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摘　要: 分布式存储系统采用纠删码来实现高可靠和低开销的数据存储. 为了提供不同的可靠性和多样的访问性

能, 存储系统需要对纠删码数据进行冗余转换, 即改变其编码参数. 条带合并机制为存储系统的冗余转换提供了一

种思路. 然而, 基于传统纠删码的条带合并会在过程中引发大量的数据块重分布和校验块重计算 I/O开销, 且在多

次合并中会进一步加剧 I/O. 针对此问题, 本文提出了一种新的树型里德-所罗门 (TRS)码, 通过分散数据块以消除

数据块重分布 I/O, 并通过设计编码矩阵以节约校验块重计算 I/O. 树型里德-所罗门码进一步设计了存储单元, 将参

与合并的条带组织成一棵树, 使得多次合并依据树结构自底向上高效完成. 本文设计实现了分布式存储原型系统.
实验表明, 树型里德-所罗门码相较于传统纠删码, 可以大大减少条带合并的完成时间.

关键词: 存储系统; 纠删码; 冗余转换; 条带合并; I/O开销

引用格式:  柏志伟,吕敏.面向纠删码的高性能冗余转换机制.计算机系统应用,2025,34(2):111–121. http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9761.html

High Performance Redundancy Transitioning Scheme for Erasure Coding
BAI Zhi-Wei, LYU Min
(School of Computer Science and Technology, University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China)

Abstract: Distributed storage systems achieve high-reliability and low-overhead data storage by erasure code. To provide
different reliability and access performance, storage systems need to perform redundancy transitions on erasure code data
by changing coding parameters. The stripe merging mechanism provides a way for redundancy transitioning in storage
systems. However, the stripe merging process based on traditional erasure code can result in a large amount of data block
redistribution and checksum block re-computation I/O overhead. Worst still, the I/O will be amplified in multiple merging
operations. In response to these issues, this study proposes new Tree Reed-Solomon (TRS) codes that eliminate data block
redistribution I/O by decentralizing data blocks, and save checksum block re-computation I/O by designing coding
matrices. TRS codes further design storage units to organize the stripes taking part in merging into a tree, enabling
multiple merging operations to be efficiently completed from bottom to top based on tree structure. To test the
performance of TRS codes, this study designs and implements a distributed storage prototype. Experiments have shown
that compared to other erasure codes, TRS codes can greatly reduce stripe merging operation time.
Key words: storage system; erasure coding; redundancy transitioning; stripe merging; I/O overhead

目前, 企业越来越多地采用分布式存储系统[1–3]以

应对快速增长的数据. 其中一个关键问题是, 随着规模

增大, 系统变得更易发生错误[4]. 因此, 大规模分布式存

储系统需要具备容错能力, 以有效应对频繁发生的硬

件故障、软件错误、网络故障[5]. 为了容错, 系统引入

冗余数据. 传统的冗余构建方式是多副本, 它实现简单,

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
2025,34(2):111−121 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.009761] [CSTR: 32024.14.csa.009761] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 基金项目: 国家自然科学基金面上项目 (62172382)
收稿时间: 2024-06-28; 修改时间: 2024-07-25, 2024-08-20; 采用时间: 2024-08-27; csa在线出版时间: 2024-11-28
CNKI网络首发时间: 2024-11-29

System Construction 系统建设 111

mailto:lvmin05@ustc.edu.cn
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9761.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9761.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9761.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9761.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9761.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9761.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/9761.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://doi.org/10.15888/j.cnki.csa.009761
https://cstr.cn/32024.14.csa.009761
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn
http://www.c-s-a.org.cn


性能较好, 然而存储开销过大, 难以适用于 ZB 级别的

海量数据[6–8]. 纠删码是另外一类冗余构建方式, 通过

编码原始数据块产生额外的校验块来容错. 相较于多

副本, 纠删码在实现相同容错能力的条件下, 可以大大

降低存储开销[8–11], 因此被广泛部署于分布式存储系

统[12–15]. 在众多纠删码中, 里德-所罗门 (Reed-Solomon,
RS)码[16,17]是最为知名的一种, 它将 k 个数据块编码产

生 m 个校验块, 这 k+m 个块称为一个条带, 并通过访

问条带内的任意 k 个块即可重构出原始数据块.
分布式存储系统的工作负载表现出高度倾斜的访

问模式, 其中一小部分热数据被频繁访问, 而其余大部

分冷数据则很少被访问[18–20]. 此外, 不同用户、不同数

据类型、生命周期内不同阶段的数据对存储开销、访

问性能、可靠性的需求动态多变[4,21,22]. 因此, 存储系统

需要具备弹性能力: 对于热数据, 需要部署某种纠删

码以实现好的访问性能; 而对于冷数据, 则需要部署其

他纠删码以节约存储空间. 为了实现弹性, 存储系统需

要对纠删码数据进行冗余转换, 即改变纠删码的编码

参数 k 和 m. 传统的冗余转换策略[14](从 (k, m) 转换成

任意的 (k', m)) 会引发大量的 I/O 开销. 新型的条带合

并[4,23–26]在 I/O性能上更有优势. 此外, 存储系统的数据

热度是随着时间降低的[27–29]. 一个好的方式是采用多

次条带合并: 先采用小参数条带用于热数据, 然后合并

成若干中间条带用于温数据, 最后合并成少量大条带

用于冷数据.
然而, 条带合并尤其是多次合并会产生大量的数

据块重分布和校验块重计算 I/O 开销. 首先, 由于不同

小条带的数据块和校验块可能聚集于相同节点上, 为
了保证合并后条带的容错能力, 存储系统需要进行大

量的数据块重分布 I/O 操作. 此外, 由于合并之后纠删

码的编码矩阵发生改变, 系统需要重计算校验块, 而校

验块重计算需要跨节点访问老的校验块加上大量数据

块才能完成. 而多次合并则进一步加剧了系统的 I/O
开销. 已有的里德-所罗门码[16]在每一次的条带合并过

程中均会产生大量的 I /O 开销 .  弹性里德 -所罗门

码[24]虽然针对第 1 次条带合并做了优化, 仍会在后续

合并中引起大量的 I/O开销.
针对此问题, 本文设计了一种新型的编码方案, 称

为树型里德-所罗门码, 具有以下特点: (1)树型里德-所
罗门码首先设计参与合并小条带的数据布局, 通过分

散放置小条带的数据块, 使得任何一次合并都不引起

数据块重分布的 I/O开销. (2)树型里德-所罗门码其次

设计小条带的编码矩阵, 通过分别利用一个大编码矩

阵不同位置的子矩阵, 使得任何一次合并仅需读取老

的校验块即可完成校验块重计算操作, 而校验块重计

算可以仅访问存储校验块的节点即可完成. (3) 为了有

效组织和管理参与合并的小条带, 树型里德-所罗门码

设计了存储单元的逻辑结构, 将小条带组织为一棵树,
使得条带合并从叶子节点开始到根结点结束, 按照从

子节点到父节点的方式, 依次进行.
本文进一步设计了一个分布式存储原型系统, 实现

了本文的树型里德-所罗门码、传统的里德-所罗门码[16]

和近期提出的弹性里德-所罗门码[24]. 实验表明, 相较

于里德-所罗门码, 树型里德-所罗门码可以将总的合并

时间最多减少 86%, 并将单次合并时间最多减少 88%.
相较于弹性里德-所罗门码, 树型里德-所罗门码可以将

总的合并时间最多减少 80%, 并将单次合并时间最多

减少 88%. 

1   背景与挑战 

1.1   里德-所罗门码

里德-所罗门 (RS) 码是纠删编码中最常用的编码

之一, 它的本质是将原始数据块编码产生若干额外的

校验块, 并利用校验块来进行容错. 一个参数为 (k, m)
的 RS 码将一个对象拆分为 k 个数据块, 并计算产生

m 个校验块, 且 k+m 个块中的任意 k 个可以重构出原

始数据块; 这 k+m 个块一起称为一个条带. 实际存储

时, 系统将一个条带分散放置于 k+m 个节点, 从而使

得系统能够容任意 m 个节点出错. 实际系统通常包含

许多条带, 每个条带都是独立进行编解码的. 图 1表示

了一个参数为 (k=3, m=2)的 RS 码.
 
 

Object

D0 D1 D2

(1) 切分对象

P0

(3) 存储于不同节点

(2) 编码

k=3 m=2

P1

P0 P1D0 D1 D2

 
图 1    RS 编码过程

 

RS 码的编码过程可以用矩阵 A_{m×k}来表示. 它
将 A 乘以数据块向量 D, 产生校验块向量 P. 例如式 (1)
是参数为 RS(9, 3)的编码公式.
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(1)

 

1.2   冗余转换与条带合并

为提供不同的可靠性和多样的访问性能, 存储系

统需要对纠删码数据进行冗余转换, 即改变纠删码的

编码参数 k 和 m. 传统冗余转换策略[14](从 (k, m) 转换

成任意的 (k', m)) 会引发大量的数据块重分布和校验

块重计算 I/O开销. 近期的研究采用条带合并方法[4,23–26]

进行冗余转换. 条带合并方法可大大节省数据块重分

布的 I/O 开销, 且可以同时改变多个条带的冗余度, 相
较于传统方法更有优势. 因此, 本文采用条带合并来进

行冗余转换.
条带合并指将 x 个参数为 (k, m)的小条带, 合并成

一个参数为 (xk, m) 的大条带. 由于实际系统的数据热

度是随着时间逐步变冷的, 因此一个好的方式是多次

合并: 首先采用多个小条带用于热数据, 其次采用较少

的中间条带用于温数据, 最后采用更少的大条带用于

冷数据. 图 2 展示了 3 个 RS(2, 1) 的小条带, 经过 2 次

合并, 最终合并为一个 RS(6, 1)的大条带.
 
 

D0 D1

D0 D1 D2 D3

D4 D5

P0 D0 D1

D4 D5

D2 D3

D2 D3 D4 D5

P0

P0

P2

D2 D3 P1

D4 D5 P2

P2

′

′

D0 D1 P0′′

 
图 2    条带合并过程举例

  

1.3   弹性里德-所罗门码

为了有效应对冗余转换, 文献[24]提出了弹性里

德-所罗门码 (ERS). ERS 码的参数为 (k, m, k'), 它改变

了传统 RS 码中数据块和节点一一对应的存储方式,
将 k 个数据块以扩展的方式存放在 k' >k 个节点上, 以
此消除冗余转换时的数据块重分布操作. 除此之外,
ERS 码通过对转换前后编码矩阵的设计, 使得转换后

的新校验块可以由转换前的老校验块加上少量额外的

数据块更新计算得出, 这样就不需要读取所有数据块,

降低了转换的 I/O开销.

P′0 P′1

图 3 展示了参数为 (2, 1, 3) 的 ERS 码, S0–S2 表示

条带, X0–X3 表示节点. 冗余转换前的 k 为 2, 转换后的

k'为 3, m 为 1. 方案首先计算 k 和 k'的最小公倍数为 6,
然后将原始对象分为 6 个数据块, 将数据块按行优先

顺序存入 3 个节点中. 接下来根据参数 RS(2, 1) 计算

出 3 个校验块, 并存入 1 个节点中. 由于 RS(2, 1) 的数

据块扩展地放置在 3 个节点上, RS(2, 1) 和 RS(3, 1) 共
享了相同的数据布局, 所以当冗余转换发生时, 无需重

分布数据块. 此外,  =P0+D2,  =P2+D3=P2+P1+D2, 因

此校验块重计算仅需读取老的校验块加上 1个数据块

D2, 即可完成.
 
 

D0 D1

P1

S0

S1

S2

X0 X1 X2

D2 D3

P2D4 D5

P0 D0 D1 D2 P0

D3 D4 D5 P1

D0 D1 D2 P0

D3 D4 D5 P1

X0 X1 X2

X3

X0 X1 X2 X3P2

′

′

S0

S1

′

′

 
图 3    ERS(2, 1, 3)

  

1.4   已有方案缺点分析 

1.4.1    里德-所罗门码条带合并的 I/O开销巨大

算法的复杂度分析: RS 码在条带合并时, 因不同

小条带的数据块可能聚集于相同节点上, 需先遍历记

录了块所在节点 id 的向量, 得出哪些节点有聚集, 此操

作时间复杂度为 O(k), 然后还需要将该节点上的其中

一个条带的数据块迁移至其他节点, 导致条带合并需

要进行大量的数据块重分布 I/O 操作. 此外, 由于编码

矩阵发生改变 (从 A_{m×k}变为 A_{m×xk}), 校验块需

要进行重计算, 这需要读取所有小条带的数据块并计

算产生新的校验块 ,  重新读取所有数据块产生大量

I/O, 计算校验块为时间复杂度 O(k×m×d_length) 的矩

阵乘法过程 (d_length 是数据块大小), 十分消耗系统

资源.

P′0
P′0

举例说明, 图 4为 2个 RS(2, 1)的小条带合并成一

个 RS(4, 1) 的大条带的过程 .  由于第 1 个小条带的

D1、P0 和第 2个小条带的 D2、D3 聚集在相同节点上,
为了保证大条带的容错能力, 需要将 D2、D3 迁移到另

外两个节点上. 此外, 由于编码矩阵改变, 需要将 P0 和

P1 更新为 , 一个直接的方式是读取 4 个原始数据块

重计算出 .

当进行多次合并时, 由于以上原因, 冗余转换的

I/O 开销就更加巨大. 图 5 展示了 RS(4, 2)、RS(3, 2)
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和 RS(6, 2) 合并为一个 RS(13, 2) 的过程, 一共迁移了

9个数据块, 读取了 13个数据块用以计算校验块.
  

D0 D1 P0

D2 P1

P1

D0 D1 P0 D2 D3

P1

(a) 数据块重分布

D3

D0 D1D0 D1 D2 D3D2 D3

(b) 校验块重计算

P0'P0

 
图 4    2RS(2, 1)→RS(4, 1)

 

  

P0 P1

P2 P3 D4 D5 D6

D0 D1 D2 D3

P0 P1D0 D1 D2

D4 D5 D6

D7 D8 D9 D10 D11 D12

D3

P4 P5 D8 D9 D10 D11 D12D7

计算校验块

数据块迁移

′ ′

 
图 5    RS(4, 2)+RS(3, 2)+RS(6, 2)经过 2次

合并生成 RS(13, 2)
  

1.4.2    弹性里德-所罗门码难以应对多次合并

ERS 码的确降低了条带合并中数据块重分布和校

验块重计算的 I/O 开销, 但是它固定了转换前后的参

数, 仅适用于单次合并, 在多次合并的后续合并中, 情
况会恶化为传统 RS 码合并, 仍会引起巨大的 I/O开销,
分析同第 2.1节.

下面举例 3 个 RS(4, 2), RS(3, 2) 和 RS(6, 2) 的小

条带, 其中 RS(4, 2)和 RS(3, 2)条带符合 ERS 的数据布

局. 在第 1 次合并中 (即 RS(4, 2) 和 RS(3, 2) 合并成

RS(7, 2)), 如图 6所示, 由于 RS(4, 2)和 RS(3, 2)的数据

块分散放置, 因此无需迁移任何数据块, 且可以充分利

用老的校验块来更新计算新的校验块.
然而在第 2次合并中 (即 RS(7, 2)和 RS(6, 2)合并

成 RS(13, 2)), 如图 7 所示, 此时两个条带发生了数据

块聚集, 需要迁移 5个数据块. 且为了更新计算新的校

验块, 需要读取所有 13个数据块, 产生大量 I/O.
  

D4

P0D0 D1 D2 D3

P2 D5 D6

P1

P0D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6P1

P4 P5

P3

D7 D8 D9 D10 D11 D12

P4 P5 D7 D8 D9 D10 D11 D12

′ ′

 
图 6    ERS 的第 1次合并, RS(4, 2)+RS(3, 2)→RS(7, 2)

 

计算校验块

数据块迁移

D0 D1 D2 D3

D7 D8 D9 D10 D11 D12

D12 D7 D8 D9

D4 D5 D6

D10 D11

P0 D4 D5 D6P1

P4 P5

′ ′

D0 D1 D2 D3 P0 P1′′ ′′

 
图 7    ERS 的第 2次合并, RS(7, 2)+RS(6, 2)→RS(13, 2)

  

1.4.3    优化思路

分析上述合并过程可知, 数据块迁移开销主要由

合并前条带的数据块 (或校验块) 重叠导致, 校验块更

新开销主要由读取所有条带的数据块导致. 为了降低

数据块迁移开销, 本文考虑提前设计合并前条带的放

置方式, 使条带合并前后数据块位置一致. 为了降低校

验块更新开销, 本文考虑对校验块的计算过程以及公

式进行设计, 使之读取更少的块. 可以注意到条带在合

并前已有校验块, 这些旧校验块是使用合并前条带的

数据块计算得到, 如果计算新校验块时能够利用这些

旧校验块, 则不必读出所有数据块. 此外还需要合理组

织管理参与合并的 x 个小条带, 使得多次合并都能有

效进行. 基于上述思路, 本文设计出新的编码方案, 于
第 2节介绍. 

2   树型里德-所罗门码 

2.1   树型里德-所罗门码概述

为了有效应对多个不同参数条带的多次合并, 本
文提出了树型里德所罗门码 (TRS). 一个参数为 (x, y,
k1, k2,…, kx, m) 的 TRS 码将 x 个参数为 (k1, m)、(k2,
m)、…、(kx, m)的小条带, 通过 1≤y≤x–1次合并, 形成

参数为 (k1+k2+…+kx, m)的大条带. 例如, TRS(4, 2, 2, 2,
2, 2, 1) 将 4 个参数为 (2, 1) 的小条带, 通过 2 次合并,
依次形成 2个 (4, 1)的中间条带和 1个 (8, 1)的大条带.

TRS 码首先设计 x 个小条带的数据布局, 通过分

散放置 x 个小条带的数据块, 使得任何一次合并都不

需要数据块重分布操作.
其次, 设计 x 个小条带的编码矩阵, 通过利用 1 个

大编码矩阵不同位置的子矩阵, 使任何一次合并仅需

读取已有校验块即可重计算出新校验块.
为了有效组织和管理这 x 个小条带, 本文进一步

设计了存储单元的逻辑结构. 存储单元将这 x 个小条

带组织为一棵树, 条带合并从叶子节点开始到根结点

结束, 按照从子节点到父节点的方式, 依次进行合并. 
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2.2   数据布局设计

对于参与合并的 x 个小条带, 其布局规则如下.
规则 1. 将 k1+k2+…+km 个数据块分散放置于

k1+k2+…+km 个不同的节点.
规则 2. 将 x×m 个校验块, 聚集放置于 m 个不同的

节点 ,  注意存放校验块的节点与存放数据块的节点

不同.
例如, 存储参数为 TRS(2, 1, 4, 3, 2), 数据块和校验

块放置如图 8所示. 当两条带合并为一个参数为 RS(7, 2)
的条带时, 无需迁移任何数据块, 且使用后文将介绍的

编码矩阵设计, 校验块更新可只访问存储校验块的节

点本身.
  

P0D2D1D0 D
3

P1

P2 P3 D4 D5 D6

 
图 8    TRS(2, 1, 4, 3, 2)

 

该设计效果如下: ① 对于任何一次合并, 由于参与

合并的小条带的数据块分散放置, 不会产生数据块碰

撞, 无需数据块重分布. 例如 (k1, m) 与 (k2, m) 合并成

(k1+k2, m)的过程中, k1+k2 个数据块是分散的, 因此无

需数据块重分布的 I/O. ② 其次由于校验块聚集放置,
校验块重计算仅需访问存放校验块的节点即可. 例如

(k1, m) 与 (k2, m) 合并成 (k1+k2, m) 的过程中, 2m 个校

验块聚集于 m 个节点, 校验块重计算仅需访问这 m 个

存放校验块的节点即可. 

2.3   编码设计

对于 TRS(x, y, k1, k2, … , kx, m), 参与合并的 x 个参

数分别为 (k1, m)、(k2, m) … (kx, m) 的小条带, 设 A 为

编码矩阵, 其编码规则如下.
规则 3. 所有小条带编码都采用矩阵运算式 P=A×D,

P 为校验块向量, A 为编码矩阵, D 为数据块向量.
规则 4. 编码矩阵 A 为 m×(k1+k2+…+km) 的大矩

阵, 参与合并的小条带均采用 A 作为编码矩阵.
规则 5. 所有小条带都使用有相同元素个数的数据

块向量 D, 每个小条带的 D 中, 第 k0+k1+…+k i–1(设
k0=0) 到第 k0+k1+…+ki–1 个元素是该小条带的数据

块, 其余为 0.
例如, 存储参数为 TRS(2, 1, 4, 3, 2), 两个小条带的

编码式如下所示:[
P0
P1

]
= A2×7×

[
D0 D1 D2 D3 0 0 0

]T
(2)

[
P2
P3

]
= A2×7×

[
0 0 0 0 D4 D5 D6

]T
(3)

而合并后条带的编码式如下:[
P′0
P′1

]
= A2×7×

[
D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6

]
T

(4)

P′0 P′1因此,  =P0+P2,  =P1+P3. 结合之前的校验块放

置设计, 校验块聚集存储在相同节点上, 因此校验块更

新可在相应节点上完成, 如图 9所示.
  

P0 P1

P0 P1

P2 P3 D4 D5 D6

D0 D1 D2 D3

′ ′
 

图 9    同一节点上的校验块更新
 

该设计的效果如下: 对于任意一次合并, 由于参与

合并条带的大编码矩阵相同, 所以合并后条带的校验

块可由对应节点的旧校验块相加得出. 

2.4   存储单元

上文所述的数据布局和编码矩阵的联合设计, 可
以大幅降低条带合并的 I/O 开销. 本节进一步设计存

储单元, 以有效组织和管理参与合并的 x 个小条带. 

2.4.1    存储单元概述

存储单元是多个条带的逻辑结构, 包含了元数据

管理功能以及条带存取、条带编码、条带合并的算法.
参与合并的 x 个小条带记为一个存储单元, 它有固定

的节点用于存储数据块和校验块. 每个存储单元的编

码矩阵是相同的.
存储单元将参与合并的 x 个小条带组织成一棵树.

条带合并从叶子节点开始到根结点结束, 按照从子节

点到父节点的方式, 依次进行合并操作.
存储单元能放置的数据块个数为系统的节点数减

去该存储单元用于存放校验块的节点数, 存储单元可

能存满也可能存不满. 注意此处的放置和存满都是逻

辑意义上的, 属于元数据管理, 并不是条带在系统中的

物理存储.
系统中可能有多个存储单元, 为了提高存储单元

的利用率, 系统将存储单元按距离放满所需的数据块

个数分为若干组, 每次存储新条带都按组分配存储单

元, 每次存储结束都动态调整分组. 

2.4.2    存入条带的块放置

每个存储单元包含了若干个条带, 为了降低其中
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任意条带、任意次数合并的开销, 本文设计算法控制

每个新存入的条带在存储单元内的放置, 使存储单元

内任意两条带间符合前述的最优布局.
思路分析如下: 为了使两条带间符合最优布局, 存

储单元内所有条带的数据块需存储于不同节点, 校验

块需按顺序对应存储于相同节点, 因此存储单元需记

录上一个存入条带最后存放数据块的位置, 作为下一

个条带存入时数据块放置的起始位置, 此外固定放置

校验块的起始位置也需要记录. 对于节点数确定的存

储系统, 假设唯一的标识每个节点的参数是节点 id
(id从 0开始小于总节点数), 则存储单元内需记录两个

起始 id, 既数据块起始 id 和校验块起始 id, 数据块起

始 id 每次存入新条带都要更新, 校验块起始 id 不变

(不同存储单元可变).
对于一个有 n 个节点的存储系统, 节点 id 从 0 到

n–1, 假设现在存入编码参数为 RS(k, m) 的条带, 条带

数据块向量为 D[k], 校验块向量为 P[m]存入的存储单

元为 Q, Q 的数据块起始节点 id 为 d_st, 校验块起始位

置 id 为 p_st, 其过程如算法 1所示.

算法 1. 存储单元块放置算法

1) 取出存储单元 Q 及其数据块起始节点 d_st, 校验块起始节点 p_st
2) for i←0 to k–1 do //遍历所有数据块

3) 　if d_st+i<p_st //数据块位置是否与校验块位置重叠

4) 　　将 D[i]存入 id 为 d_st+i 的节点

5)　 else 将 D[i]存入 id 为 d_st+m+i 的节点

6) 　end if
7) end for
8) for i←0 to m–1 do //遍历所有校验块

9)　 将 P[i]存入 id 为 p_st+i 的节点

10) end for
11) d_st+=k //更新数据块起始位置

12) if d_st+k≥p_st
13)　 d_st+=m
14) end if

举例如图 10所示的一个有 15个节点的存储系统,
其中存储了 4个编码参数为 RS(3, 2)、RS(4, 2)、RS(6,
2)和 RS(9, 2)的条带, 一共组织为 2个存储单元, 其中

一个存储了 3 个条带已经存满, 另一个存储了 1 个条

带并未存满, 剩余了 4个逻辑意义上的节点 (并非物理

上空余)可放置数据块.
单元内的合并以其中第 1个已经存满的存储单元

为例, 如图 11.

该算法效果如下: ① 同一存储单元内任意条带、

任意次数条带合并都无数据块迁移. 例如图 11中 3个

条带最终合并为 1 个编码参数为 RS(13, 2) 的条带, 过

程无需任何数据块迁移. ② 由于校验块聚集放置, 任意

条带、任意次数条带合并仅需访问校验块所在节点.

如图 11中计算 3个条带合并后的校验块, 仅需对应节

点的校验块取出相加即可.
  

D4 D5 D6

D7 D8 D9 D10 D11 D12

P0 P1

P4 P5

D0 D1 D2 D3

D0 D1 D2 D3 D4 D5 P0 P1 D6 D7 D8

P2 P3

一个单元
(未存满,

余 4 个节点)

一个单元
(已存满)

 
图 10    4个条带组织为 2个存储单元

(一个已存满, 一个未存满)
  

P0 P1D0 D1 D2 D3

P0 P1D0 D1 D2 D3

D4 D5 D6

D7 D8 D9 D10 D11

D4 D5 D6

D7 D8 D9 D10 D11 D12

P2 P3

P4 P5

D12

′ ′

 
图 11    已存满存储单元合并 (3个小条带进行两次合并, 最

终合并为 1个大条带)
  

2.4.3    存入条带的编码

存储单元内所有条带的大编码矩阵相同, 数据块

按所处节点 (除去存放校验块的节点)顺序填入数据块

向量. 为计算存入条带的校验块, 本文设计了算法 2.
假设存储系统中有 n 个节点, 节点 id 从 0 到 n–1,

当前编码条带的参数为 RS(k, m), 条带的第 i 个数据块

di 存储在 id 为 Ni 的节点上, 其中校验块所在节点的起

始 id 特别的记为 Nm, 矩阵 A_{m×(n–m)}为 RS(n–m,
m)的编码矩阵, 简记为 A.

算法 2. 存储单元编码算法

1) 新建一个含 n–m 个块的数据块向量 D //用于保存计算中需要的含

有数据块和 0块的数据块向量

2) 初始化变量 X, X=0 //用于指向当前数据块应该填放在向量 D 中的

位置

3) for i←0 to k–1 do //循环遍历每个数据块

4)　 if Ni<Nm //如果该数据块的位置小于校验块起始位置

5)　 　X=Fi //该数据块在向量 D 中的位置与其所在节点 id 一致

6)　 else X=Fi–m //如果数据块位置大于校验块起始位置, 则数据块

在向量 D 中的位置为其所在节点 id 减校验块数量 m
7) 　end if
8)　 将数据块 di 填入数据块向量 D 中的第 X 个块

9) end for //数据块遍历结束

10) for i←X+1 to X+n–m–k do //从最后一次填入数据块的位置开始,
遍历向量 D 中没有填入数据块的位置
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11)　 if i>n–m //如果当前位置超过向量的维度

12)　 　i=i–(n–m) //循环至位置 0开始

13)　 end if
14)　 向数据块向量的第 i 个块中填入空白块

15) end for
16) 设定 A 为编码矩阵

17) 根据 P=A×D 计算得出校验块向量 P
18) 输出 P

该算法效果如下: 存储单元内任意条带、任意次

数条带合并时都无需取出所有数据块重新编码, 只需

取出新校验块对应节点上的旧校验块相加即可.
如图 12, 以编码参数为 RS(6, 2) 的条带的编码过

程为例, 因为系统中 3个条带的 k 参数总和为 13, 所以

采用编码参数为 RS(13, 2)的编码矩阵, 数据块向量中,
由于数据块存储于节点 id 为 9–14的节点上, 所以将条

带的数据块按顺序填入数据块向量的第 7–12 个块中,
最终计算得出校验块向量.
 
 

P0D2 D3 P1D0 D1

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8 N9 N10 N11 N12 N13 N14

0 0 0 0 0 0 0

P2 P3

P4 D7 D8 D9 D10 D11 D12P5

D4 D5 D6

P0

P1

A2×13×= 0 0 0 0 0 0 0 D7 D8 D9 D10 D11 D12
T

 
图 12    存储单元编码举例

 

该存储单元中的其余两个条带的校验块也都按此

算法计算得出. 

2.4.4    存储单元选择

当向系统写入一个条带时, 需要决定往哪个存储

单元写入该条带. 具体思路如下.
首先基于存储单元差几个数据块 (记为 r) 才能放

满将存储单元进行划分为若干组. 每写入一个条带, 都
会根据相应存储单元的差值数量 r 调整其分组. 当新

来一个条带 (ki, m) 时, 选择 ki≤r 且 r 值最小的存储单

元, 写入该条带. 若一个存储单元已满, 则将其进行封

装, 而后将其作为条带合并的候选对象.
具体算法如算法 3. 假设系统有 n 个节点, 存储单

元一共 u 组, 用 L[i]表示第 i 组, 当前存入条带编码参

数为 RS(k, m), 唯一标识条带的是条带的 key.

算法 3. 存储单元选择算法

1) for i←k to u
2)　 if L[i]组存在未放满的存储单元

3)　　 选择该组中未放满的存储单元 Q

4)　　 break
5)　 end if
6) end for
7) if 没有找到存在未放满存储单元的组

8) 　新建存储单元 Q //新建时需指定数据块和校验块起始位置

9) end if
10) 调用算法 1和算法 2将条带存入存储单元 Q
11) 调整 Q 的分组编号为当前组减 k, 当前可合并条带数量加 1, 将
该条带的 key加入合并列表

注意每次存入参数为 RS(k, m) 的新条带, 都优先

存放于距离放满差 k 个数据块的存储单元, 所以差值

小的存储单元总是能优先获得小参数的条带, 使得存

储单元的内部碎片更小.
举例来说, 假设存储节点数 n=9, 其中校验块个数

m=1, 即每个单元内数据块个数为 8, 现在按先后顺序

存储如下条带: (2, 1)、(2, 1)、(4, 1)、(3, 1)、(3, 1)、
(5, 1)、(2, 1). 首先存储 (2, 1)、(2, 1)、(4, 1)这 3个条

带在同一个单元内, 如图 13所示.
 
 

D2

D1P0 D0

P1

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

一个单元
(已存满)

P2

D3

D4 D5 D6 D7

 
图 13    (2, 1)、(2, 1)、(4, 1)条带存满一个单元

 

接下来存储参数为 (3, 1)、(3, 1)、(5, 1)、(2, 1)的
条带, 存储 (2, 1) 时, 因为 2 个 (3, 1) 条带所处单元在

距离放满还差 2个数据块的组中, 而 (5, 1)在 3个的组

中, 所以优先放入前者, 如图 14.
 
 

D2

D1P0 D0

P1 D3

D4 D5 D6 D7P2

一个单元
(已存满)

P0

D1D0

D0 D1 D2 D3

P0

P1

D0 D1 D2

D4

P2

D1D0 D2

一个单元
(未存满, 差 3 块)

一个单元
(已存满)

N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

 
图 14    存入 (3, 1)、(3, 1)、(5, 1)、(2, 1)条带

  

2.4.5    树型条带合并算法

每个存储单元内组织了若干条带, 每次合并其中

两个条带, 直至所有条带合并为一个大条带, 这一过程

为树状结构, 每个叶子节点为一个小条带, 中间节点为

若干次合并后条带, 根节点为最终的大条带. 为了实现
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灵活的条带合并, 每次合并如算法 4所示.

算法 4. 树型条带合并算法

1) 新建校验块变量 Pnew, 并初始化为 0
2) for i←0 to m–1 do //遍历所有存储校验块的节点

3)　 从 id 为 p_st+i 的节点上读取条带 A和 B的校验块 PA 和 PB

4)　 Pnew= PA+PB //此处为有限域运算

5) 　将 Pnew 存储于 p_st+i 节点

6) end for
7) 存储单元 Q 的可合并条带数量减 1, 从合并列表中去除 B //保留

A作为合并后条带的新 key

假设两条带 key 为 A 和 B, 参数为 (kA, m) 和 (kB,
m), 所在存储单元为 Q, 校验块起始节点 id 为 p_st.

例如前例中, 存储单元中有编码参数为 TRS(3, 2,
3, 4, 6, 2)的 3个条带, 即合并列表中有 RS(3, 2)、RS(4,
2)、RS(6, 2)3 个条带的 key, 为了方便表示, 记 A, B,
C 为 3 个条带的 key. 如图 15 所示, 第 1 次将 RS(3,
2)、RS(4, 2)合并为 RS(7, 2), 合并后条带 key为 A, 合
并列表中删除 B, 剩余 A 和 C, 可合并条带数为 2; 第
2次合并 RS(7, 2)和 RS(6, 2)为 RS(13, 2), 合并后条带

key为 A, 合并列表中删除 C, 剩余 A, 可合并条带数为 1
(因为一次条带合并需要两个条带, 所以此时存储单元

不可进行合并).
  

A: RS(3, 2)

A: RS(7, 2)

B: RS(4, 2)

A: RS(13, 2)

C: RS(6, 2)

 
图 15    编码参数为 TRS(3, 2, 3, 4, 6, 2)的 A、B、C这 3个

条带, 合并过程被组织为树型 

3   实验分析

本文通过测试展现 TRS 在条带合并中的性能优

于 baseline/RS 和 ERS, 其中 baseline/RS 是将所有存入

集群的条带随机放置, ERS 是将每两个条带作为一个

单元, 单元内两条带所有数据块在不同节点校验块在

相同节点, 单元间条带随机放置. 

3.1   配置

本实验在本地集群上部署 memcached[30]分布式

存储系统, 集群有 19 个节点, 每个节点使用 CentOS
版本 7.9.2009, 配备 2 个 12 核 2.20 GHz Intel(R) 至强

E5-2650 V4 处理器 ,  64 GB 内存以及一个 Seagate

ST1000NM0023 7200RPM 1 TB的 SATA硬盘, 每个节

点都有 10 Gb/s的网络带宽. 

3.2   方法

实验设置如下参数配置, 采用从 4 KB–4 MB的数

据大小, 编码参数从 (2, 1)到 (6, 2), 合并的条带数 2–6个.
实验使用不同的参数组合, 控制其中部分参数一致以

测量每一次条带合并的时间 (该组的条带个数有几个

就进行几次合并, 每次并入 1 个条带), 每组参数测量

10次并将测量结果取平均值. 

3.3   实验 1: 不同条带大小的条带合并用时分析

实验首先测试不同大小条带的冗余转换性能, 验
证条带大小不同时, TRS 相较于 baseline/RS 和 ERS 是

否有优化. 实验测试条带的数据大小从 4 KB到 4 MB的 3
个条带的合并用时, 其中 3 个条带的编码参数为 3 个

(2, 1) 和 3 个 (5, 2). 实验测量了 3 个条带的两次合并

用时和总时长.
实验结果如图 16、图 17, 可以看出转换时间随着

数据大小增大而增大, TRS 的性能明显比 baseline/RS
和 ERS 都更好. 编码参数为 (2, 1) 时, TRS 的总转换时

间相比 baseline/RS 降低了 48%–74%, 其中第 1次转换

时间降低 40%–66%, 第 2 次降低 54%–79%; 相比较

ERS 总时间降低了 44%–69%, 第 1 次合并时间差不多

(都采用优化的放置方式), 第 2次合并时间降低了 64%–
83%. 编码参数为   (5 ,  2) 时 ,  TRS 的总转换时间比

baseline/RS 降低了 55%–86%, 第 1 次降低了 50%–
83%, 第 2 次降低了 49%–88%; 相比较 ERS 总时间降

低了 53%–80%, 第 1 次仍然是十分接近, 第 2 次降低

了 70%–88%. 可看出方案对于条带合并的优化比例较

为可观, 且对数据较大的条带合并的优化比例明显大

于数据较小的, 对编码参数更大的条带合并的优化比

例明显大于编码参数更小的.
综上所述, 在条带大小不同时, TRS 相较于 baseline/

RS 和 ERS 都有优化. 

3.4   实验 2: 不同编码参数的条带合并用时分析

实验接下来测试不同编码参数条带的冗余转换性

能, 验证条带编码参数不同时, TRS 相较于 baseline/RS
和 ERS 是否有优化. 实验测试条带的编码参数从 (2, 1)到
(6, 2) 的 3 个条带的合并用时 (3 个条带编码参数不一

定一致). 为了简便起见, 实验结果的柱状图中用 TRS
的编码参数表示 3 个条带的参数 (例如 TRS(3, 2, 2, 3,
4, 1) 代表参与合并的 3 个小条带参数为 (2, 1), (3, 1),
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(4, 1)). 其中条带数据块大小为 64 KB和 256 KB. 实验

测量了 3个条带合并的两次合并用时和总时长.
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图 16    参数为 (2, 1)的条带合并用时
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图 17    参数为 (5, 2)的条带合并用时

 

实验结果如图 18、图 19, 可以看出对于所有编码

参数, TRS 相较于 baseline 和 ERS 都有可观的性能提

升. 数据块大小为 64 KB 时, TRS 的总转换时间相比

baseline 降低了 37%–75%, 其中第 1 次转换时间降低

29%–69%, 第 2 次降低 43%–80%; 相比较 ERS 总时间

降低了 36%–60%, 第 1 次合并时间差不多 (都采用优

化的放置方式), 第 2 次合并时间降低了 52%–75%. 数
据块大小为 256 KB 时, TRS 的总转换时间比 baseline
降低了 56%–81%, 第 1 次降低了 47%–75%, 第 2 次降

低了 62%–84%; 相比较 ERS 总时间降低了 53%–71%,
第 1次仍然是十分接近, 第 2次降低了 67%–83%.
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图 18    64 KB数据块大小合并用时

 

综上所述, 在条带编码参数不同时, TRS 相较于

baseline/RS 和 ERS 都有优化. 

3.5   实验 3: 不同编码参数不同条带个数合并用时分析

实验最后测试不同编码参数不同条带个数的冗余

转换性能. 实验测试条带的编码参数从 (2, 2) 到 (5, 2)
的若干个不同条带的合并用时 (每组条带个数不同, 每
组内每个条带的编码参数不一定相同), 其中条带的数

据块大小为 128 KB. 实验测量了若干个条带的每次合

并用时和总时长, 不同参数的合并次数不同.
实验结果如表 1, 可以看出对于所有编码参数, TRS

相较于 baseline和 ERS 都有可观的性能提升. 

4   结论与展望

本文针对条带合并过程中引发大量数据块重分布
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和校验块重计算 I/O 开销的问题, 设计了一种新的编

码方案, 称为树型里德-所罗门码. 该编码方案联合设

计了数据块放置方式和编码矩阵, 并设计了用于管理

条带的结构, 即存储单元. 实验结果表明, 对于不同数

据大小、不同编码参数、不同数量的条带, TRS 都对

条带合并过程具有优化意义.
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图 19    256 KB数据块大小合并用时

  

表 1    各参数下 TRS 对 baseline/RS 与 ERS 优化比例 (%)
 

对照组
TRS(2, 1,
2, 3, 2)

TRS(3, 2,
2, 3, 4, 2)

TRS(4, 3, 2,
3, 4, 5, 2)

TRS(5, 4, 2,
2, 2, 3, 3, 2)

TRS(6, 5, 2, 2,
3, 3, 2, 4, 1)

baseline/
RS

52 67 71 61 82

ERS — 46 60 52 70
 

虽然新方案在性能上做到了优化, 但是方案本身

要求条带在存入系统时要按设计的方式进行, 优化只

对按该方案存放的数据有效, 而原本就存于系统中的

数据的冗余转换仍然有性能问题, 未来将围绕这一问

题展开研究.
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