,g′＝２g时最优)、

随机布局下朴素冗余度转换(记作random_naive)这３组对照

组进行对比.每一对照实验均包括g′＝g 和g′＝２g 两种

情况.

５．１　模拟实验

５．１．１　不同局部可修复码参数下的对照实验

为了验证条带配对合并算法在不同的局部可修复码参数

下均能够正常运行且有显著的优化效果,模拟实验在１０个机

架、１００个条带的条件下,分别对(４,２,２),(６,２,２),(８,２,２),

(１０,２,２),(１２,２,３),(１２,３,３)LRC码参数记录在该参数下

各对照组相对朴素冗余度转换、跨机架流量的优化比,结果如

表２所列.

表２　不同局部可修复码参数跨机架流量优化比

Table２　Experimentresultsofdifferentlocallyrepairablecodeparameters
(单位:％)

g′＝g或２g
对照组

参数

g′＝g
random_
match

opt_
sparse

opt_
compact

random_
naive

g′＝２g
random_
match

opt_
sparse

opt_
compact

random_
naive

(４,２,２) １１．１１ １１．１１ １１．１１ ０．００ ３３．３３ ０．００ ３３．３３ ０．００
(６,２,２) ４０．７４ ４０．７４ ２５．９３ ０．００ ３０．００ ０．００ ３３．３３ ０．００
(８,２,２) ３７．１１ ３７．１１ １６．１４ ０．００ ２４．１３ ０．００ ２５．００ ０．００
(１０,２,２) ３５．８６ ３６．１０ ２０．１３ ０．００ ２０．００ ０．００ ２０．００ ０．００
(１２,３,２) ４５．４８ ４９．７５ ３４．０５ ０．００ ２３．１７ ０．００ ２５．００ ０．００
(１２,３,３) ３５．７１ ３５．７１ ２５．００ ０．００ ２０．８３ ０．００ ２５．００ ０．００
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　　实验结果表明,能够同时在两种情况下均取得近似最优

的效果的冗余度转换算法只有本文所提出的条带配对合并方

法.通过两种情况的对比也可发现,基于最优数据布局的算

法只能在其数据布局基于的假设成立时才能取得最优的跨机

架网络流量,若实际冗余度转换的情况不同,则性能反而

较差.

５．１．２　不同机架数下的对照实验

本次实验采用(６,２,２)参数的１００个 LRC码条带,在不

同机架数条件下进行,以验证在各种规模的网络拓扑下,本文

算法的跨机架流量指标,均能取得期望的优化效果.在６,８,

１０,１２个机架下,本文算法在g′＝g均能取得与理论最优对

照组opt_sparse相同的结果,在g′＝２g时,也能达到与opt_

compact理论最优值４００近似的结果,分别为４０６,４１４,４２０,

４３２.实验结果如图７所示.

(a)g′＝g

(b)g′＝２g

图７　不同g′值下不同机架数产生的跨机架流量

Fig．７　CrossＧracktrafficwithdifferentnumbersofracksfor

differentg′

５．２　系统实验

５．２．１　实验配置

由于实验所需的机架和服务器数目较多,本文参照 HaＧ

doopHDFS中伪分布式的部署方式,通过单个服务器上的多

个进程来模拟单个机架中的多个物理节点.同时,由于配置

千兆网卡(１Gb/s)的服务器间网络通信带宽与服务器本地

SSD盘的读写带宽(读２GB/s,写１GB/s)比例接近实际数据

中心的过载比,因此用多个服务器模拟多机架的层次化网络

环境是合理的.

系统实验中模拟机架设置为６个,局部可修复码参数为

(６,２,２),条带数为１００,条带中数据块大小为６４MB.实验指

标选取冗余度转换的总耗时以及网络流量.对于网络流量,

实验中使用linux下的iftop工具来统计网卡的流量.

系统实验中使用的服务器配置如表３所列.

表３　服务器配置

Table３　Serverconfiguration

服务器组件 配置说明

OS Ubuntu１８．０４．１LTS
CPU Intel(R)Core(TM)i７Ｇ１０７００CPU ＠２．９０GHz

DRAM ６４GBDDR４(２６６６HZ)

SSD读写性能 读２GB/s、写１GB/s
网卡 １Gb/s

５．２．２　实验结果

表４列出了实验中各对照组转换所用的耗时及其相对

random_naive的优化比.

表４　各对照组耗时和优化比

Table４　Timeconsumptionandoptimizationratioofdifferent

controlgroups

g′＝g或２g
实验指标对照组

g′＝g
耗时/s 优化比/％

g′＝２g
耗时/s 优化比/％

random_match ３５０１ ２７．７４ ３７９４ ２７．４７
opt_sparse ３３２０ ３１．４８ ５３３１ －０．０２
opt_compact ４９５６ －０．０２ ３６６１ ３０．０１
random_naive ４８４５ ０．００ ５２３１ ０．００

从耗时结果看,random_match相比random_naive,其冗

余度转换耗时减少了２７．７４％(g′＝g),２７．４７％(g′＝２g),分
别近似于理论最优值opt_sparse和opt_compact.然而,基于

最优数据布局的opt_sparse和opt_compact的耗时在与期望

不符合的情况下会退化为朴素的转换方法.opt_sparse在

g′＝２g的情况下以及opt_compact在g′＝g的情况下的耗时

与朴素方法random_naive相比无明显提升.

使用iftop工具统计出跨机架流量,并计算优化比,结果

如表５所列.

表５　各对照组跨机架流量和优化比

Table５　CrossＧracktrafficandoptimizationratioofdifferent

controlgroups

g′＝g或２g
实验指标对照组

g′＝g
流量/GB 优化比/％

g′＝２g
流量/GB 优化比/％

random_match ５７．７３ ３９．１０ ６１．２５ ２２．３２
opt_sparse ５２．０６ ４５．０８ ７９．８５ －１．２７
opt_compact ６８．００ ２８．２７ ５８．５０ ２５．８１
random_naive ９４．８０ ０．００ ７８．８５ ０．００

跨机架流量的优化比如表５所列,本文算法相比朴素冗

余度转换的优化比在g′＝g时为３９．１０％,接近于最优值opt_

sparse.在g′＝２g的情况下,优化比为２２．３２％,接近于最优

值opt_compact.同样可发现,opt_sparse和opt_compact在

与其布局预期的转换目标不同的情况下,均不如本文算法.

结束语　本文针对在层次化网络拓扑下部署的纠删码存

储系统,分析了现有冗余度转换方法的利弊,并提出了一种基

于条带配对合并的局部可修复码冗余度转换方法,它与数据

布局解耦,使得冗余度转换更加通用,且其产生的跨机架网络

流量在各种条件下都近似达到理论最优值.相比随机数据布

局的朴素方法,在g′＝g及g′＝２g的情况下,跨机架流量分

别减少了３９．１０％和２２．３２％,且耗时分别缩短了２７．７４％以

及２７．４７％,接近于理论最优.

本文以条带配对合并算法为核心实现了冗余度的转换,

重点讨论了常见的两种合并情况,g′＝g和g′＝２g.在之后
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的研究中,我们将探索更普遍的形式,即目标参数g′取g 到

２g之间任意值的情况.同时,本文的条带配对合并算法适用

于同构的两条带合并,在实际部署环境中,可能存在多种不同

配置参数的条带需要合并的情况.因此,另一个重点研究的

方向是将本文算法推广至异构的条带合并,甚至是多条带合

并,而不仅仅是两条带合并的情形.
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