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异构分布式存储系统再生码数据修复的节点选择方案
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(华东交通大学软件学院　南昌３３００１３)
　

摘　要　近年来,海量数据的增长给现有的存储系统带来了严峻的挑战,包括存储成本和数据可靠性要求等.纠删码

由于在相同的存储开销下可以提供更高的数据可靠性,得到了学术界和工业界的广泛关注.但由于纠删码的编码特

性,让使用纠删码的存储系统在数据修复过程中增加了许多其他方面的额外开销,如计算、调度、传输、磁盘读写等.

近年来对纠删码数据修复的研究都基于这样一个假定:分布式存储系统中各个节点是无差别的.然而,实际情况是,

在大规模的数据中心中,设备替换、硬件故障等原因不仅会导致数据丢失,还会导致数据中心的各个存储节点的存储

成本不同,从而使每个存储节点上所存储的数据量并不总是相等,这种现象被称为存储容量异构.存储容量异构场景

下的修复过程面临供应节点的选择问题,需要设计一个节点选择策略来降低修复开销,提高存储系统的可靠性和可用

性.鉴于实际数据修复过程中参与修复的节点对数据的传输成本不同,提出节点选择策略———树形拓扑修复算法,以

降低整个修复过程中的修复成本.仿真结果表明,相对IFR 码的固定节点选择策略,文中提出的树形选择策略在平

均情况下可以进一步降低数据修复成本.
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NodeSelectionSchemeforDataRepairinHeterogeneousDistributedStorageSystems

ZHONGFengＧyan　WANGYan　LINianＧshuang
(SchoolofSoftware,EastChinaJiaotongUniversity,Nanchang３３００１３,China)

　

Abstract　Inrecentyears,thegrowthofmassivedataposesseverechallengestoexistingstoragesystems,including
storagecostanddatareliabilityrequirements．Becauseerasurecodecanprovidehigherdatareliabilityunderthesame
storageoverhead,ithasbeenpaidwideattention．However,thecodingcharacteristicsoferasurecodeincreasestheextra
overheadforthestoragesystemusingerasurecode,intheprocessofdatarepair,suchascomputing,scheduling,transＧ
mission,diskreadingandwriting,andsoon．Inrecentyears,thestudyoferasurecodedatarecoveryisbasedontheasＧ
sumptionthateachnodeinthedistributedstoragesystemisindiscriminate．Inalargescaleofdatacenter,however,

equipmentreplacement,hardwarefailureandotherreasonsmaynotonlycausedataloss,butalsoleadtodifferentstoＧ
ragecostofeachstoragenodeinthedatacenter,sothattheamountofdatastoredoneachstoragenodeisnotalways
thesame,thisphenomenoniscalledstoragecapacityisomerism．TherepairprocessundertheheterogeneousstoragecaＧ

pacityisfacedwiththeselectionoftheproviders．Itisnecessarytodesignanodeselectionstrategytomaketherepair
costlower,andimprovethereliabilityandavailabilityofthestoragesystem．Basedonthedifferenttransformationcost
ofnodesparticipatinginrepairintheactualrepairprocessofdata,thispaperproposedanodeselectionstrategy,namely
treetopologyrepairalgorithm,toreducethecostofrepairinthewholerepairprocess．Thesimulationresultsshowthat
theproposedtreeselectionstrategycanfurtherreducethecostofdatarepaircomparedwiththefixednodeselection
strategyofIFRcode．
Keywords　Distributedstoragesystem,Nodeheterogeneity,Regeneratingcode,Datarepair

　

１　引言

近年来,大规模分布式存储系统已被广泛应用于各大互

联网公司的数据中心,例如 Microsoft[１],Haystack[２],faceＧ

book[３],TFS[４].借助这些分布式存储系统,用户可以随时随

地上传或下载数据,为了节省成本,分布式存储系统采用性价

比较高的普通PC服务器作为存储服务器,这些存储服务器

分散在不同的地理区域上,借助Internet技术互联,对外其作



为一个整体提供存储服务,而数据以分布式的形式保存于大

量存储节点中,随着数据规模和节点数量的不断增加,节点失

效成为了分布式存储系统中的常态[５Ｇ６].为了避免因节点失

效而造成数据丢失,分布式存储系统需要保存额外的冗余数

据,通过下载一定量的冗余数据来解码丢失的数据,以保证系

统中存储数据的可靠性和可用性.产生冗余数据的方式有副

本和纠删码[７Ｇ８].随着数据量的不断增加,副本冗余方式的存

储开销越来越大,存储空间利用率极低,而纠删码可以权衡可

靠性和存储空间,即在相同可靠性情况下,纠删码比副本方式

更节省存储空间.例如,一个总存储容量为３０ZB的集群,若

采用三副本方式存储数据,则有效数据占１０ZB,冗余数据占

２０ZB,存储效率为３３．３％;若使用(５,３)纠删码方式存储数

据,则有效数据占１８ZB,冗余数据占１２ZB,存储效率为６０％.

由此可见,纠删码方式明显提高了存储空间利用率.

不管是采用副本还是纠删码方式产生冗余数据,如果节

点失效,存储系统需要在一个正常的存储节点(也叫新生节

点)上修复所丢失的数据,通常称从节点失效到完成修复的过

程为数据修复过程.相对于副本方式而言,纠删码方式能大

大提高存储空间的利用率,但由于纠删码是通过编码的方式

产生冗余数据,因此使用纠删码的存储系统在数据修复的过

程中需要增加磁盘读写、编码、传输、解码等其他方面的额外

开销.因为新生节点需要从多个可用节点(也叫供应节点)下

载多个数据块来修复出一个数据块,文献[９]指出如果使用文

献[１０]中Facebook的数据统计,若约５０％的集群数据使用纠

删码,则根据失效率可以得出修复流会将所有的链路带宽全

部占用,从而严重地影响用户的体验效果.因此,优化纠删码

数据修复机制具有非常重要的意义.

目前,不少科研工作者从不同方面优化纠删码数据修复

机制.在减少数据修复带宽方面,Dimakis等[１１]通过分析信

息流图推导出修复带宽开销和存储开销之间的权衡关系,并

在文献[１２]中首次将网络编码技术用于纠删码的数据修复,

并提出了两种优化修复带宽开销的编码———OMMDS编码和

再生码(RegeneratingCodes).在减少磁盘开销方面,Wang
等[１３]为了优化冗余数据修复过程中的读取量,通过归纳法给

出了参数为(n＝k＋２,k,r)的精确修复 MDS阵列码的构造方

法.Shen等[１４]提出了一种编码感知数据布局(EDP)以减小

在降级读过程中的磁盘开销.Ye等[１５]提出了一种 HybridＧ

RC码,该编码的特点是利用 MDS码的优势计算部分数据

块,并用校验数据块保持可靠性,使得修复失效节点时只需要

一半的数据量,进而降低磁盘开销.王静等[１６]提出了一种新

的基于简单再生码的分段编码方案,使得修复失效节点时只

需要增加少量存储开销,很大程度地优化了其磁盘读取的开

销性能.

以上工作主要针对同构场景,每个存储节点的存储量是

一致的,节点间的传输成本也是一致的,然而实际情况是不同

区域的数据中心之间一般存在传输成本的差异性,不同存储

设备的存储成本也存在差异性,传输成本的异构性对冗余数

据修复性能的影响很大,存储成本的异构性影响每个存储节

点的存储量,进而限制新生节点从供应节点下载的数据量和

数据的完整性.Akhlaghi等[１７]首先考虑了比较简单的场景,

假设系统中有两类节点S１ 和S２,每类节点都对应不同的通

信代价C１ 和C１.根据再生码的要求,即修复时新生节点需

要连接d个供应节点,假定从通信代价为C１ 的节点中选取

d１ 个节点,从通信代价为C２ 的通信节点里选取d２＝d－d１

个节点.此时,修复一个新生节点所需的总修复代价CT 可

以表示为:CT＝(C１d１＋C２d２)β.其忽略了节点的存储成本,

给出了修复代价和修复带宽的权衡曲线.Gerami等[１８]考虑

了网络拓扑结构对数据修复过程的影响,通过信息流图的方

法分析了满足最小割的条件,在此基础上将最优化通信代价

问题转化成一个线性规划问题,给出了４种典型的网络模型

下通信代价的下界.他们的研究的局限在于,使用了与典型

再生码一样的假设,即新生节点从每个供应节点下载的数据

量相同.李松涛等[１９]提出了一种基于总体存储成本凸函数

特性的自适应方法来实现缓存大小的自适应选择,以平衡系

统缓存大小、数据存储成本、带宽成本和数据对象的访问时

间.Du等[２０]针对分布式存储系统中每个节点存在计算能力

和读写能力不同的场景,提出了一种数据放置方法,以降低存

储成本并提高数据可靠性.Yu等[２１]假设系统中有两类节点

S１ 和S２,每类节点都对应不同的存储成本C１ 和C２,每类节

点对应的存储量为α１ 和α２,修复数据时新生节点选择d个供

应节点,从每个供应节点下载β数据量,此时修复带宽为dβ.

他们在此基础上不考虑数据在链路上的传输成本,给出了存

储成本和修复带宽的权衡曲线.Yu等[２２]同时考虑了节点的

存储成本和节点间传输成本的差异性,构造了一种新的再生

码,称为 MDSＧIFR码.该编码由外编码 MDS码和内IFR两

层编码组成,保留了无编码修复性质,即供应节点从磁盘读出

相应的数据传递给新生节点,磁盘访问开销等于带宽开销.

使用该编码的系统修复失效节点时磁盘开销和修复带宽能同

时达到最小,然而这类编码的缺点在于存储开销较大,甚至比

三副本的存储开销还大,因为该编码的思想是先对原始数据

进行 MDS编码,再把编码后产生的编码块分散地放置,每个

编码块复制ρ次,因此该编码产生冗余数据的方式综合了纠

删码方式和副本方式两种.以该文献构造 MDSＧIFR码的过

程为例,假设原文件大小为M,由k＝４个数据块组成,每个块

的大小均为M
k

,原文件经过(７,４)MDS码编码后产生了７个

数据块,每个数据块复制２次,把这１４个数据块分散地放置

在６个节点上,所需的存储空间大小为３．５M,存储效率为

２８．６％,而如果用副本方式存储这 M 大小的数据量,所需存

储空间大小为３M,存储效率为３３．３％.

本文的主要工作是:在文献[２２]的基础上,研究每个存储

节点的存储容量不相等(也叫存储容量异构)时对数据修复过

程的影响,通过建模分析,提出对失效节点的树形修复方案,

考虑节点间不同链路上的传输成本因素,建立供应节点选择

机制.具体来说,鉴于文献[２２]所构造的编码存在存储效率

低的问题,本文不是构造新的编码,而是依照现有再生码的构

造方法,将原文件按照再生码的规则进行编码,考虑到节点的

存储成本,把编码后产生的数据块进行合理的放置.由于 Li
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等[２３]指出可以构造树形拓扑过程来修复失效节点,供应节点

可以对本身所存储的数据块和接收到的数据块进行预编码,
再把编码结果向上传给其父节点,最终新生节点修复出相应

的丢失的数据块.另外,单个节点失效的情况超过９８％,比
多个节点同时失效的情况更普遍[２４].因此,本文关注单个节

点失效的修复问题,通过构造树形拓扑来修复失效节点,对于

原数据获取问题,数据收集节点(DC节点)连接指定的恢复集

来恢复原文件,而不是任意的k个节点.
本文提出的基于存储异构的数据放置及数据修复算法主

要有以下两个优势:

１)存储效率高.把原文件划分成更多的块,因为总的编

码块数目B不变,k越大,系统存储这个原文件所需的存储空

间就越小.

２)数据修复成本低.通过利用网络中不同链路上的传输

成本,提出了一种存储容量自适应的树形再生过程,充分利用

传输成本低的链路,避开传输成本高的链路,从而降低修复

成本.

２　示例分析

下面使用一个简单的例子来说明本文的核心工作.假设

一个分布式系统由n＝６个节点组成,节点i(i＝１,􀆺,６)的存

储成本用si 表示,相邻节点i,j(i≠j)的传输成本用Cij表示,
各个节点的存储成本和节点间的传输成本已在图１中标出,

Node１－Node６分别代表分布式存储系统中的 ６ 个节点.

MDSＧIFR码的编码步骤如下:把原文件划分成４个数据块,

分别用F１－F４ 表示,每个数据块的大小为 M
４

,经过(７,４)

MDS码编码后产生７个数据块,分别用F１－F７ 表示,每个数

据块都复制２份,将这１４个数据块按照图２所示的方式放置

在各个节点上,Node１存储F１ 和F７,Node２存储F１ 和F２,

Node３存储F２ 和F３,Node４存储 F３,Node５存储 F４－F６,

Node６存储F４－F７.在这种分配方式下,新生节点可以通过

连接指定的１个或２个节点修复丢失的数据,所需连接的节

点数目取决于具体的失效节点,例如 Node１失效时,新生节

点连接２个供应节点完成修复操作,而 Node４失效时,新生

节点仅需连接１个节点就可以完成修复操作.至于数据恢

复,数据收集节点可以从１０个包含m＝２个节点的恢复集合

中恢复原文件,分别是R１＝{１,３},R２＝{１,５},R３＝{１,６},

R４＝{２,５},R５＝{２,６},R６＝{３,５},R７＝{３,６},R８＝{４,５},

R９＝{４,６},R１０＝{５,６}.这里,我们把总存储空间和原文件

的比值定义为存储开销.本示例中,系统存储这个原文件需

要的总存储空间为原文件的３．５倍大小.如果用(１４,７)RS
码进行编码,首先把原文件划分为７个数据块,每个数据块的

大小为M
７

,经过编码后产生１４个数据块,将这１４个数据块按

照图３所示的方式放置在各个节点上,Node１存储F１ 和F２,

Node２存储F３ 和F４,Node３存储F５ 和F６,Node４存储F７,

Node５存储F８－F１０,Node６存储F１１－F１４.新生节点可以通

过构造一个(r,d)再生树修复出丢失的数据,其中r表示供应

节点的数目,d表示可供选择的节点数目.在这个例子中,假
如 Node１失效,新生节点通过构造一棵(２,５)再生树修复

Node１上的 数 据,再 生 过 程 如 图 ４ 所 示.在 树 形 拓 扑 中,

Node５接收到 Node３传来的F３ 后,紧接着与自己的编码块

编码出F１ 和F２,把这两个编码块向上传给新生节点,从而完

成修复操 作.此 时,修 复 Node１ 的 修 复 成 本 是 ３,相 比 于

MDSＧIFR码编码方式,修复 Node１所需的开销减小２５％.

数据收集节点可以从１３个包含 m＝３个节点的恢复集合中

恢复原文件,分别是R１＝{１,２,５},R２＝{１,２,６},R３＝{１,３,

５},R４＝{１,３,６},R５＝{１,４,６},R６＝{１,５,６},R７＝{２,３,５},

R８＝{２,３,６},R９＝{２,４,６},R１０＝{２,５,６},R１１＝{３,４,６},

R１２＝{３,５,６},R１３＝{４,５,６}.系统存储这个原文件需要的

总存储 空 间 为 原 文 件 大 小 的 ２ 倍.由 示 例 分 析 可 知,与

MDSＧIFR编码相比,再生码能在不增加修复开销的情况下降

低存储开销.本文的主要贡献是降低存储开销,并据此优化

数据修复机制.

图１　节点拓扑结构

Fig．１　Nodetopology

图２　IFR码构造实例[２２]

Fig．２　ExampleofconstructingMDSＧIFRcode[２２]

图３　再生码构造实例

Fig．３　Exampleofconstructingregeneratingcode
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图４　树形再生过程

Fig．４　Treeregenerationprocess

３　对存储成本和通信成本建模

本节对存储成本和通信成本进行建模,并在存储节点存

储成本异构的场景下设计数据分配方案,在树形再生拓扑结

构中,结合存储节点传输成本的不同,提出存储容量异构场景

下供应节点的选择方案.

３．１　存储成本和通信成本建模

一个再生码存储系统通常用(n,k,d,α)来描述,n表示系

统中存储节点的总数.假设原文件大小是 MBit,再生码编码

过程如下:把原文件平均分成k个块,每个块的大小为α(α＝
M
k

)Bit,把这k个块编码成n个冗余块,然后分散地存储到n

个不同的存储节点上,每个存储节点存储αBit,其中编码过程

要保证 MDS性质,即数据收集节点(DC节点)通过访问任意

k个节点下载不小于M 大小的数据量就能够重建出原文件.

当一个节点失效后,新生节点通过访问任意d个供应节点可

以修复出相应的丢失的数据.上述再生码的数据分配假设每

个节点的存储量和存储成本是一样的,修复过程假设每条链

路的传输成本是一样的,从每个供应节点的下载量也是一样

的.然而,实际的分布式存储系统由于地理位置、设备更新等

原因导致存储节点和网络链路异构,这意味着每个存储节点

的存储容量以及相应的存储成本也不总是相同,通常我们把

每个节点的存储量不同称为存储容量异构;另外,从带宽、通
信成本、传输速度等角度来看,每对节点之间的链路也存在不

同的特性.对于这样的异构分布式存储系统,我们使用带权

无向图G
~
＝(V,w~ )代表异构分布式存储系统的存储网络模

型,其中V 代表节点集,w~ 代表节点间的边集.用si 表示存储

节点i∈V 的存储成本,存储成本指节点存储一个数据块的成

本.用c~ij表示任意一对节点i,j(i≠j)的传输成本,传输成本

指一个数据块在一条链路上传输所需的成本,称之为单跳成

本,所有节点间的单跳成本用矩阵C
~
＝[c~ij]表示.

我们把每个存储节点的存储量用一组标号x１,x２,􀆺,xn

表示(其中xi 表示节点i存储块的数目),并分配相应的权值

因子(存储成本)s１,s２,􀆺,sn,则总的存储成本可以定义为:

cs＝∑
n

i＝１
xisi (１)

由式(１)可知,系统存储成本cs 的值是由各个节点的存

储量及其存储成本决定的.为了降低系统存储成本,各个节

点的存储成本值在考虑数据分配时是一个很重要的参考

因素.

３．２　数据分配

在实际的分布式存储系统中,存储节点的存储成本可以

预先测出,在获得各个节点的存储成本后,将编码产生的B
个编码块合理地放置在n 个不同的节点上,使得总的存储成

本最优.在最优分配下,原文件的恢复满足 DC节点从包含m
个节点的w个恢复集中任意选择一个恢复集就能获取原文件

的要求.为解决存储成本优化的问题,可以将该问题转化成一

个线性规划问题,即最小化存储成本问题,可以描述为:

Minnimizecs ＝
△

∑
n

i＝１
xisi (２)

各个节点的储存量满足以下约束条件:

x１＋x２＋􀆺＋xn＝B (３)

Ri⊂Ψ,i＝１,２,􀆺,w (４)

xj∈Ri,j＝１,２,􀆺,m (５)

∑
m

j＝１
xj≥M (６)

式(２)中,xi 表示节点i的存储量,si 表示节点i的存储

成本.式(４)－式(６)表示按照再生码恢复原文件的要求,DC
节点选择任意一个包含 m 个节点的恢复集Ri⊂Ψ(i＝１,

２,􀆺,w),连接该恢复集中的每个节点j(j＝１,２,􀆺,m)并下

载xj 数据量,使得DC节点接收到的总数据量不少于M 即可

获取原文件.

上文给出了冗余数据分配的一般性方案,下文将给出一

个例子来说明在特定编码方式下数据分配的具体方案.仍以

图１为例,经过(７,１４)RS编码后产生１４个冗余数据块,将这

１４个块分散地放置在６个节点上,那么就有 A６
１４×１４８ 种分配

结果.我们采用专业的数学工具 Matlab,使用其中的函数

conv()可以快速得到分配结果,遍历每一种分配结果,根据约

束条件(３)－(６),剔除不满足约束条件的分配结果,再次遍历

剩下的满足约束条件的分配结果,计算每种分配结果下的cs

值,舍弃较大的cs 值对应的分配结果,直至找到最小的cs 值

对应的分配结果,经过多次筛选后,最终得到图３所示的分配

结果.

３．３　数据修复

在找出最优数据分配方案后,考虑原文件恢复问题以及

节点失效的修复问题.我们先定义数据修复要求和恢复要

求.数据修复要求:如果系统中不超过n－k个节点同时失

效,新生节点通过连接r个节点可以精确修复出任意失效节

点上的数据,r也称为节点的修复度,每个节点的修复度可以

不一样,r值取决于具体失效的节点.数据恢复要求:一个集

合包含w 个子集,用 Ψ ＝
△

{R１,R２,􀆺,Rw}表示这个集合,集
合中的子集也称为恢复集,每个恢复集包含m 个节点,DC节

点通过选择该集合中的任意一个恢复集可以获取原文件.

对于原文件恢复问题,传统再生码的做法是从n个节点

中任意选择k个节点,分别下载相等数据量恢复原文件,对应

恢复集的个数为 w＝
k
n

æ

è
ç

ö

ø
÷.作为特例,我们限制 DC节点仅

选取一部分恢复集来获取原文件,虽然每个恢复集的基数都

相等,但是不要求从每个节点下载的数据量一样,只需满足从

一个恢复集Rj∈Ψ 中的m 个节点下载的数据总量不少于原

文件大小M 即可.

对于失效数据的修复问题,在实际的分布式存储系统中,

一个数据块可以通过多跳的方式传送到目的节点.假设一个
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数据块从节点i经过多跳后传送到节点j,这个过程所需的传

输成本用cij表示,称cij为传输成本,cij的值为所经链路单跳

成本之和.如果节点i和节点j之间存在多条路径,那么cij

的值为最小费用路径的成本,所有节点间的传输成本用矩阵

C＝[cij]表示.我们可以利用Johnson算法[２５]找出每对节点

的传输成本,该值在数据修复过程中关于供应节点的选择问

题上是一个不可忽略的参考因素.

假设节点i向其上级节点传输的数据量为βi,节点i把

βi数据量传输到节点j的通信成本为:

Cij＝βicij (７)

由式(７)可知,降低通信成本的方法是减小传输量或者选

择成本较小的路径.我们从两方面来降低通信成本,即在数

据传输的过程中允许中间节点进行预编码以降低传输量,同

时各节点可以选择传输成本较小的路径传输数据.按照灵活

再生码[２６],一个确定的树形修复拓扑过程中从节点i(i∈V)

输出的数据量为:

β∗
i ＝

ciM

k ∑
d－k＋１

r＝１
cr

, if１≤i≤d－k＋１

cd－k＋１M

k ∑
d－k＋１

r＝１
cr

, ifd－k＋１＜i≤d

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(８)

其中,供应节点按照传输成本的大小排序,c１≤c２≤􀆺≤cd.

在修复失效节点的过程中,新生节点需要从剩下的n－１个可

用节点中选择r个节点作为供应节点,数据从每个叶子节点i
经过一系列中间节点处理并传输到新生节点后,整个修复过

程的通信成本为:

cr＝min{β∗
icij＋β∗

jcjk＋􀆺＋β∗
mcmn} (９)

其中,节点i,j,􀆺,m∈V,β∗
m 表示节点m 传输到新生节点的

数据量,cmn是节点m 到新生节点的传输成本.

３．４　树形修复模型

再生码的提出是为了优化修复带宽,它要求从每个供应

节点获取同样多的数据来完成修复过程,因此再生码并不能

同时达到优化修复成本的目的.Shah等[２７]提出弹性修复策

略,依据链路传输成本的大小下载不等量数据,传输成本低的

链路传输较多数据量,反之,传输较少数据量.Li等[２８]提出

了基于随机线性码的树形修复拓扑再生过程,根据各条边上

的权值构造最优再生树,并作为树形修复过程.该再生树覆

盖１个新生节点和r个供应节点,新生节点为根节点,供应节

点分为叶子节点和非叶子节点,叶子节点将自己所存储的编

码块编码后向上传输给其父节点,非叶子节点接收到其所有

子节点的数据后与自己的编码块编码,然后将编码后的结果

继续向其父节点传输,如此逐级上传直到根节点收到所有子

节点的数据,并对收到的数据进行线性组合生成相应的丢失

的编码块,最终完成失效数据的修复.

基于上述研究,我们希望同时利用弹性修复策略和树形

再生策略的思想,在构造树形修复拓扑结构时,使用迭代法动

态地替换当前通信成本较大的链路,使得构造出的树形修复

过程的总通信成本最低.选择供应节点的核心思想是:如果

节点i将数据传给节点j,节点i,j之间存在多条路径,每条

路径上的传输成本不同,那么选择不同的路径产生的成本也

不同.为了降低通信成本,对于任意节点i,j之间的链路,计

算其传输成本,选择较低成本的链路进行数据传输.首先,按

照一般星形拓扑的修复算法选择r个供应节点,也就是先计

算除失效节点外的n－１个节点到新生节点的传输成本,求得

n－１个节点的通信成本Cin(i＝１,２,􀆺,n－１),将Cin按照从

小到大的顺序编号,取编号为１,２,􀆺,r的节点作为供应节

点;然后,依次遍历图中其他可以选择的链路,选择所有覆盖

r个供应节点的链路,计算每条链路上的传输成本,逐个比较

当前的最大传输成本,如果某条链路上的传输成本小于当前

传输成本,则替换当前具有较大传输成本的供应节点.节点

存储量异构场景下的树形选择供应节点算法如算法１所示.

算法１　树形供应节点选择算法

１．P,β∗ ,C←Ø

２．/∗ P存放选出来的供应节点∗/

３．If(１≤i≤d－k＋１)then

４．β
∗
i ←β

∗
i ＝

ciM

k ∑
d－k＋１

r＝１
cr

５．Elseif(d－k＋１＜i≤d)then

６．β
∗
i ←β

∗
i ＝

cd－k＋１M

k ∑
d－k＋１

r＝１
cr

７．Endif

８．/∗ 节点i所需输出的数据量∗/

９．Cij＝β
∗
i ×cij

１０．/∗ 计算每条链路的传输成本∗/

１１．foreachlinkinremeaningLinks

１２．if(MinLinkCost＋link．cost＜MaxLinkCost)then

１３．removeMaxLink

１４．addMinLink．add(link)

１５．endif

１６．endfor

１７．returnbottleneckLink

与在指定的供应节点集合中选择d 个节点作为供应节

点相比,树形修复中所用的修复成本较少,因为在一轮修复过

程中,存在供应节点链路替换的机制,把传输成本较高的链路

替换为传输成本较低的链路,供应节点的选择相对灵活.我

们将从指定的供应节点集合中选择的d 个节点作为供应节

点的机制称为固定选择机制.相比固定选择供应节点机制,

该树形拓扑修复算法可以达到全局最优,找到更小的瓶颈

链路,所需要的时间复 杂 度 和 空 间 复 杂 度 均 为 O(d(n－

d－１)).

４　实验结果

实验所使用的分布式存储系统集群由１９个节点组成,其

中１个节点作为 NameNode节点,其余１８个节点作为 DataＧ

Node节点,NameNode节点同时运行 RaidNode进程,每个节

点配置２个８核Intel(R)Core(TM)i７Ｇ６５００UCPU ＠ ２．５０

GHz处理器、６４GB内存、１TB硬盘和千兆网卡.所有节点运

行在６４位CentOS７系统和jdkＧ８u１８１ＧlinuxＧx６４上.

事实上,在真实的分布式存储系统中,每个存储节点会因

设备更新或替换成其他类型的设备而导致数据存储成本不

同,并且处于不同地理区域的存储节点之间进行通信使得节

９３第８期 钟凤艳,等:异构分布式存储系统再生码数据修复的节点选择方案



点间传输数据的成本不同.本节考虑到存储节点的存储成本

和传输成本的差异性,通过模拟产生每个存储节点的存储成

本值s＝[３,３,３,５,２,１,２,２,１,１,２,２,５,１,１,１,１,３]和单跳成

本值C
~
＝[c~ij],其对应值都为整数,取值范围为[１,５０].将第

２节提出的算法与固定选择机制进行修复成本测试对比.为

了使结果相对稳定,取１００次重复实验结果的平均值.

为了分析节点存储容量异构对数据修复过程的影响,我

们测试了存储容量异构对修复成本的影响.如图５所示,假

设原文件大小M＝３０MB,n分别取８,９,１０,１１,１２,１３,１４,１５,

在８种不同网络大小的情况下,当一个存储节点失效后,分别

测试本文提出的 RS码的树形修复策略和IFR码的固定选择

策略的平均修复成本,同时作为对比,加入了传统的 RS码修

复策略,称之为 RS码的星形修复策略.从图５可以看出,在

节点存储容量异构的场景下,随着存储网络n的增加,存储节

点的数量增大,３种策略下的修复成本逐渐下降,因为n越

大,在总存储量不变的情况下,单个节点的存储量会降低,修

复时所需传输的数据量也将降低,随着n的增加,RS码的树

形修复策略比星形修复策略的下降程度更为明显,因为供应

节点可选的范围变得越来越多,可以选择的链路也越来越多,

选中通信成本低的链路的概率也会增大.同样的原因,RS码

的树形修复策略和IFR码的固定选择策略之间的差距也逐

渐缩小,甚至优于IFR码的固定选择策略,由此可见,利用存

储容量异构弥补了节点数量增加的不足.

图５　３种选择策略在不同网络大小下的修复成本对比

Fig．５　Repaircostcomparisonofthreeselectionstrategiesunder

differentnetworksizes

如图６所示,给定一种(n,k,d)＝(６,k,３)的 MDS码,编

码模式为 MBR码,原文件大小为 M,我们使用５个不同的 M
值,分别为５０MB,１００MB,１５０MB,２００MB,２５０MB,节点的数

量为６.

图６　IFR码与 RS码编码方式的存储开销对比

Fig．６　ComparisonofstorageoverheadofIFRcodeandRScode

在原文件大小不同的情况下,MDFＧIFR码(n＝６,k＝４,

d＝４,ρ＝２)将原文件划分成k＝４个块,编码生成７个块,每

个块复制２次,共１４个块;RS码(n＝６,k＝７,d＝２)将原文件

划分成k＝７个块,编码生成１４个块.测试 MDSＧIFR 码和

RS码两种产生冗余数据策略的存储开销.从图６可以看出,

系统存储大小相等的原文件时,RS码比 MDSＧIFR码所需的

存储开销更小,随着原文件的不断增大,两者开销的差距越来

越明显.

修复过程中的计算开销是指恢复失效盘上每一个数据块

所需的平均异或运算次数.为了分析数据修复过程的计算开

销,我们测试 RS树形修复策略、RS星形修复策略和 MDSＧ

IFR码三者的计算开销,定义指标开销比来比较这些编码方

案,Rcode１
code２表示一个编码code１修复的计算开销与另外一种编

码code２的计算开销的比值,表１列出了 RS星形修复策略

RSＧ星形、MDSＧIFR 码和 RSＧ树形修复策略的计算开销比.

由表１可知,相比再生码,MDSＧIFR码修复的计算开销更低,

RS树形修复策略 RSＧ树形的计算开销比其他两种编码的计

算开销都 要 高,RS 树 形 修 复 策 略 RSＧ树 形 的 计 算 开 销 比

MDSＧIFR码和 RS星形修复策略 RSＧ星形的计算开销更高.

表１　３种编码在修复度作业下的计算开销比

Table１　Computationoverheadratioofthreecodesunder

repairdegree

修复度数 ９ １６ １７ ３２

RRSＧ星形
MDSＧIFR ７．２ ０．１２ ３．８ ０．０３

RRSＧ树形
MDSＧIFR ４６２．２ ７．６ ２４４．７ １．９７

RRSＧ树形
RSＧ星形 ８ ０．５ １６ ０．５

结束语　考虑到真实的分布式存储系统存在存储节点存

储容量和传输成本的差异性,本文分析了节点的存储容量异

构对纠删码数据修复的影响,结合传输成本异构的场景,建立

数据树形修复拓扑模型,对于供应节点的选择问题,提出数据

修复过程中供应节点的选择策略,并通过仿真实验比较了 RS
码的星形修复策略、IFR 码的固定选择策略与 RS码的树形

修复策略三者的修复成本.结果表明,通过考虑实际的存储

节点存储容量异构场景和传输成本异构场景,本文提出的树

形修复算法在某种程度上可以进一步降低失效数据的修复成

本,从而提高整个存储网络的可靠性.

本文主要关注系统的平均修复成本,所提出的树形修复

方式并不是在任何时候都比IFR码的修复方式更好,但是平

均情况会比IFR码更好;另外,该树形修复方式是基于 RS码

提出的,一定程度上可以降低修复成本,但是要以较高的计算

开销为代价,而如何降低计算开销是接下来需要解决的问题.
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