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基于范德蒙码的犎犇犉犛优化存储策略研究
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摘　要　随着大数据时代的到来，新型文件系统 ＨＤＦＳ（Ｈａｄｏｏｐ分布式文件系统）的应用越来越广泛．但其本身也

存在着整体存储成本过高、可扩展性低、节点负载均衡能力不足等问题．因此，该文提出了一种基于范德蒙码的

ＨＤＦＳ分散式动态副本存储优化策略，针对ＨＤＦＳ大多部署在大量的廉价硬件集群上的实际情况，在范德蒙码优化

策略的基础上，采用分散式动态副本控制的思想对ＨＤＦＳ文件操作的计算过程、计算模式以及译码触发策略进行系

统的改进，并通过校验码动态设置的方式将容错度控制在一个理想的范围之内，此外，结合伽罗华有限域理论对范德

蒙码的编译码操作及计算方法进行全面优化，在不影响ＨＤＦＳ存储结构的前提下，降低了范德蒙码编译码的时间代

价和计算的内存压力，节约了 ＨＤＦＳ约３０％的存储开销，数据可靠性提高了约２００％，均衡 ＨＤＦＳ系统节点负载能

力，译码恢复效率平均提升约４０％，形成了一套完整的、系统的优化方案，为未来ＨＤＦＳ的发展提供了一条有效途径．
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１　引　言

随着ＩＴ技术迅猛发展以及信息化的深入，数

据的生成量大约每两年就会上翻一倍，几乎达到了

电子领域中摩尔定律的标准．据统计，平均每秒有

２００万用户在使用谷歌搜索，Ｆａｃｅｂｏｏｋ用户每天共

享的内容超过４０亿，Ｔｗｉｔｔｅｒ每天处理的推特数量

超过３．４亿
［１］．大数据时代下，数据量的增长速度会

超过存储数据介质容量的增长速度［２］，即存储代价

会不断上升，存储介质的成本在不断增加．面对这种

巨大的数据生成量，传统数据管理系统中的数据处

理技术受到了极大挑战［３］，如何更高效、稳定的存储

这些数据，成为数据处理等许多领域研究的热点［４］．

目前人们往往采用 ＨＤＦＳ（Ｈａｄｏｏｐ分布式文

件系统）来存储这些大数据．ＨＤＦＳ是一种可靠的、

容错的文件系统，适合低廉地存放大规模的数据．但

随着 ＨＤＦＳ被广泛使用，其固有的如整体存储成本

过高、可扩展性低、节点负载均衡能力不足等问题也

越来越突显．针对这些问题，许多专家学者进行了深

入广泛的研究，取得了卓有成效的进展，如针对云端

存储优化的 ＨＤＦＳ存储传输策略
［５］、以高效存储为

目的基于ＸＯＲ码的 ＨＤＦＳ优化策略
［６７］等．

在此基础上，本文亦对大数据的有效存储问题

进行了研究，提出了一种基于范德蒙码的 ＨＤＦＳ优

化存储方法：（１）针对ＨＤＦＳ存储成本过高的问题，

采用了基于范德蒙码的编译码操作对 ＨＤＦＳ进行

数据优化，摒弃 ＨＤＦＳ原本的多副本镜像复制策

略；（２）加入分散式动态副本控制思想，改进单纯范

德蒙码策略无法应对灾难性机架和节点失效的问

题；（３）采用分组分列策略以及有限域理论对译码

操作的计算过程、计算模式和计算方法进行改进，精

简矩阵运算的步骤；（４）根据范德蒙码输出矩阵的

特点，改进译码触发操作的时机，降低译码操作触发

的频率．

２　相关工作

２１　犎犇犉犛

ＨＤＦＳ有别于已有的分布式文件系统．其核心

设计思想为“一次写入，多次读取［８］”的高效访问方

式，且系统不需要架设在价格高昂、性能稳定的硬件

设备上［９］．ＨＤＦＳ采用 Ｍａｓｔｅｒ／Ｓｌａｖｅ架构
［１０］设计，

目的是对大量数据的吞吐应用进行优化［１１］．同时，

与磁盘存储默认的数据块概念类似，ＨＤＦＳ上的文

件被划分为多个Ｂｌｏｃｋ分块
［１２］，且每个Ｂｌｏｃｋ分块

都作为独立的存储单元，以多副本备份策略进行存

储工作．

２．１．１　ＨＤＦＳ架构

ＨＤＦＳ由两类节点构成：管理者 Ｎａｍｅｎｏｄｅ和

工作者Ｄａｔａｎｏｄｅ
［１３］．这两类节点相互分工又共同协

作，分别以不同的模式运行，完成各自的任务．图１

为 ＨＤＦＳ的组织结构图．

图１　ＨＤＦＳ组织结构图

如图１所示，ＨＤＦＳ中管理者 Ｎａｍｅｎｏｄｅ暂存

所有存储Ｂｌｏｃｋ文件块的Ｄａｔａｎｏｄｅ节点的信息，并

负责数据块的备份操作，周期性地从集群中的各个

节点接收反馈心跳信号以及Ｂｌｏｃｋ分块的反馈状态

报告Ｂｌｏｃｋｒｅｐｏｒｔ，Ｎａｍｅｎｏｄｅ会根据这些反馈信息

来检测 ＨＤＦＳ系统中Ｂｌｏｃｋ分块数据映射的状况

信息．工作者Ｄａｔａｎｏｄｅ是 ＨＤＦＳ分布式文件系统

的实际操作节点．这些节点由管理者 Ｎａｍｅｎｏｄｅ统

一调度，根据实际需要进行文件的存储操作或者数

据块的检索操作．同时，Ｄａｔａｎｏｄｅ节点还负责执行

管理者Ｎａｍｅｎｏｄｅ发出的对数据块的增删查改等操

作的指令，并周期性地向管理者 Ｎａｍｅｎｏｄｅ提交

Ｂｌｏｃｋ数据块的反馈心跳信号以及Ｂｌｏｃｋ分块的反

馈状态报告．

２．１．２　ＨＤＦＳ的主要优势

ＨＤＦＳ是通过多副本镜像复制策略来实现备份

操作的，默认情况下副本系数为３，即 ＨＤＦＳ的副本

策略是将１／３的备份数据存储在本地机架的某个节

点中，另１／３的备份数据存储在同一个机架的另一

个Ｄａｔａｎｏｄｅ节点中，最后１／３的备份数据是存储在

不同机架上的某个Ｄａｔａｎｏｄｅ节点中的．该策略确保

了 ＨＤＦＳ的数据移动与安全机制．
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首先，ＨＤＦＳ是一种容错的分布式文件系统．

ＨＤＦＳ所有数据经由源数据生成后会立即进行副本

的备份操作，并将副本分别存储到集群的各个节点

中执行数据的管理调度和数据的分析请求［１４］，允许

节点数据出现灾难性崩溃的情况．

其次，ＨＤＦＳ可以部署在大量廉价设备集群上

以节约存储成本．ＨＤＦＳ采用的多副本镜像复制策

略保证了数据存储的安全性和可靠性，通过增加数

据的副本数量弥补硬件设备的不足，同时也减少了

本地机架与异地机架之间数据传输的时间开销．

最后，在实际的数据读写操作过程中，ＨＤＦＳ的

多副本复制策略实现了多节点传输，降低了对网络

传输总带宽的依赖，在不损害数据可靠性和读取操作

效率的前提下，提高了对文件高效写入操作的支持．

２．１．３　ＨＤＦＳ存在的不足

在ＨＤＦＳ这种多副本镜像复制策略中，各个机

架上所存储的备份数据的实际分布状态并不是均匀

的．因此，这种多副本镜像复制的策略也使得 ＨＤＦＳ

产生了诸多问题．

首先，ＨＤＦＳ的整体存储成本过高
［１５］．在默认

情况下，ＨＤＦＳ实际存储数据所需的空间开销为原

始存储数据容量的３倍．以此种方式对ＰＢ至ＺＢ数

据级的数据进行操作时，增加的数据冗余量会使得

实际物理存储介质无法适应，且过大的数据规模也

会直接增加存储设备的硬件成本预算以及建立文件

索引的时间代价．

其次，ＨＤＦＳ的可扩展性低
［１６］．在 ＨＤＦＳ的多

副本镜像复制策略中，所有系统中的数据都要保持

相同的副本数目，且系统无法根据外界实际需求的

改变动态调度已有的副本，这就导致了系统的灵活

性及可扩展性降低．

最后，ＨＤＦＳ的节点负载均衡能力不足
［１７］．由

于所有的Ｂｌｏｃｋ分块数据的位置信息都必须要存储

在管理者 Ｎａｍｅｎｏｄｅ的运行内存中，Ｂｌｏｃｋ文件块

数量的不断增加会导致管理者Ｎａｍｅｎｏｄｅ的运行内

存压力不断变大，超出系统有限的负载均衡能力．

２２　犎犇犉犛的优化

随着对数据处理技术要求越来越高，ＨＤＦＳ的

这些缺点会产生越来越多的问题．各领域的专家学

者通过对 ＨＤＦＳ文件系统存储框架的不断研究与

拓展，各类存储备份策略的优化方案已经逐步展现

出雏形．典型优化方案如基于ＧＥ码的 ＨＤＦＳ存储

优化策略、基于ＦＥＣ码的 ＨＤＦＳ云存储优化策略、

以及企业级应用基于ＸＯＲ码的 ＨＤＦＳ优化存储策

略等．

文献［１５，１８］提出了一种基于 ＧＥ码的 ＨＤＦＳ

存储优化策略．ＧＥ码是一种垂直码的编码方式，该

策略能够通过引入较少的冗余校验块而对数据的传

输和数据的存储提供可靠保证，其容错度可以控制

在［０．３０，０．３５］的范围内，在确保数据的可靠性和存

储效率的同时，很大程度上也降低了系统的存储开

销，并提供了更为灵活的数据负载均衡技术．

但是，基于ＧＥ码的 ＨＤＦＳ优化策略也存在着

不足之处，如编码分片的方式需要重构 ＨＤＦＳ分

块，译码操作时需要进行大量的动态计算，复杂度较

高，这导致了译码的效率较低、后期维护升级难度较

大等问题．

文献［５］中讨论了一种基于ＦＥＣ码的 ＨＤＦＳ

优化策略，该策略是针对云端存储文件系统占用空

间大，负载均衡能力差等问题进行改进的．其设计思

想是把需要上传的文件先进行编码分块的操作，然

后整合编码后的输出数据，最后再把数据传输至云

端的ＨＤＦＳ的分布式系统集群中．整个过程不进行

数据副本的备份操作或者只进行少量的数据副本备

份，降低了整个文件系统操作过程的空间开销和传

输代价．此外，基于ＦＥＣ码的 ＨＤＦＳ优化策略中加

入了数据传输的完成性检测工作，因此，该策略更适

用于远程文件的传输．

基于ＦＥＣ码的优化策略优势是存储代价较小，

与基于ＧＥ码优化策略相比，更有利于云端数据上

传和下载等传输操作；但是，该策略也存在着计算较

为复杂，灵活性较低，本地数据存储效率较低的缺点．

文献［６７］中提到的一种基于ＸＯＲ码的优化策

略，其编码和译码的方式相对简单，采用单一的异或

运算生成奇偶校验码Ｐａｒｉｔｙ，原始数据是按照Ｓｔｒｉｐｅ

进行分条目存储的，且每一个Ｓｔｒｉｐｅ条目只会生成

一个Ｐａｒｉｔｙ，当某个Ｓｔｒｉｐｅ条目中丢失或者损坏了

一个Ｂｌｏｃｋ数据块时，ＸＯＲ码优化策略能够通过异

或校验的译码运算过程进行数据的恢复操作．

相比上述优化方案，基于ＸＯＲ码的 ＨＤＦＳ优

化存储策略执行效率更高，但由于译码操作只能恢

复单一Ｂｌｏｃｋ数据块的数据，即ＸＯＲ码的优化策略

中只允许出现一个数据块失效的情况，所以，基于

ＸＯＲ码的 ＨＤＦＳ优化策略对文件系统的纠错能力

比较弱．
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３　基于范德蒙码的优化策略

由上文分析可知，随着数据生成量的逐渐增大，

ＨＤＦＳ的应用将会越来越广泛，还有很多问题有待

进一步探讨．本文对 ＨＤＦＳ文件系统及现有的几种

优化策略进行了深入研究，提出了一种空间开销更

优，稳定性和可靠性更好的优化策略：基于范德蒙码

的 ＨＤＦＳ优化存储策略（ＶａｎＨＤＦＳ）．

３１　范德蒙码

范德蒙码也被称为范德蒙阵列纠删码［１９］，目

前，关于纠删码的研究大致上可以分为两个方向：一

种是低密度级联纠删码，如ＬＴ码（ＬｕｂｙＴｒａｎｓｆｏｒｍ

Ｃｏｄｅｓ）、ＬＤＰＣ码等；另一种是最大距离可分纠删

码，如ＲＳ码（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎＣｏｄｅｓ）等．其中，低密

度级联纠删码的研究虽然取得了很多进展，但还存

在很多的问题，并不适合大规模应用到生产和生活

中去；而最大距离可分纠删码的编译码方案具有优

秀的存储空间代价和良好的容灾能力，能够平衡整

体效率和编译码性能的问题，通过对原始数据块添

加校验码的方法来减少数据存储过程中的副本备份

操作，在保证数据可靠性的前提下很大程度上降低

存储开销，提高存储效率．

范德蒙码隶属于里德所罗门码（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ

Ｃｏｄｅｓ）的类别，是一种最大距离可分纠删码．在继

承了最大距离可分纠删码优点的同时，范德蒙码的

编译码方案还具有更低的迭代算法复杂度、更优秀

的空间代价及容错能力．所以，范德蒙码也被公认为

是一种可以充分利用信道带宽的优秀编译码解决方

案之一．范德蒙码与其他编码策略既有相似之处，又

有所不同．从数学的角度进行分析，目前被广泛使用

的ＲＡＩＤ５、ＲＡＩＤ６等编码都可以看作是范德蒙码阵

列算法的一个子集．当冗余校验码有且只有一个的

时候，范德蒙码就退化成了ＲＡＩＤ５算法，在伽罗华

域上将源数据进行ＸＯＲ逻辑运算以得到冗余校验

码．同理，当同时产生两个冗余校验码数据的时候，

范德蒙码就退化成了ＲＡＩＤ６算法，在伽罗华域上通

过ＸＯＲ码等方法进行运算．因此，范德蒙码也可以看

成是已有ＲＡＩＤ５、ＲＡＩＤ６编码基础上的一种延伸．

现阶段，为提高数据传输的实时性和可靠性，大

量利用范德蒙码同卷积码、数字喷泉码等编码级联

使用的方案已经被广泛地应用到了数字视频信号、

远程文件存储、数据传输等实际项目中．如在网络通

信领域中，信息传输的过程常常会由于网络拥塞或

受到其他原因影响而造成数据传输成功率低的问

题．虽然很多利用检错码、纠错码的方式对失效数据

进行重传的策略可以改善网络的可靠性，但反复传

输相同数据也造成了额外的网络开销和巨大的传

输时间代价．因此，为了平衡传输开销和数据可靠

性之间的矛盾，范德蒙码及类范德蒙码的纠删码

策略被广泛应用到网络传输、数据通信等领域，对

传输数据进行纠删码编码提高数据可靠性的同时

也不会影响传输效率．此外，如磁盘存储（ＲＡＩＤ）、文

件系统中也会采用类似的容错技术来增强数据的可

靠性．

３２　犞犪狀犎犇犉犛与犎犇犉犛存储策略

范德蒙码以其优秀的编译码效率和存储空间代

价，被广泛应用于电子通信、互联网数据安全、磁盘

介质存储等领域的纠错技术中．考虑到 ＨＤＦＳ存储

策略的优势、不足以及范德蒙码的编译码操作特性，

本文将范德蒙码编译码引入到 ＨＤＦＳ存储策略中，

提出采用“数据块＋校验码”存储方式的ＶａｎＨＤＦＳ

替代 ＨＤＦＳ的多副本备份存储策略．

ＨＤＦＳ存储框架大多是建立在大量廉价硬件存

储设备集群基础之上的，硬件环境的执行效率和整

体的稳定性都较低，节点数据丢失或损坏的情况是

不可避免的．ＶａｎＨＤＦＳ改变了 ＨＤＦＳ需要存储大

量的冗余数据来确保数据可靠性的传统方式，在适

当的容错度设置下，只需额外存储较少的校验码块．

当ＨＤＦＳ中一个或者多个数据块中的数据失效时，

通过ＶａｎＨＤＦＳ策略的译码操作即可将数据直接进

行恢复．因此，ＶａｎＨＤＦＳ策略可以在确保 ＨＤＦＳ存

储数据可靠性的同时节约大量的存储成本．

在ＶａｎＨＤＦＳ策略中，设存入 ＨＤＦＳ的原始数

据包的数量为犽，对这犽包数据进行范德蒙码的编

码操作，此时，根据容错度设置的不同，生成的狇包

数据中需要有相应的额外数量的冗余校验码块犾

（其中，狇＝犽＋犾）．在ＨＤＦＳ的读写操作中，当任意包

的数据发生丢失或者失效的时候（失效数据包的数

目要小于狇－犽），范德蒙码的译码策略就能够选取

生成的狇包数据中其他有效的犽包数据来恢复构建

原始的狇包数据．图２为 ＶａｎＨＤＦＳ策略优化过程

示意图．

如图所示，数据包犪到数据包犲中的数据为原

始数据，而数据包犪到数据包犌 中的数据为编码后

的输出数据，其中，数据包犉和数据包犌 为校验码
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包，生成编码后数据狇的过程可表示为狇＝犘（犪，犫，

犮，犱，犲），其中，犘为编码操作的构造矩阵．范德蒙码

的译码过程为狇＝犘
－１（犪′，犫′，犮′，犱′，犲′），其中，犘－１

为犘的求逆运算．

图２　ＶａｎＨＤＦＳ策略优化过程示意图

ＶａｎＨＤＦＳ策略可以在一定范围内最大程度降

低ＨＤＦＳ的存储空间代价，节约存储成本，这是

ＨＤＦＳ的多副本镜像复制策略无法比拟的．此外，与

其他存储优化策略不同，范德蒙码的编码和译码操

作均是基于范德蒙矩阵进行的，故采用范德蒙码对

ＨＤＦＳ文件系统进行优化可以避免对 ＨＤＦＳ的整

体结构和内部的Ｂｌｏｃｋ分块进行重构，与 ＨＤＦＳ的

存储模式保持最大程度的相似性．

３３　犞犪狀犎犇犉犛的编译码策略

ＶａｎＨＤＦＳ策略中使用的范德蒙码本质上是基于

数学上范德蒙矩阵转换而来的，故范德蒙码本身并不

会完全适用于ＨＤＦＳ的存储，需要进一步有针对性

的改进．在ＶａｎＨＤＦＳ编码策略中，范德蒙码需要生

成系统码矩阵以优化 ＨＤＦＳ的读取操作；而在译码

策略中，根据ＨＤＦＳ数据的存储特点，ＶａｎＨＤＦＳ采

取整行译码的方式，确保ＨＤＦＳ的可靠性．

３．３．１　编码策略

单从数学角度分析，设本源根α的幂级数为狑，

本源多项式为犘（狓）＝１＋狓＋狓２＋狓３＋…＋狓狑，那

么，这个给定的伽罗华域犌犉（２狑）就可以由多项式

犘（狓）的解集α来生成：犌犉（２
狑）＝｛０，１，α，α

２，…，

α
２５４，…｝；构造狀×犽 阶的范德蒙矩阵犅（其中，

狀＞犽），设犅狀×犽为编码生成矩阵，则由矩阵犅中任意

犽行组成的子矩阵犅都满足 犅 ≠０的特性，故子

矩阵犅可逆，矩阵犅同时满足纠删码的生成矩阵

的特性．设输入数据为犇（犱１到犱犽），则范德蒙码编

码后的输出数据为犮１到犮狀，那么，输入数据和编码后

输出数据之间的关系如式（１）所示．

犅×犇＝

１ １ … １

狓１ 狓２ … 狓犽

狓２１ 狓２２ … 狓２犽

  

狓
狀－１

１ 狓
狀－１

２
… 狓

狀－１

熿

燀

燄

燅犽

犱１

犱２



犱

熿

燀

燄

燅犽

＝

犮１

犮２



犮

熿

燀

燄

燅狀

（１）

　　构造辅助矩阵狔，令矩阵狔＝犅狓，且其中狓＝

（狓０，狓１，…，狓犽－１）
Ｔ．可以发现生成矩阵犅属于原始

范德蒙矩阵，符合纠删码生成矩阵的固有特点，可以

直接用来进行数据的编码操作．

但是，考虑到对 ＨＤＦＳ文件系统的应用，如果

使用该范德蒙生成矩阵对 ＨＤＦＳ中的原始数据进

行编码，那么，编码后的数据矩阵和原始数据矩阵将

会完全不同，即数据部分不是系统码，得到的编码矩

阵中将无原数据块．这对于通信领域中数据传输的

加密有很大益处，但在实际的 ＨＤＦＳ文件操作中，

这样的编码矩阵会导致用户每次从 ＨＤＦＳ节点读

取数据都要进行范德蒙码译码操作，大大增加对

于数据读写操作的计算代价和文件系统的时间开

销，故并不适用于 ＨＤＦＳ的大规模数据集操作．因

此，必须对矩阵犅进行转化，使编码后的矩阵生成

系统码矩阵，保证 ＨＤＦＳ的存储数据中存在原始

数据．

使用高斯消元法对矩阵犅的前犽行和前犽列进

行消元运算．转换后的矩阵犅上半部分为犽阶的单

位矩阵犐犽，余下部分即为消元运算后的冗余校验码

生成行．在矩阵变换的过程中，所有的运算均采用标

准的模２消元方式，范德蒙码的生成矩阵犅使用犽

阶单位矩阵与（狀－犽）×犽阶的范德蒙变形矩阵联合

构成，如式（２）所示．

犌＝犅＝

１ ０ ０ … ０

０ １ ０ … ０

   

０ ０ ０ … １

狔１ 狔２ 狔３ … 狔犽

   

狔
狀－犽
１ 狔

狀－犽
２ 狔

狀－犽
３ … 狔

狀－犽

熿

燀

燄

燅犽

（２）

　　设矩阵犇为原始数据包矩阵，使用编码矩阵犌

和原始数据犇 进行矩阵乘法运算，输出矩阵犈上半

部分犽×犿包数据和原始数据犇 完全相同，即犈犽×犿

为系统码矩阵，且整个矩阵的转换过程不会破坏纠

删码生成矩阵的特性，如式（３）所示．
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犈＝犌×犇＝

１ ０ ０ … ０

０ １ ０ … ０

   

０ ０ ０ … １

狔１ 狔２ 狔３ … 狔犽

   

狔
狀－犽

１ 狔
狀－犽

２ 狔
狀－犽

３
… 狔

狀－犽

熿

燀

燄

燅犽

犱１

犱２



犱

熿

燀

燄

燅犽

＝

犱１

犱２



犱犽

犔１



犔狀－

熿

燀

燄

燅犽

（３）

　　至此，采用范德蒙码生成矩阵犈对 ＨＤＦＳ的原

始数据进行编码，实际操作中读取的数据都为原始

数据，省去了每次读取都需要进行范德蒙码译码操

作的步骤，符合用户对ＨＤＦＳ的实际应用需求．

３．３．２　译码策略

由上文可知，ＶａｎＨＤＦＳ策略编码后的输出矩

阵属于系统码矩阵，当系统中的源数据犱１到犱犽或者

校验码数据犔１到犔狀－犽中发生数据失效问题时，就需

要对 ＨＤＦＳ进行范德蒙码的译码操作．从数学的角

度进行分析，即只要将读取的有效数据和生成矩阵

的逆矩阵相乘就可以恢复丢失的数据．

根据 ＨＤＦＳ以Ｂｌｏｃｋ文件块方式存储数据的

特点，在 ＶａｎＨＤＦＳ策略中，如果 ＨＤＦＳ数据块单

行的错误比特数大于１或者等于１，那么就对整行

都添加错误标识，这样就可以确保当失效块所占的

行数小于或等于 ＨＤＦＳ系统编码容错度设置的范

围时，ＶａｎＨＤＦＳ策略经过一次译码操作即可对

ＨＤＦＳ系统中全部的失效数据块进行恢复，且在此

过程中无需考虑编码输出矩阵中的各个行列的数据

块的具体失效情况．

设编码后 ＨＤＦＳ的输出矩阵中第３行与第犽

行数据块同时发生错误，且犽狀，则从冗余校验码

矩阵部分中选取第１行与第２行参与恢复运算（设

第１行与第２行冗余校验码正常），同原始数据矩阵

一并构造辅助矩阵犇′．辅助矩阵形可用如式（４）所

示的矩阵表示．

犇′＝

犱１１ 犱１２ … 犱１犿

犱２１ 犱２２ … 犱２犿

犮１１ 犮１２ … 犮１犿

  

犱犽－１，１ 犱犽－１，２ … 犱犽－１，犿

犮２１ 犮２２ … 犮２

熿

燀

燄

燅犿

（４）

　　构造译码还原矩阵犃″，通过对单位矩阵和冗余

校验码矩阵组合后进行消元运算可得，矩阵犃″可用

如式（５）所示的矩阵表示．

犃″＝

１ ０ … ０ ０

０ １ … ０ ０

犪１１ 犪１２ … 犪１，犽－１ 犪１，犽

… … … …

０ ０ … １ ０

犪２１ 犪２２ … 犪２，犽－１ 犪２，

熿

燀

燄

燅犽

（５）

　　对译码还原矩阵犃″求逆，设其逆矩阵为犃′
－１．

将矩阵犃′－１与矩阵犇′作为译码恢复操作输入参数，

则恢复数据的表达式可用如式（６）所示的矩阵运算

表示．

犇＝犃′
－１犇′＝

犱１１ 犱１２ … 犱１犿

犱２１ 犱２２ … 犱２犿

  

犱犽１ 犱犽２ … 犱

熿

燀

燄

燅犽犿

（６）

　　数据矩阵犇为译码恢复后的输出矩阵，即ＨＤＦＳ

的原始数据矩阵，失效数据恢复完成．

４　犞犪狀犎犇犉犛动态副本分散存储策略

由ＶａｎＨＤＦＳ编译码过程可知，对于 ＨＤＦＳ系

统中的数据块失效情况，ＶａｎＨＤＦＳ策略通过一次

译码操作即可恢复全部的失效数据，且无需考虑

ＨＤＦＳ存储中实际数据块的具体失效情况．由于需

要进行矩阵运算，因此，ＶａｎＨＤＦＳ更适合在系统环

境相对较稳定、处理能力较好的硬件集群上部署，

实现最优的存储开销．随着硬件设备的发展，硬件环

境部署的成本必然会不断降低，设备的稳定性和处

理能力也会随之提高，故 ＶａｎＨＤＦＳ策略在未来

ＨＤＦＳ的发展过程中会有一个很好的前景．

但在目前的实际情况中，对于执行效率不高、稳

定性差的廉价硬件设备集群环境来说，ＶａｎＨＤＦＳ

策略在时间开销和计算内存方面的压力都是巨大

的．同时，单纯的ＶａｎＨＤＦＳ策略没有办法应对节点

或整个机架完全崩溃的状况，会导致数据完全丢失

的状况发生，不能很好的适用于实际的使用环境，因

此，本文对 ＶａｎＨＤＦＳ策略进行进一步改进，提出

ＶａｎＨＤＦＳ动态副本分散存储策略（ＤＶａｎＨＤＦＳ）．

图３所示的为ＤＶａｎＨＤＦＳ策略架构图．

如图所示，针对上文提出的实际因素考虑，在

ＶａｎＨＤＦＳ的基础上，ＤＶａｎＨＤＦＳ策略进行了系

统的、完整的改进设计，使优化策略更适用于实际的

应用操作．
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图３　ＤＶａｎＨＤＦＳ策略架构图

４１　分散式动态副本策略

针对单纯的ＶａｎＨＤＦＳ没有办法应对节点或整

个机架完全崩溃的状况，ＤＶａｎＨＤＦＳ策略中引入

了动态副本分散控制的思想．

由于范德蒙码策略本身是基于矩阵进行的，编

码和译码操作都需要多个辅助矩阵和构造矩阵共同

参与进行恢复计算．因此，如果对全部的数据块进行

一次性编译码操作，虽然可以保证当存在多个失效

数据块时，通过一次矩阵译码计算就能将所有失效

的数据块全部恢复，但编码和译码操作的计算代价

以及对硬件设备的性能、可靠性要求都会大幅提高．

鉴于目前 ＨＤＦＳ都是架设在大量的廉价硬件设备

环境中的，如果需要在性能和稳定性都较低的硬件

平台上采用ＶａｎＨＤＦＳ策略，大量的矩阵计算会增

加译码操作的时间开销和系统的整体效率．因此，基

于并行性和编译码时间代价的考虑，需要将原数据

块进行Ｇｒｏｕｐ分组操作，每个数据块中要添加一个

分组标志位，用来标记该数据块是属于哪个Ｇｒｏｕｐ

分组．图４为ＤＶａｎＨＤＦＳ分组策略的示意图．

如图所示，由于分组大小的设置均为统一的矩

阵形式，故在系统容错度设置一定的情况下，每个

Ｇｒｏｕｐ分组都具有完全相同的性质，系统的译码矩

阵就只有一个，可以通用于文件系统的所有数据分

组，降低了系统设计的复杂度，提高了系统的灵活性

和可操作性．

此外，在ＤＶａｎＨＤＦＳ策略存储过程中，将每

个Ｇｒｏｕｐ分组的编码后矩阵按照纵列Ｃｏｌｕｍｎ进行

图４　ＤＶａｎＨＤＦＳ分组策略示意图

标记，即所有数据块被分为若干个 Ｇｒｏｕｐ分组，每

个Ｇｒｏｕｐ分组又由若干个 Ｃｏｌｕｍｎ数据列构成．

Ｃｏｌｕｍｎ数据列包含两部分内容：数据块部分和校

验码部分．当编码输出数据中的数据块或者冗余校

验码块失效时，ＤＶａｎＨＤＦＳ的译码操作将不再进

行矩阵与矩阵之间的运算，转换为矩阵行列之间的

计算．

ＨＤＦＳ的多副本镜像复制策略本质上是通过增

加副本复制的数量来提高可靠性的．通常状况下，系

统默认的三副本策略就可以满足数据存储及读写操

作的需求．故对于ＤＶａｎＨＤＦＳ策略，可将动态副

本数目设置为 犖／２ （其中犖 为原ＨＤＦＳ的镜像副

本数量），在要保证优秀的存储空间开销外，兼顾整

个ＨＤＦＳ的可靠性．与此同时，加入了范德蒙码编

码后的Ｃｏｌｕｍｎ数据列的副本对于机架和节点的崩

溃状况有了很好的控制，但对于单纯的节点失效状

况不能很好的应对，当存储某Ｃｏｌｕｍｎ列数据的节

点完全失效，该动态副本策略的可靠性上就会低于

ＨＤＦＳ的多副本镜像复制策略．因此，还需要采用分

散存储策略．在同一机架上，当容错度一定时，需要

将每个Ｃｏｌｕｍｎ数据列中包含的数据块部分以容错

度为单位进行分散式存储，各个节点中只保留对应

容错度的数据块信息．图５所示的为分散式动态副

本策略示意图．

如图所示，此时若出现节点失效的情况，在逻辑

上只是丢失了 ＤＶａｎＨＤＦＳ译码容错范围内的部

分数据块，可通过译码操作快速恢复，不会对文件产

生影响．
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图５　分散式动态副本策略示意图

４２　计算过程的改进

通过对ＶａｎＨＤＦＳ译码操作过程的研究发现，

还原矩阵和构造矩阵在计算的过程中，只有部分矩

阵参与实际的运算过程，并且都是基于行或者列来

计算的，因此在进行译码操作之前，就必须对还原矩

阵和构造矩阵进行变形，这又增加了计算的时间代

价．基于这一点考虑，ＤＶａｎＨＤＦＳ策略利用Ｃｏｌｕｍｎ

分列操作进行计算，将数据部分和校验码部分当成

统一的整体，这样便省去了建立构造矩阵的过程，对

于提高运算效率有重要作用．

建立辅助矩阵犌，则矩阵犌和原始数据矩阵犇

之积为去掉失效数据块的Ｃｏｌｕｍｎ数据列中有效数

据构成的矩阵犛，即犌×犇＝犛′．将矩阵犌进行求逆

运算，求出矩阵犌的逆矩阵为犌－１，如图６所示，在

等式两边同时左乘以矩阵犌－１，矩阵运算后的输出

结果犇即为原始数据Ｃｏｌｕｍｎ数据列．

图６　ＤＶａｎＨＤＦＳ策略译码操作过程

矩阵犌－１和矩阵犌之积为犽×犽阶的单位矩阵

犈，故等式左侧即为原始数据．这样，通过余下的数

据矩阵犛与对应矩阵犌 的系数组成的矩阵的逆做

矩阵乘法操作就可以得到源数据列，也就得到了原

始数据．译码过程描述如下所示：

１．获取失效块所在 Ｃｏｌｕｍｎ数据列的信息犉犪犻犾狌狉犲

犆狅犾狌犿狀［犿］，包括分组号犌狉狅狌狆狀狅，队列号犆狅犾狌犿狀狀狅以及失

效数据块号犅犾狅犮犽狀狅；其中，失效Ｂｌｏｃｋ分块的数量为犿，且

犿狆犪狉犻狋狔＿犾犲狀犵狋犺；构造辅助矩阵犃狌狓犻犾犻犪狉狔犃狉狉犪狔［犽］［狀］，

其中辅助矩阵的行数为犽＝狀＋狆犪狉犻狋狔＿犾犲狀犵狋犺－犿，且犽对应

的行为失效Ｂｌｏｃｋ分块所在Ｃｏｌｕｍｎ数据列的有效数据行；

２．构造译码操作的辅助数据列犞犪犾犻犱犮狅犾狌犿狀［犽］，其中，

犽＝狀＋狆犪狉犻狋狔＿犾犲狀犵狋犺－犿．选取的数据块为失效Ｂｌｏｃｋ分块

所在的Ｃｏｌｕｍｎ数据列的有效数据块．犞犪犾犻犱犮狅犾狌犿狀［犽］为译

码操作的输入参数；

３．使用ＥｒａｓｕｒｅｄＣｏｄｅ编码生成器构造范德蒙码的译

码矩阵．对矩阵 犃狌狓犻犾犻犪狉狔犃狉狉犪狔［犽］［狀］进行逆运算操作

犐狀狏犲狉狊犲犗狆犲狉犪狋犻狅狀（犃狌狓犻犾犻犪狉狔犃狉狉犪狔），生成范德蒙码的译码

矩阵犇犲犮狅犱犲犃狉狉犪狔［狀］［犽］；

４．使用 ＥｒａｓｕｒｅｄＣｏｄｅ编码生成器对输入的数组进

行编码操作，输入参数为犈狀犮狅犱犲狉．犲狀犮狅犱犲（犃狌狓犻犾犻犪狉狔犃狉狉犪狔，

犞犪犾犻犱犆狅犾狌犿狀），输 出 结 果 为 Ｃｏｌｕｍｎ 数 据 列 的 源 数 据

犗狌狋狆狌狋犆狅犾狌犿狀［狀＋狆犪狉犻狋狔＿犾犲狀犵狋犺］．

４３　计算模式的改进

在ＤＶａｎＨＤＦＳ译码过程中，由于将分组矩阵

进一步划分为多个Ｃｏｌｕｍｎ数据列，使数据的计算

范围进一步减小，因此，每个Ｃｏｌｕｍｎ数据列中的数

据块失效的情况也变为了可控状态，且该失效情况

只和优化策略的容错度设置相关；而范德蒙码编码

时设置的容错度通常都是一定的，故还原矩阵的总

变形矩阵数也是一定的，总数为犆
犿
狀，其中狀为每个

Ｃｏｌｕｍｎ数据列中数据部分和冗余校验码部分的总

和，犿为编码容错度．所以，可以将所有的变形还原

矩阵都提前进行计算，并存统一存储到计算中间过

程索引表中，当进行范德蒙码的译码操作时，可以直

接查询索引表，将矩阵作为中间结果参与运算．

在此过程中，由于各个相关的参数都是在编码

过程的时候就提前计算好的，且中间参数均为通用

形式，在需要进行译码操作的情况下，将原本的动态

还原计算模式转化成为了查表计算的静态计算模

式，一次矩阵运算即刻恢复原始数据．因此，在商用

的大量廉价硬件集群环境下，ＤＶａｎＨＤＦＳ策略可

以极大程度的弥补廉价硬件设备执行效率不高、计算

能力不足的缺陷，降低运算内存的压力，从而提高整

个分布式文件系统的存储效率．译码过程如下所示：

１．获取失效块所在 Ｃｏｌｕｍｎ数据列的信息犉犪犻犾狌狉犲

犆狅犾狌犿狀［犿］，包括分组号犌狉狅狌狆狀狅，队列号犆狅犾狌犿狀狀狅以及

失效数据块号犅犾狅犮犽狀狅；其中，失效Ｂｌｏｃｋ分块的数量为犿，

且犿狆犪狉犻狋狔＿犾犲狀犵狋犺；获取计算过程中间索引表的数据

犃狌狓犻犾犻犪狉狔犃狉狉犪狔［狀＋狆犪狉犻狋狔＿犾犲狀犵狋犺－犿］［狀］；
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２．构造译码操作的辅助数据列犞犪犾犻犱犮狅犾狌犿狀［犽］，其中，

犽＝狀＋狆犪狉犻狋狔＿犾犲狀犵狋犺－犿．选取的数据块为失效Ｂｌｏｃｋ分块

所在的Ｃｏｌｕｍｎ数据列的有效数据块．犞犪犾犻犱犮狅犾狌犿狀［犽］为译

码操作的输入参数；

３．使用 ＥｒａｓｕｒｅｄＣｏｄｅ编码生成器对输入的数组进

行编码操作，输入参数为犈狀犮狅犱犲狉．犲狀犮狅犱犲（犃狌狓犻犾犻犪狉狔犃狉狉犪狔，

犞犪犾犻犱犆狅犾狌犿狀），输 出 结 果 为 Ｃｏｌｕｍｎ 数 据 列 的 源 数 据

犗狌狋狆狌狋犆狅犾狌犿狀［狀＋狆犪狉犻狋狔＿犾犲狀犵狋犺］．

４４　计算方法的改进

由上文叙述可知，在 ＶａｎＨＤＦＳ策略的编译码

运算过程中，最主要的计算量是来自范德蒙矩阵和

构造矩阵之间的加法与乘法运算．因此，为了降低矩

阵运算的计算复杂度，减少内存压力，ＤＶａｎＨＤＦＳ

策略将二进制矩阵与伽罗华域上的元素建立一个映

射关系，将矩阵运算中的加法运算转换成为伽罗华

域上的逻辑“与”运算，将乘法运算转换为逻辑“异或”

运算，进而大幅提高范德蒙码的编译码效率．

　　从数学上有限域理论的角度分析，若狑 次本源

多项式犘（狓）＝犪０＋犪１狓＋犪２狓
２＋…＋犪狑狓

狑的系数

全部取自于二进制域犌犉（２）中，那么伽罗华域中任

意一个犌犉（２狑）域上的元素都可以映射到犌犉（２）二

进制域，对应的狑×狑 阶二元矩阵犠 可以用式（７）

所示的矩阵表示．

犠 ＝

０ １ ０ … ０

０ ０ １ … ０

   

０ ０ ０ … １

犪０ 犪１ 犪２ … 犪狑－

熿

燀

燄

燅１

（７）

　　矩阵犠 称为伽罗华域犌犉（２
狑）的本源二进制镜

像矩阵．通过镜像矩阵犠 可以将范德蒙码矩阵转换成

二进制生成矩阵，即将犽（犽＋犿）的生成矩阵转换为

（狑·犽）（狑（犽＋犿））二进制矩阵．转换过程示意图如

图７所示．

图７　二进制矩阵转换过程示意图

　　通过矩阵转换，很大程度上简化了犌犉（２
狑）域

中的乘法运算，将矩阵运算转换成伽罗华有限域上

的“ＡＮＤ”和“ＸＯＲ”逻辑与运算，降低了 ＶａｎＨＤＦＳ

策略运算复杂度和内存的运算压力．

４５　译码触发时机选取

范德蒙码编码后的Ｇｒｏｕｐ分组被分成了若干

Ｃｏｌｕｍｎ数据列，每个Ｃｏｌｕｍｎ数据列同样都由原数

据部分和校验码部分构成．在实际的操作中，用户最

关心的是原始数据部分，因为原数据部分是直接需

要进行操作的部分，所以，当原数据部分中的Ｂｌｏｃｋ

数据块存在信息丢失或者数据失效时，必须立刻进

行数据恢复操作．校验码部分的作用是当数据块的

数据损坏或者丢失时，通过范德蒙码译码操作进行

数据恢复，因此，校验码部分本身并不是我们真正需
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要进行读写操作的数据，故当校验码部分的数据失

效时，可以延迟进行恢复操作．

ＤＶａｎＨＤＦＳ策略不同于 ＶａｎＨＤＦＳ策略，当

一个Ｂｌｏｃｋ数据块文件损坏时，ＤＶａｎＨＤＦＳ可以

采取两种恢复方式，即副本复制恢复方式和范德蒙

码译码恢复方式．因此需要恰当的选择两种恢复策

略进行的时机来提升整个系统的效率．图８所示的

为系统译码时机选取的整体过程流程图．

图８　译码时机选取规则流程图

４．５．１　校验码部分译码时机的选取

校验码部分实质上是恢复操作的冗余编码，与

实际的数据操作无关，因此，需要优先考虑系统效率

的问题．

触发规则：在机架犿（机架狀）中，当节点狓（节点狕）

上的Ｇｒｏｕｐ分组中产生犚个失效校验码块，先检测

机架狀（机架犿）上对应的节点狕（节点狓），若对应校

验码块有效，则直接进行副本恢复方式；若对应校验

码块失效，则触发器只记录下失效的校验码块的信

息，不进行任何恢复操作．当数据块部分进行译码操

作时，通过查询之前记录的校验码块失效的信息，以

该失效记录为标志，对存在校验码块失效的Ｃｏｌｕｍｎ

数据列进行范德蒙码译码恢复操作，同样，对于对应

的Ｃｏｌｕｍｎ数据列，只进行数据块部分的副本恢复

策略，校验码块不进行其他操作．

４．５．２　数据块部分译码时机的选取

数据块部分的数据是实际使用的真实数据，因

此，必须优先考虑数据的正确性．

触发规则：在机架犿（机架狀）中，当节点狓（节点狕）

上的Ｇｒｏｕｐ分组中产生犚个失效数据块，先检测机

架狀（机架犿）上对应的节点狕（节点狓）上的数据块

信息，若对应数据块有效，则直接进行副本恢复方

式，并同时恢复失效的冗余校验码块；若对应数据块

失效，则触发器记录下该数据块信息，并查询冗余校

验码块失效记录，选取其中一个存在冗余校验码失

效记录的Ｃｏｌｕｍｎ数据列进行范德蒙码译码恢复方

式，之后再对对应的Ｃｏｌｕｍｎ数据列的失效数据块

部分进行副本复制恢复策略．

综上所述，ＤＶａｎＨＤＦＳ策略这种数据块／校验

码块分别进行触发恢复操作的方式，增加了 ＨＤＦＳ

的灵活性，并且在极大程度上减少了译码操作触发

的频率，降低了文件系统存储时间开销，提高了系统

整体的存储效率．

５　范德蒙码优化策略评测与分析

实验平台依托搭载了 Ｈａｄｏｏｐ的主机构成的小

型集群环境，Ｈａｄｏｏｐ的版本为０．２０．２０３，操作系

统为Ｕｂｕｎｔｕ１１．１０，ＪＤＫ版本为６ｕ３０ｌｉｎｕｘｉ５８６．

５１　存储开销

表１所示的为各备份策略存储开销情况的数据

对比，ＨＤＦＳ采用默认的３副本复制策略，Ｂｌｏｃｋ分

块的大小为默认的６４Ｍ．

表１　存储开销对比

数据列 容错度 ＤＶａｎＨＤＦＳ ＦＥＣ ＧＥ ＸＯＲ ＨＤＦＳ

６４ ２ ２．０６ ２．０１ １．９５ ２．００ ３．００

６４ ３ ２．０９ ２．０３ １．９８ ２．００ ３．００

１２８ ３ ２．０５ ２．０６ ２．０１ ２．０４ ３．００

１２８ ４ ２．０６ ２．０８ ２．０４ ２．０４ ３．００

２５６ ４ ２．０３ ２．１０ ２．０８ ２．０７ ３．００

２５６ ５ ２．０５ ２．１３ ２．１１ ２．０７ ３．００

由表１所示的存储空间开销比率可知，Ｄ

ＶａｎＨＤＦＳ策略同其他优化策略的存储开销情况相

近，与原 ＨＤＦＳ系统的３副本策略相比可以节约

３０％～３２％的存储空间开销．但随着数据量的持续

增大，ＤＶａｎＨＤＦＳ策略相比其他策略存储开销的

节约程度会逐渐增高，优势也越来越明显，这符合

ＨＤＦＳ海量数据存储的特征．

５２　可靠性

表２所示的为各备份策略的数据可靠性对比．

其中，ＤＶａｎＨＤＦＳ策略的动态副本数设置为２，容

错度设置为３，ＨＤＦＳ采用默认的３副本复制策略，

表格中“√”代表可正常工作，“×”代表有概率出现

失效情况．
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表２　数据可靠性对比

失效类型 失效数目 ＤＶａｎＨＤＦＳ ＦＥＣ ＧＥ ＸＯＲ ＨＤＦＳ

机架 １ √ × × × √
机架 ２ × × × × ×
节点 １ √ √ √ √ √
节点 ２ √ √ √ × √
节点 ３ √ × √ × ×
节点 ４ × × × × ×
数据块 １ √ √ √ √ √
数据块 ２ √ √ √ √ √
数据块 ３ √ √ √ √ ×
数据块 ４ √ √ √ × ×
数据块 ５ √ × √ × ×
数据块 ６ √ × × × ×
数据块 ７ × × × × ×

由表２所示的对比数据可知，ＤＶａｎＨＤＦＳ策

略采用的是译码恢复和副本恢复的双重恢复策略，

大幅降低了数据失效问题，与原 ＨＤＦＳ策略相比数

据可靠性提高了约２００％，在各种情况下的可靠性

也均优于其他副本备份策略．同时，ＤＶａｎＨＤＦＳ策

略还可以在保证存储开销变动极小的情况下，通过

控制冗余校验行的数目来动态提升可靠性，很大程

度上增加了文件系统的灵活性．

５３　负载均衡能力

ＤＶａｎＨＤＦＳ策略可以显著改善 ＨＤＦＳ的负

载均衡能力．图９所示的为各备份策略的节点资源

负载均衡能力对比图．其中，横坐标表示的为在系统

集群中选取的１０个Ｄａｔａｎｏｄｅ节点组成的小型集群

环境，纵坐标表示的为随机读取５００次数据的节点

资源负载标准差的绝对值．

图９　节点资源负载均衡情况对比

ＤＶａｎＨＤＦＳ中采用了分散式动态副本的策

略，所有的文件都分散的存储在各个节点上，负载被

平均分配到整个集群中，故各个节点的资源利用率

浮动范围很小，负载均衡．如图９所示，ＤＶａｎＨＤＦＳ

策略拥有最佳的负载均衡能力，而其他备份策略的

系统资源负载波动比较大，即会产生某些节点负载

过重，而另一些节点却几乎没有负载的问题，这直接

影响了系统运行的稳定性．

５４　译码恢复效率

ＤＶａｎＨＤＦＳ策略的译码操作中，计算模式变

为了静态计算，其时间复杂度远低于矩阵的运算．

图１０所示的为实验环境下各备份策略进行数据恢

复的时间对比．其中，ＤＶａｎＨＤＦＳ策略的动态副本

数设置为２，容错度设置为３，ＨＤＦＳ采用默认的

３副本复制策略．

图１０　文件系统数据恢复效率对比

由图１０所示的系统译码效率对比图可知，与原

ＨＤＦＳ存储策略相比，ＤＶａｎＨＤＦＳ的译码恢复效

率平均提升约４０％左右．随着数据规模的不断增

大，各备份策略在数据的恢复时间上都是以线性递

增的．其中，ＸＯＲ码优化策略的数据恢复效率最高，

但在数据量达到一定程度时，数据概率性丢失的问

题就会愈发明显；除此之外，ＤＶａｎＨＤＦＳ在数据的

恢复效率上均略高于其他优化策略，在降低存储开

销的同时也保证了系统的存储效率．

综上所述，本文提出的ＤＶａｎＨＤＦＳ策略在存

储开销程度，数据的可靠性，系统资源负载均衡能力

及数据的恢复效率等方面的综合表现均优于其他备

份策略．

６　结　论

伴随着大数据概念逐渐成为研究的热点，各个

领域的相关技术都会产生很大的变革．ＨＤＦＳ作为

新型文件存储系统，以其高容错性和低成本的特点

广泛受到人们的关注并迅速发展．基于范德蒙码的

ＨＤＦＳ优化存储策略改进了 ＨＤＦＳ自身存在的缺

陷，通过范德蒙码编译码操作很大程度上降低了存

储的空间开销，节约了 ＨＤＦＳ整体的存储成本，配

合分组分列策略和有限域理论，改进计算方案，提高

存储操作的灵活性，降低矩阵计算的时间开销和计

算内存的压力，同时，引入动态副本分散控制的思

想，使数据的可靠性以及负载均衡能力有了显著提

升，为未来 ＨＤＦＳ的发展提供了一条有效途径．
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