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纠删码存储系统更新方法综述
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(华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉 430074)

摘 要 大数据时代下,数据量持续增长,存储系统中数据丢失的风险也随之不断提升。传统副本技术虽能保障

数据可靠性,却带来极高的存储开销。纠删码技术则能以极低存储开销,实现与副本技术相当的可靠性,有效节省

存储资源。但纠删码技术在进行数据更新时消耗大量系统计算和网络资源,任何数据块的更新需同步更新条带内

所有校验块,从而维护纠删码条带中数据块和校验块的编码一致性。本文系统梳理了近年来纠删码数据更新方法

的研究现状:首先,阐述纠删码的基本概念与更新基础,明确其在当前存储系统中面临的核心科学挑战;其次,从磁

盘I/O降低、网络流量降低、并行传输优化及系统更新优化四个维度,综述相关研究进展,重点分析各类方法的关

键技术特征,对具有代表性的更新方法的性能指标做了对比分析,总结其优势与不足;最后,梳理该领域尚未解决

的研究挑战,并展望未来潜在的研究趋势及适配的技术路径。
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Abstract 
 

In
 

the
 

era
 

of
 

big
 

data,
 

data
 

volume
 

continues
 

to
 

grow,
 

and
 

the
 

risk
 

of
 

data
 

loss
 

in
 

stor-
age

 

systems
 

is
 

also
 

increasing
 

accordingly.
 

Although
 

traditional
 

replication
 

technology
 

can
 

ensure
 

data
 

reliability,
 

it
 

incurs
 

extremely
 

high
 

storage
 

overhead.
 

Erasure
 

coding
 

technology,
 

by
 

con-
trast,

 

can
 

achieve
 

reliability
 

comparable
 

to
 

that
 

of
 

replication
 

technology
 

with
 

extremely
 

low
 

stor-
age

 

overhead,
 

effectively
 

saving
 

storage
 

resources.
 

However,
 

erasure
 

coding
 

technology
 

con-
sumes

 

substantial
 

system
 

computing
 

and
 

network
 

resources
 

during
 

data
 

updates—any
 

update
 

to
 

a
 

data
 

block
 

requires
 

synchronous
 

updates
 

to
 

all
 

parity
 

blocks
 

within
 

the
 

stripe,
 

thereby
 

maintai-
ning

 

the
 

coding
 

consistency
 

between
 

data
 

blocks
 

and
 

parity
 

blocks
 

in
 

the
 

erasure
 

coding
 

stripe.
 

This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

research
 

status
 

of
 

erasure
 

coding
 

data
 

update
 

methods
 

in
 

re-
cent

 

years:
 

first,
 

it
 

elaborates
 

on
 

the
 

basic
 

concepts
 

and
 

update
 

fundamentals
 

of
 

erasure
 

coding,
 

clarifying
 

the
 

core
 

scientific
 

challenges
 

it
 

faces
 

in
 

current
 

storage
 

systems;
 

second,
 

it
 

summarizes
 

the
 

relevant
 

research
 

progress
 

from
 

four
 

dimensions,
 

namely
 

disk
 

I/O
 

reduction,
 

network
 

traffic
 

reduction,
 

parallel
 

transmission
 

optimization,
 

and
 

system
 

update
 

optimization,
 

focusing
 

on
 

ana-
lyzing

 

the
 

key
 

technical
 

characteristics
 

of
 

various
 

methods,
 

conducting
 

a
 

comparative
 

analysis
 

of
 

the
 

performance
 

indicators
 

of
 

representative
 

update
 

methods,
 

and
 

summarizing
 

their
 

advantages
 

and
 

disadvantages;
 

finally,
 

it
 

sorts
 

out
 

the
 

unsolved
 

research
 

challenges
 

in
 

this
 

field
 

and
 

looks
 

forward
 

to
 

potential
 

future
 

research
 

trends
 

and
 

adaptive
 

technical
 

paths.
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1 引 言

随着信息技术飞速发展与互联网深度普及,数
据呈爆发式增长,海量新数据持续产生并需持久化

存储。国际数据研究机构Statista预测,2030年全

球数据总量将达612
 

ZB,2035年更将增至2142
 

ZB。这些数据源于云存储、物联网终端日志、企业

核心数据库、实时推荐系统等多元场景,不仅需要稳

定持久的存储载体,更需具备抵御各类故障风险的

能力。在大数据趋势下,存储系统多采用大规模服

务器集群以降低服务成本。例如,Amazon云在全

球维护着数百万台廉价服务器,阿里和腾讯云的存

储集群节点数已突破百万级。然而,服务器面临着

断电、磁盘物理损坏以及网络中断等因素的影响,导
致数据丢失风险显著上升。在此背景下,数据可靠

性已成为制约存储系统向大规模发展的核心瓶颈。
保障数据存储可靠性的传统方案主要依赖数据

冗余技术,以规避数据丢失的风险。其中,典型的代

表性技术包括副本、独立磁盘冗余阵列(Redundant
 

Array
 

of
 

Independent
 

Disks,RAID)等。副本技术

通过将同一文件的多个副本分散存储在不同节点

上,实现数据容错,但由此带来的存储开销显著偏

高。存储开销指冗余数据与原始数据的大小比率,
例如三副本策略的存储开销为3。现代数据中心需

存储数十亿字节的数据,副本技术带来的硬件成本、
能耗及运维压力,已令现有系统难以承受。早期分

布式存储系统(如 HDFS[1]、Ceph[2])以及 Amazon
 

S3的初期版本,普遍采用三副本配置。然而,高达

原始数据3倍的存储占用,迫使“降低存储开销”成
为系统优化的核心目标。纠删码技术的引入,有效

打破了“高可靠性与高存储开销”之间的固有矛盾。
纠删码的核心优势在于:能够以极低的存储开销,实
现与副本技术相当的容错能力。

纠删码的基本原理如下:首先将文件分割为k
个原始数据块,通过编码算法生成m 个校验块,随
后将k+m 个块分布式存储于k+m 个节点。即便

有m 个节点同时故障,也可借助剩余k个块恢复全

部 原 始 数 据。里 德-所 罗 门 编 码 (Reed-Solomon
 

code,RS)[3]是目前应用最广泛的纠删码技术:如

RS(k=4,m=2)码仅需1.5倍存储开销,便可达到

三副本的容错水平;Hadoop分布式文件系统采用

的RS(k=9,m=6)码、Windows
 

Azure与Face-
book

 

f4
 

BLOB存储使用的RS(k=10,m=4)码,均
是RS码在实际工业界的典型应用。

纠删码虽能以较低存储开销实现与副本相当的

可靠性,但也给存储系统带来两大新挑战———数据

修复与数据更新。随着存储数据规模持续扩大,断
电、硬件故障等因素导致数据修复事件频发,目前已

有大量研究[4-9]致力于提升数据修复性能。然而,在
真实数据中心里,数据更新的频率与影响远超过数

据修复[10]。雅虎数据中心的更新操作占比已接近

50%,且这一比例仍在持续上升[11]。与副本技术仅

涉及旧副本覆盖的简单逻辑不同,纠删码技术固有

的线性关联特性决定了:任意一个数据块更新时,系
统需同步更新条带内所有m 个校验块,以保障数据

块与校验块的编码一致性[12-14]。整个更新过程需

消耗大量计算资源、磁盘I/O与网络带宽,既占用

系统核心资源,又会导致业务读写延迟增加、吞吐量

下降,严重影响存储系统的服务质量。
在纠删码数据修复方向,学界与工业界已积累

较为丰富的研究方法及综述文献[15-18]。在纠删码

数据更新方向,相关系统性综述仍相对稀缺。当前

该方向最新的综述文献[19]距今已逾五年,难以全面

反映最新的研究动态。考虑到纠删码存在多样的编

码结构,且存储系统各具特性,纠删码数据更新操作

面临的技术挑战也存在显著差异。本文将聚焦纠删

码存储系统的数据更新操作,从四个核心优化维度

展开研究综述:一是以减少磁盘读写次数与寻址延

迟为目标的磁盘I/O 降低方法;二是以降低跨节

点/
 

跨机架网络传输量为核心的网络流量降低方

法;三是以提升传输效率为导向的并行传输优化方

法;四是以适配系统架构特性为出发点的系统设计

优化方法。在此基础上,本文进一步梳理了现有方

法中尚未解决的共性挑战,并结合新型存储介质与

编码技术的发展现状,展望了未来可能的研究趋势,
旨在为纠删码更新方法的深入应用提供理论参考。

2 纠删码概论

2.1 基本概念

  在纠删码存储系统中,每个存储节点是存储设

备的抽象化表示,可对应一台服务器、一台主机或一

个磁盘。纠删码技术先将文件分块,再通过编码生
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成校验块,随后将原始数据块与校验块共同存储于

各个存储节点,以此保障数据可靠性。如图1所示,
纠删码存储系统由多个存储节点构成,其内部包含

多个条带。其中,每个条带横跨n 个存储节点,而
原始数据块与校验块均以条带为维度进行存储[20]。
参数k和m 分别对应一个条带中的原始数据块数

量与编码校验块数量,故n=m+k。需要说明的

是,若某种纠删码满足Singleton边界条件[21](即达

到理论最优存储利用率),或任意k 个块可恢复全

部原始数据,则该编码具备最大距离可分(Maxi-
mum

 

Distance
 

Separable,MDS)性质。具有 MDS
性质的编码,在相同容错能力下可实现最小存储空

间开销。条带是编码、解码、修复与更新过程的最小

操作单位。

图1 部署RS(k=3,m=3)的纠删码存储系统

生成矩阵定义了原始数据块到校验块的计算规

则。RS码的生成矩阵分为上下两部分:上半部分

为k×k的单位矩阵,下半部分为k×m 的编码矩

阵。绝大多数纠删码属于线性码[22],通过线性组合

运算将若干原始数据块生成编码校验块。如图1黑

色虚线框内的编码矩阵所示,其对应RS(k=3,m=
3)码的编码过程:k=3个原始数据块通过编码矩阵

生成m=3个校验块。RS码的编码矩阵通常采用

范德蒙矩阵[23],编码运算在伽罗华域[24]上通过乘

积线性方式完成。当条带中一个或多个数据块或校

验块因节点或磁盘故障等原因丢失时,纠删码可通

过条带内剩余的数据块和校验块恢复丢失的数据块

或校验块,进而保障存储系统可靠性。下文将详细

介绍纠删码的常用概念与基本操作。
数据块(Data

 

Block):参与编码过程的k 个等

大小原始数据单元。如图1所示,d1,d2 和d3 均为

数据块。
校验块(Parity

 

Block):对k个数据块执行线性

编码后,生成的m 个等大小冗余数据单元。如图1
所示,p1,p2 和p3 均为校验块。

条带(Stripe):由k 个数据块以及对应编码生

成的m 个校验块共同构成的数据集合。如图1所

示,d1,d2,d3,p1,p2 和p3 六个块共同组成了一个

条带。
编码(Encode):在伽罗华域上对k 个原始数据

块执行乘积线性运算,进而生成 m 个校验块的过

程。如图1所示,k=3个数据块d1,d2 和d3 可通

过异或运算生成校验块p1=d1 ⊕d2 ⊕d3。
解码(Decode):利用条带内至少k 个块,通过

线性运算得到至多m 个数据块的过程,可认为是编

码的逆过程。如图1所示,可通过p1,p2 和p3 三

个块与编码矩阵对应的逆矩阵执行线性运算,生成

原始数据块d1,d2 和d3。
修复(Repair):当条带中某个数据块或校验块

失效时,可选取条带内任意k 个数据和校验块恢复

该失效块。如图1所示,若数据块d1 因故障丢失,
可通过d2,d3 和p1 修复得到d1=d2 ⊕d3 ⊕p1。
需说明的是,解码是修复的一部分。

更新(Update):当条带中某个数据块被重写更

新时,为保障后续失效数据修复的正确性,需同步更

新对应的m 个校验块。如图1所示,若数据块d1

被更新为d'1 时,可通过读取旧数据块d1 和旧校验

块p1,生成新校验块p'1=p1 ⊕d1 ⊕d'1。p2 和

p3 的更新逻辑与p1 一致。

2.2 更新基础

  为兼顾高容错能力与低冗余成本,学界与工业

界已提出多类纠删码方案,例如侧重修复效率的局

部可修复码(Local
 

Reconstruction
 

Codes,LRC)[25]、旨
在最小化修复带宽的再生码(Regenerating

 

Codes,

RC)[26],以及兼具普适性与存储效率的RS码[3]等。
其中,RS码因在相同容错能力下具备理论最优存储

利用率,且编解码逻辑成熟、易于实现,已在
 

HDFS[27]、

QFS[28]等主流存储系统中广泛应用。
从编码原理层面分析,RS码基于线性组合运

算对原始数据块实施编码,从而生成校验块。RS
码的核心逻辑可由式(1)表示:对于k 个同等大小

的原始数据块{d1,d2,…,dk},RS码在伽罗华域内

通过线性加权求和,生成 m 个同等大小的校验块

{p1,p2,…,pm}。其中,xi,j(1≤i≤k且1≤j≤m)
是数据块di 用于编码生成校验块pj 的系数,其取

值由编码规则(如范德蒙矩阵、柯西矩阵)确定。

pj =∑
k

i=1xi,j·di (1)

  在存储系统实际部署时,RS码通常将k 个原

始数据块与编码生成的m 个校验块整合为一个完

整条带。为最大化容错能力,系统将条带内的k+
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m 个块均匀分布到k+m 个独立存储节点。基于此

分布,即便在m 个节点同时失效的场景下,系统依

然能通过剩余k个节点的块完整恢复全部数据。
当任意一个数据块di 被更新为新数据d'i 时,

系统需同步更新全部m 个校验块,以保障编码一致

性。其中,每个新校验块 p'j 均通过式(2)重 新

生成。

p'j =pj +xi,j·(d'i -di) (2)

  将d'i-di(表示为Δdi)定义为数据增量块,

xi,j·(d'i-di)(表示为Δpj)定义为校验增量块。
进一步,若条带中r(1≤r≤k)个数据块{d1,d2,…,

dr}被更新为{d'1,d'2,…,d'r},则新校验块p'j可通

过式(3)重新生成。

p'j =pj +∑
r

i=1xi,j·(d'i -di) (3)

  当数据块中仅部分数据子块发生更新时,上述

等式可推广至一般场景。RS码借助线性编码特

性,需同步更新校验块中与更新数据子块偏移地址

一致的对应校验子块。
结合式(1)和(2),RS码衍生出两种基础更新

方案[29],即读改写(Read
 

Modify
 

Write,RMW)与
重构写(Reconstructed

 

Write,RCW)。RMW 方案

的操作逻辑为:先读取待更新数据块的旧数据,与新

数据块计算得到数据增量块;同时读取所有旧校验

块,将其与数据增量块进行线性运算,生成新校验

块。RCW方案则需读取条带中全部未被更新的数

据块,将其与更新后的数据块共同重新编码,进而生

成新的校验块。以RS(k=4,m=2)编码的条带为

例(如图2所示),假设数据块{d1,d2}更新为{d'1,

d'2}。图2(a)中,RMW 先根据新旧数据块计算对

应数据增量块{Δd1,Δd2};随后,读取旧校验块

{p1,p2};最后,通过将旧校验块与数据增量块进行

线性编码,从而生成新校验块{p'1,p'2}。图2(b)
中,RCW先读取条带内未更新的数据块{d3,d4};
随后,将这些未更新的数据块与更新后的数据块

{d'1,d'2}重新编码,从而生成新的校验块,并最终构

成新条带。

图2 基于RS码的两种更新方案

本文重点聚焦单条带的更新优化研究。鉴于不

同条带采用独立编码机制,且各条带间的操作彼此

独立,对单条带的优化分析可向多条带场景推广。
因此,本文选取单条带作为核心研究对象。

3 主要挑战

虽然将纠删码技术应用于大规模存储系统,能
够以较低的成本实现高可靠性保障,从而降低存储

开销;但另一方面,由其线性编码约束所引发的写放

大与校验块更新问题,仍然制约系统性能。这种因

结构特性导致的性能瓶颈,在很大程度上限制了纠

删码技术的推广及应用。
早期芯片计算能力有限,相关研究致力于更新

场景下的编解码操作优化。此类工作的核心思路是

通过设计不同的编码矩阵,以期降低更新过程中伽

罗华域的运算开销。这类优化方向的典型代表研究

包括:基于范德蒙/柯西矩阵[3,30]改进而来的二元分

布矩阵[31-32]、位标准矩阵[33],以及具备最优更新复

杂度的异或码[34]与再生码[35]。
随着CPU计算能力的持续提升,纠删码技术

已逐渐从“理论构造”迈向“大规模商用”阶段。以

Hadoop
 

HDFS
 

3.0、Amazon
 

S3为代表的主流存储

系统,纷纷引入纠删码技术替代传统副本与RAID
技术。

然而,受编码结构复杂性与存储系统资源有限

性的制约,数据更新操作不可避免地产生大量节点

内及节点间数据传输。传输过程不仅消耗节点系统

资源,还需多节点协同配合。与此同时,新型存储系

统架构的演进,也为纠删码的部署与落地带来了新

的技术挑战。这些科学挑战共同构成了本综述后续

研究的核心动机。具体而言,纠删码存储系统中数

据更新操作面临的核心挑战,主要集中于磁盘I/O、
网络流量、传输调度以及系统更新四个主要维度。

磁盘I/O:现有基于RS码的纠删码存储系统

主要依赖读改写RMW和重构写RCW 两种基础更

新方案,但二者在不同更新场景下均存在显著的读

I/O与计算开销冗余问题,且缺乏适配场景动态变

化的优化机制。一方面,RMW 方案需读取条带内

待更新数据块的旧数据及所有旧校验块。因此,当
条带中更新数据块数量增加时,RMW 的读I/O开

销会呈现出线性递增趋势。另一方面,RCW 方案

需读取条带内所有未更新的数据块。因此,当更新

数据块的占比较低时,重新编码所有数据块的过程

53129
 

期 周 海等:纠删码存储系统更新方法综述



会产生显著的读I/O开销;此外,RCW 方案的计算

开销通常高于RMW 方案。因此,当前核心挑战在

于:既要针对不同的更新场景来动态选择RMW 与

RCW方案以降低读I/O开销,又需要对所选方案

进行 优 化 改 进,实 现 读I/O 与 计 算 开 销 的 动 态

平衡。
网络流量:受限于存储系统前端应用的动态性

以及节点跨地域部署的特性,网络带宽作为一种关

键的稀缺资源,常处于受限状态。这意味着,实际可

分配用于更新操作的带宽往往十分稀缺且不足。然

而,数据更新操作往往涉及节点间的大量数据传输,
这导致网络资源消耗极为显著。受此影响,网络传

输已成为数据更新的核心瓶颈,并严重制约了存储

系统的整体性能。从数据分布特性分析,条带内的

数据块与校验块通常被分散部署于不同的存储节点

乃至机架中。因此,当更新单个数据块时,系统必须

同步更新条带内的全部校验块。这一过程不可避免

地会产生大量的跨节点及跨机架网络流量。例如,
阿里云与腾讯云存储集群的实测数据显示,更新请

求引发的数据传输量分别占总传输量的41.02%和

41.80%[36],印证了更新流量的显著占比。尤其在

跨机架部署场景中,跨机架网络带宽的稀缺性远高

于架内带宽(二者比例通常为1∶5~1∶20)[37-38],
进一步加剧了更新操作引发的性能瓶颈。因此,当
前核心挑战在于如何设计优化更新算法,以显著降

低数据更新过程中的跨节点及跨机架网络流量开

销,从而缓解带宽资源稀缺所带来的性能制约。
传输调度:为满足纠删码存储系统中的高并行

更新需求,系统应构建跨层级的调度机制,旨在实现

条带内及条带间更新操作的协同调度与联合优化。
单个条带内存在多样化更新场景,包括部分块更新

(单个数据块中部分数据更新)、全块更新(单个数据

块中全部数据更新)与多块更新(条带内部分数据块

更新);然而,现有调度模式受限于单点静态调度框

架与无状态设计,难以根据数据块与校验块的关联

特性动态调整任务优先级,进而引发更新过程中的

数据重传冗余。数据重传不仅占用额外网络与计算

资源,更会严重制约单条带更新的速度与整体性能。
与此同时,存储系统中的更新操作往往涉及多个条

带,即便单条带更新性能已达最优,简单叠加多个单

条带最优更新方案仍会引发网络拥塞,且无法实现

多条带更新的全局最优。因此,当前核心挑战在于:
一是如何构建面向纠删码的条带内和条带间并行更

新模型,二是如何设计高并行动态任务生成器。通

过在复杂更新场景下实现有状态的细粒度高并行调

度,旨在实现更新任务的高效分配与资源的合理利

用,从而提升纠删码存储系统的更新性能。
系统更新:系统更新主要基于纠删码的读改写

RMW和重构写RCW 等基础方案。该过程通过适

配存储系统架构、负载特征或存储介质特性,进而优

化存储系统更新性能。不同存储系统中,更新方法

的适配性问题尤为突出:在内存键值系统的高频小

I/O场景中,RMW 方案因高I/O开销导致更新性

能受限,而RCW方案则存在内存开销过大的问题;
在对象存储跨区域部署场景中,通常采用异地更新

方案以消除更新过程中旧数据块和校验块的读I/O
开销,但该方案会导致旧数据块失效,需配套设计

垃圾回收机制回收无效空间。然而,跨区域网络

带宽本就稀缺,且垃圾回收过程需要迁移传输大

量数据,回收过程仍会制约系统更新效率。因此,
当前核心挑战在于如何将纠删码更新方案与存储

系统架构深度耦合。其关键是针对性地适配不同

场景下的特性与约束条件,从而系统性地优化纠

删码的更新性能。

4 纠删码更新方法

当前存储系统中,数据更新操作极为常见且频

繁。当数据块被更新时,纠删码需依据编码规则同

步更新条带内全部m 个校验块,以保障更新后数据

块与校验块的编码一致性[12-14]。纠删码的数据更

新过程涉及磁盘读写操作与跨节点网络传输。在频

繁更新场景下,更新过程会产生显著的读写开销与

带宽消耗,进而成为制约存储系统整体性能的关键

瓶颈。如表1所示,近年来相关研究从不同优化维

度出发,致力于提升更新性能并降低更新对存储系

统的影响。这些研究的核心优化方向包括磁盘I/O
降低、网络流量降低、传输调度优化及系统更新优化

四大类。本节将围绕上述四大方向,对近年来针对

纠删码数据更新的代表研究工作展开系统梳理与

总结。

4.1 磁盘I/O降低

  纠删码的数据更新过程涉及磁盘读写操作。这

一过程不仅消耗大量的内存与CPU资源,更因频

繁的磁盘寻道操作而显著增加更新延迟。鉴于此,
研究人员提出了一系列优化方案,旨在通过降低磁

盘I/O 开 销,有 效 提 升 纠 删 码 存 储 系 统 的 更 新

性能。
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表1 纠删码数据更新相关的代表工作

优化角度 研究工作 主要方法

磁盘I/O降低

UCODR[39] 基于数据块与所有校验块间编码关联度,自适应选择重构写或读改写方案

ECMU[40] 基于数据块更新比例与校验块复用性,自适应选择重构写或读改写方案

PLR[10] 在校验块地址后预留一块连续空间充当日志,降低随机读取开销

PARIX[41-42] 提出了预测部分写,减少重复更新数据块的磁盘读取开销

PARD[43] 在日志中预留连续存储空间,将增量块和新数据块顺序写入日志

LASC[44] 基于更新请求局部性特征,推测性缓存更新块对应部分或全部旧数据块

网络流量降低

CoRD[45] 对多个偏移地址相交的更新数据块选择性聚合编码,避免数据重传

CAU[46] 根据机架间块的布局有选择地执行不同更新方案

RackCU[47-48] 选择更新数据块和校验块最多的机架作为收集机架

ESDU[49] 根据新旧数据块的分布动态调整编码条带的大小

并行传输优化

PUM-P,PDN-P[50] 将更新的计算子任务尽可能放在距离数据近的节点上处理

T-Update,TA-Update[51-52] 采用树结构并行化更新时的网络传输过程

CPU[53] 禁忌搜索算法寻找最优传输路径,并采用流水线技术优化传输过程

MDTUpdate[54] 在多个更新的数据块和校验块之间分别构建树型传输路由

ACOUS[55] 利用蚁群优化算法优化数据增量块收集和校验增量块分发的传输路由

GRPU[56] 构建相关性图来分布数据块,感知机架间网络距离构建树型传输路由

系统更新优化

HybridPL[57] 数据块和异或校验块采用就地更新,非异或校验块采用校验日志更新

BCStore[58] 采用异地更新并设计批量更新算法,将更新数据块批量编码为新条带

GOOD[59] 采用异地更新降低读I/O开销,图算法分布数据块以提高并行读性能

MetaEC[60] 解耦式数据结构实现高效元数据管理,校验日志一致性更新协议降低延迟

4.1.1 RMW与RCW策略优化

文献[39]中,Shen等人提出更新码在线数据重

构算法(Update
 

Code-Online
 

Data
 

Reconstruction,

UCODR),其核心设计是基于块元素距离对更新任

务优先级进行排序。具体而言,对每个更新的数据

块,算法计算其与条带内所有校验块的二进制异或

差异值———该距离越小,表明校验块与数据块的编

码依赖关系越紧密。基于这一特性,UCODR优先

选择距离最小的校验块作为更新起点,利用纠删码

的线性特性替代部分数据块读取操作;当块元素距

离小于预设阈值时,UCODR采用重构写RCW 方

案,否则选用读改写RMW 方案。实验结果表明,
相较于单一采用RCW或RMW的传统方案,UCO-
DR可平均减少33%~50%的磁盘读I/O开销。然

而,该算法仅适用于单块更新场景,且更新过程中会

产生大量异或计算开销。针对 UCODR的不足,

Liu等人[40]提出混合写策略的动态选择机制(Era-
sure-Code

 

Multi-Block
 

Update,ECMU)。该机制

以数据块更新比例与校验块复用性为决策依据,在
多数据块更新场景下,通过动态选择重构写 RCW
或读改写RMW 方案降低校验块更新过程中的磁

盘I/O开销。当多个数据块被更新时,ECMU利用

重构写RCW 方案直接计算新校验块,避免旧数据

块和旧校验块的冗余读取;当仅单个数据块更新时,

ECMU采用RMW 读改写方案仅读取旧数据和校

验块,减少读I/O次数。此外,ECMU还通过公共

异或操作复用机制,进一步降低40%~60%的计算

开销。

4.1.2 混合更新策略优化

针对数据更新密集场景下的磁盘I/O开销优

化问题,Zhang等人[43]提出保留空间和数据增量的

校验日志更新方法(Parity
 

Logging
 

with
 

Reserved
 

Space
 

and
 

Date
 

Delta,PARD),其核心思路是结合

带保留空间的校验日志方法(Parity
 

Logging
 

with
 

Reserved
 

Space,PLR)[10]与推测性部分更新方法

(Speculative
 

Partial
 

Write,PARIX)[41-42]的技术优

势。如图3所示,当数据块首次更新时,数据节点先

读取原始旧数据块并计算数据增量块,随后PARD
将该数据增量写入校验节点的日志预留空间(例如

校验块末尾保留的4KB连续区域);为避免校验块

更新过程中的随机磁盘寻道开销,PARD沿用PLR
的核心优化策略———在数据文件中预分配日志预留

空间,将新数据按时间顺序写入该连续区域,实现从

随机写向顺序写的转换。在后续重复更新场景中,
对于已更新过的数据块,PARD仅需写入新增数据

内容,无需重复读取原始数据块;校验节点则基于日

志中存储的历史数据增量块与新增数据块,直接计

算校验增量块,从而避免传统更新中逐次“读-改-
写”的冗余操作。实验结果表明,在小写入密集型负

载下,PARD平均寻道时间减少82%。4MB块大

小场景下,PARD的更新吞吐量提升186%。在更

新密集型负载下,PARD的优化效果更为显著。
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图3 保留空间和数据增量的校验日志更新方法PARD

4.1.3 数据缓存策略优化

在一些存储系统工作负载中,小I/O更新请求

占据主导地位[61-62],这类请求通常引发部分块更新

(即单个数据块中仅部分数据被更新)[42,63]。数据

增量的计算需从磁盘读取旧数据并缓存至内存。采

用全块缓存旧数据块的策略,虽能通过一次性读取

避免后续的重复I/O,但会因加载大量未更新数据

而导致内存资源严重浪费;反之,若仅缓存更新涉及

的旧数据,虽可显著降低内存占用,却需在每次更新

时触发磁盘访问,在频繁更新场景下,密集的磁盘寻

道操作将成为制约系统性能的关键瓶颈。针对这一

缓存策略权衡问题,文献[44]首次提出一种局部性

感知推测性缓存方法(Locality-Aware
 

Speculative
 

Cache,LASC),旨在降低并平衡更新过程中的磁盘

I/O与内存开销。LASC对“局部性”的定义为:若
两个更新请求在特定时间窗口内访问同一数据块,
则认为两者具有更新局部性。已有研究[46,64]证实,
此类更新局部性在存储系统中普遍存在。LASC通

过感知更新请求流的局部性高低,动态调整其缓存

粒度:在局部性较高时,优先采用全块缓存策略以最

小化磁盘访问频次;而在局部性较低时,采用部分块

缓存策略,仅保留必要的旧数据片段,以降低内存开

销。LASC借助一个滑动窗口计算窗口内更新流的

局部性。滑动窗口按预设步长在更新流中移动,通
过统计窗口内更新请求对数据块的访问频次与分

布,从而量化局部性。然而,LASC仍存在明显局限

性:滑动窗口长度对更新性能的影响尚未得到系统

评估,且窗口滑动过程会引发数据更新延迟,进而影

响更新数据的可靠性。
总结:磁盘I/O开销降低是纠删码数据更新优

化的核心方向之一,其核心目标在于解决传统读改

写RMW与重构写RCW两种基础更新方案在不同

场景下的I/O冗余与计算过载问题,同时降低磁盘

寻道延迟对更新性能的影响。该方向的整体研究思

路围绕不同更新场景展开,具体结合更新块数量(单
块/多块)、更新数据比例(全块/部分块)及负载特征

(小I/O密集型/分散型负载)等关键因素,设计动

态优化策略。为适应复杂多变的存储系统环境,现
有研究通过分析对比不同更新方案的优劣特性,采
用多方案混合设计思路,在特定更新场景下自适应

选择最优更新方案,最终降低磁盘I/O开销。
当前分布式存储系统中,InfiniBand、RDMA、

CXL等支持高速互连的网络技术正快速发展,磁盘

I/O性能已逐渐取代网络性能[65],成为更关键的优

化方向。但面对频繁且复杂的更新场景,磁盘I/O
性能的提升依然有限。现有研究多聚焦于优化纠删

码的基础更新方案,却忽略了从编码结构与系统架

构两个维度开展联合优化。未来研究可通过设计高

效编码结构以降低更新造成的磁盘I/O开销,同时

针对不同编码结构和存储架构协同设计更新方法,
进而提升磁盘I/O性能。

4.2 网络流量降低

  当条带内任意一个数据块发生更新时,校验块

更新过程涉及跨节点或跨机架网络数据传输。因

此,部分研究工作主要致力于降低更新过程中的跨

节点及跨机架网络流量,进而提升纠删码存储系统

的数据更新性能。

4.2.1 跨节点网络流量优化

针对跨节点网络流量优化这一问题,Zhou等

人[45]选取了阿里云[66]与腾讯云[67]的两组块级I/O
负载进行分析。基于对更新数据在块和条带中分布

特征的关联研究,结果揭示了部分块更新(块内局部

数据更新)与部分条带更新(条带内局部块更新)模
式的普遍存在性。现有更新方案主要分为基于块与

基于增量两类,但两类方案均为特定场景设计,难以

在多样化更新场景下有效降低跨节点网络流量。基

于块的方案通过聚合编码多个更新数据块来更新校

验块,但需传输包含未更新部分的完整数据块。在

部分块更新场景下,基于块的方案会产生显著网络

资源消耗。基于增量的方案仅传输更新数据子块与

原始数据子块间的增量部分,并独立更新每个校验

子块。当块内更新比例较高或条带校验块数量较多

时,基于增量的方案在部分条带更新场景下仍会引

发大量网络流量。为此,Zhou等人设计了基于块和

增量的混合更新方法(Combination
 

of
 

Raid-Based
 

and
 

Delta-Based,CoRD)。如图4所示,CoRD利用

增量方案传输更新部分的增量,降低未更新数据的

冗余传输;同时利用块方案,对多个偏移地址相交的

增量选择性聚合编码,避免增量数据重传,从而降低

网络流量。此外,该方法通过合理选取聚合收集节

点,并迭代组织编码多个增量数据,进一步降低网络
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流量。针对跨块更新场景,CoRD还通过翻转条带

内部分数据块的存储逻辑,进一步提升更新性能。
然而,CoRD仍存在明显局限性:当更新数据部分之

间无地址交集时,仍需采用增量更新方案。

图4 基于块和增量的混合更新方法CoRD

4.2.2 跨机架网络流量优化

为了优化存储资源的管理,现有分布式存储系

统通常将大量存储节点分散部署于多个机架之中。
其中,位于同一机架内的所有节点,均物理接入至同

一台交换机。研究表明[38,68],跨机架网络带宽仅为

机架内带宽的1/5~1/20,其稀缺性已成为制约数

据更新性能的核心瓶颈。针对这一问题,Shen等

人[46]提出跨机架感知更新方法(Cross-Rack
 

Aware
 

Update,CAU)。CAU感知机架内数据块与校验块

的分布布局,自适应选择更新方案以降低跨机架网

络流量。CAU的核心思路为:当某机架内更新的数

据块数量大于更新的校验块数量时,优先传输校验

增量块,否则传输数据增量块。CAU的传输方式可

以降低跨机架网络流量。此外,CAU通过将更新的

数据块迁移至校验块所在机架,集中更新操作于同

一机架内,进一步减少跨机架数据传输。作为CAU
的进阶优化方案,机架协作更新方法(Rack-Coordi-
nated

 

Update,RackCU)[47-48]既保障了更高的可靠

性,又最小化了跨机架网络流量。与CAU的延迟

更新机制不同,RackCU在数据块更新后立即触发

校验块更新操作,确保更新数据的一致性与可靠性。
如图5所示,RackCU通过两个阶段完成校验块更

新。首先,RackCU选取更新数据块或校验块数量

最多的机架作为收集机架。图5(a)展示了数据增

量块收集阶段,收集机架下载其他机架的更新数据

增量块。图5(b)展示了选择性校验块更新阶段,收
集机架将下载的数据增量块线性编码生成m 个校

验增量块,并发送至校验块所在机架。RackCU首

次从理论上证明,选择单个收集机架可最小化跨机

架网络流量,为纠删码跨机架更新优化提供了坚实

的理论基础。

图5 机架协作更新方法RackCU

4.2.3 跨数据中心网络流量优化

现有基于增量更新方法存在两方面显著局限:
一是难以动态调整编码条带尺寸,二是未针对跨数

据中心环境优化网络传输,这使得更新过程中造成

大量跨数据中心网络传输量,更新性能受到制约。
针对这一问题,Bao等人[49]提出一种基于弹性

条带的跨数据中心纠删码增量更新方法(Elastic
 

Stripe-Based
 

Delta
 

Update
 

Method
 

for
 

Cross
 

Data
 

Center
 

Erasure
 

Code,ESDU)。ESDU的核心技术

包括弹性条带划分、两阶段重复数据包定位与更新

拓扑优化三个模块。首先,ESDU通过两阶段重复

数据包定位获取新旧数据的重复匹配信息,再基于

该信息动态调整条带尺寸,以此避免插入或删除操

作引发的后续条带偏移问题。同时,该方式可以最

大化匹配数据包的占比,减少不匹配数据包与增量

数据包的传输开销。ESDU借助非重叠树算法生成

最优条带划分方案,能够确保后续条带的数据包偏

移保持稳定,进而降低跨数据中心场景下增量数据

的传输量。此外,ESDU还结合存储节点的地理位

置信息与编码矩阵的线性特性,构建跨数据中心流

量最优的更新拓扑,从而降低跨数据中心网络流量。

ESDU为跨数据中心纠删码存储系统提供了高效的

校验更新方法,能够显著降低跨数据中心的网络流

量,缩短更新延迟,适用于代码仓库备份、实时数据

同步等高频数据更新场景,同时兼顾低冗余特性与

高容错能力,实现了性能与可靠性的动态平衡。
总结:本节介绍的相关研究致力于降低纠删码

更新环节中存在的跨节点、跨机架乃至跨数据中心

的传输流量,从而提高更新性能。
考虑一个条带采用RS(k,m)编码方案,数据块
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大小为B。假设该条带中有r 个数据块发生更新,
各更新块对应的更新部分大小为bi(1≤i≤r)。采

用CoRD方法对r个更新数据块进行聚合编码后,
传输数据量大小为B'(B'≤B)。表2从优化场景、
更新方法及传输流量等维度,对上述四种更新方法

进行了对比分析。其中,CoRD面向一般分布式存

储架构,CAU、RackCU与ESDU则针对更高层级

的跨机架或跨数据中心架构,四种方法均采用的就

地更新方案。网络流量传输方面,CoRD因仅传输

更新的数据部分,实现了理论最优的传输流量;

CAU和RackCU的跨机架网络流量上下限保持一

致;ESDU的网络传输流量取决于更新的数据块和

校验块数量。

表2 网络流量降低方法对比

更新方法 优化场景 更新方案 传输流量

CoRD[45] 跨节点 就地更新 ∑(bi)+B'·(m-1)

CAU[46] 跨机架 就地更新
最低:B·min(r,m)
最高:B·(r+m-1)

RackCU[47-48] 跨机架 就地更新
最低:B·min(r,m)
最高:B·(r+m-1)

ESDU[49] 跨数据中心 就地更新 B·(r+min(r,m))

因此,针对一般跨节点场景,优先选用CoRD方

法可实现更低的网络流量。在大型数据中心场景

中,跨机架或跨数据中心的网络带宽更具稀缺性且成

本更高,系统可选择CAU、RackCU与ESDU方法。

4.3 并行传输优化

  此外,存在一类研究工作依据存储系统的网络

带宽情况,采用了并行化的优化思路。通过设计不

同结构的传输拓扑,该类研究工作能够显著加速数

据更新的进程。

4.3.1 单数据块更新优化

基于更新管理器的数据和校验块更新方法

(Parity
 

Blocks
 

by
 

a
 

Updating
 

Manager
 

and
 

the
 

Parity
 

Nodes,PUM-P)和(Parity
 

Blocks
 

by
 

the
 

Da-
ta

 

Nodes
 

and
 

Parity
 

Nodes,PDN-P)[50]采用典型的

星型传输架构。该方法将计算子任务优先分配至数

据就近节点执行,从而降低数据传输延迟。树结构

更新方法(Tree-structured
 

Update,T-Update)[51]

与自适应树结构更新方法(Tree-structured
 

Adap-
tive

 

Update,TA-Update)[52]则采用树型传输路由。
如图6(a)所示,两种方法在更新的数据块与所有校

验块之间构建更新树。通过采用Prim算法求解总

传输时间最小的最优树结构,T-Update和TA-Up-
date避免星型架构中心节点传输负载过重所导致

的性能瓶颈。近年来,大量纠删码更新优化的研究

工作,均围绕上述两种传输架构展开。这些研究旨

在进一步提升并行传输的效率,从而显著优化系统

的更新性能。

Wu等人[53]进一步采用并行流水线技术提升

单块更新性能,并设计一种跨机架流水线更新方法

(Cross-Rack-Aware
 

Pipelining
 

Update,CPU)。如

图6(b)所示,该方法的核心思路在于,将完整的更

新数据块切分为若干个等大小的子块,并使每个子

块沿优化后的传输路径在多个节点间进行并行传

输。这一机制能够充分利用节点间的空闲网络带

宽,从而显著提升更新效率。针对路径优化所面临

的NP-hard挑战,CPU采用禁忌搜索算法,通过最

大化最小链路带宽的策略来确定最优传输拓扑;并
结合离线学习机制自适应地调整数据块切片大小,
从而在传输效率与资源开销之间达成动态平衡。在

实际传输过程中,数据块经由切分处理后形成定长

切片,并通过流水线路径并行传输,进而更新校验

块。然而,T-Update与CPU均侧重于对单数据块

更新场景进行优化。当条带涉及多个数据块的并行

更新时,如何借助多块协同机制以高效完成校验块

的更新,仍然是当前亟待解决的技术挑战。

图6 基于树型和流水线技术的并行传输优化方法

4.3.2 多数据块更新优化

Zhou等人[54]对微软存储工作负载 MSR[69]展
开分析,发现部分负载中的大I/O更新请求与延迟

更新策略[57,59,70]会导致单个条带中出现多个更新的

数据块。T-Update与CPU在应对多数据块更新场

景时,需要构建多个更新树或多条流水线。该方式

会造成部分节点网络拥塞,进而降低更新性能。针

对这一问题,Zhou等人在 T-Update基础上,设计

了适用于一般存储系统架构的多块双树结构快速更

新方 法 (Multi-Block
 

Double
 

Tree
 

Update,MD-
TUpdate)。如图6(c)所示,MDTUpdate的核心设

计在于,分别在多个更新数据块与校验块之间构建
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树型传输结构。这一方法不仅充分利用了节点间的

网络带宽资源,还能够借助多个更新数据块间的协

同机制高效完成校验块更新,从而降低总更新时间。
为加速更新树的构建进程,MDTUpdate采用了一

种快速贪心算法。该算法依据节点间网络带宽大

小,能够迅速确定树构建过程中的节点选取顺序及

其插入位置。此外,MDTUpdate还从理论上证明

了:基于该贪心算法构建的更新树,能实现总更新时

间的最小化。

Li等人[55]采用相似优化思路,针对多块更新场

景提出基于蚁群优化算法的多数据节点更新方案

(Ant
 

Colony
 

Optimization
 

Algorithm
 

based
 

Multi-
ple

 

Data
 

Nodes
 

Update
 

Scheme,ACOUS)。该方案

通过蚁群优化算法高效完成数据增量收集与校验增

量分发过程,进一步优化多节点协作更新的过程。
然而,MDTUpdate与 ACOUS均未采用流水线技

术优化传输过程。
针对多块更新场景与跨机架存储架构,Jia等

人[56]设计了基于图的跨机架并行更新方法(Graph-
based

 

Cross-Rack
 

Parallel
 

Update,GRPU)。GRPU
通过优化数据布局并利用并行传输技术,减少跨机

架网络流量并实现机架间负载均衡。通过设计相关

性图驱动的数据布局策略,GRPU构建相关性图描

述数据块间的更新相关性,将相关性最高的数据块

重组至同一条带且分配到同一机架。如图7所示,
两个数据块的相关性定义为特定时间窗口内的共同

更新次数,次数越高则相关性越大。图7(a)展示了

九个数据块间的相关性并构建相关性图;图7(b)将
相关性图分割为多个子图,每个子图包含k 个相关

性最高的数据块;图7(c)对每个子图中的数据块重

新编码组织,生成新的纠删码条带。通过上述布局

优化,GRPU可将更新的数据块集中于同一条带,
减少校验块的更新次数,进而降低更新过程中产生

的网络传输量。

图7 基于相关性图的条带重组织方法

此外,GRPU利用机架间的网络距离构建并行

传输树,选择网络距离最短的传输路径并动态分配

传输任务,最终实现机架间的负载均衡与跨机架链

路的并行传输。相较于 MDTUpdate与ACOUS仅

聚焦于节点间传输路由优化,GRPU不仅利用数据

相关性降低了多数据块更新场景下的网络流量,还
实现了机架间的并行传输,进一步提升了跨机架存

储架构的更新性能。
总结:并行传输优化旨在通过构建高效的传输

拓扑及任务调度机制,在提升多块与多条带更新并

行效率的同时,避免节点过载与链路拥塞问题。该

研究的整体思路是:依据更新规模及网络架构特性,
设计高效的并行传输结构,同时借助智能算法优化

传输路径与任务调度。
现有研究依据更新场景的差异展开了分类优

化。针对单块更新场景,T-Update和 TA-Update
采用树型传输拓扑取代了传统的星型架构,从而有

效避免了中心节点负载过大的问题;CPU方案则进

一步引入流水线切片技术,通过将待更新数据块拆

分并沿优化路径并行传输,以充分利用节点间的空

闲带宽。而针对多块更新场景,MDTUpdate设计

出双树协同传输结构,不仅在多更新块与校验块间

实现了协同传输,还结合快速贪心算法构建了最优

更新树;ACOUS则采用蚁群算法,对数据增量的收

集与分发过程进行优化;GRPU则聚焦于跨机架更

新优化,其通过相关性图驱动数据布局,将高关联性

数据块聚合至同一机架,并基于机架间网络距离构

建并行传输树,最终实现跨机架层面的负载均衡。
然而,上述研究均依赖于一个核心前提,即网络

带宽环境是稳定的。虽然已有诸多研究工作[71-72]

能够快速获取实时网络带宽值,旨在降低带宽波动

对更新时间的影响。然而,在实际存储系统中,节点

带宽始终呈现出动态变化的特征,且节点间的上下

行带宽往往存在非对称性;加之现有研究所采用的

网络模型多为对实际拓扑的简化,上述局限性致使

当前研究工作难以直接适配动态复杂的真实网络环

境。未来研究应进一步结合实际网络拓扑结构来设

计优化算法,从而提升算法对复杂网络环境的适配

能力。同时,研究还需完善跨节点、机架、区域的多

层级协同更新调度机制,以期有效应对真实存储系

统中的网络动态性与拓扑复杂性。

4.4 系统更新优化

  最后,现有研究工作虽能够优化纠删码的数据

更新性能,但往往会对系统的其他性能产生潜在影

响,涵盖数据编码、修复及读写性能等方面。为此,
部分研究工作从系统整体架构出发,在保障系统原

有核心性能不受损的前提下,针对性优化纠删码的
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数据更新性能,实现更新性能与系统性能的动态

平衡。

4.4.1 键值存储系统更新优化

针对内存键值存储系统中频繁数据更新引发的

大量磁盘I/O 开销与高内存占用问题,Cheng等

人[57]提出混合就地更新和校验日志更新的架构

(Hybrid
 

of
 

In-Place
 

Update
 

and
 

Parity
 

Logging,

HybridPL),旨在提升纠删码内存键值存储系统的

修复与更新性能,同时降低内存占用开销。Hybrid-
PL采用分层存储设计,对更新数据块与异或校验

块采用就地更新方式[12,73-74],以降低内存占用开销;
对非异或校验块则采用校验日志更新方式[63,75],以
提升更新性能。在存储节点分配上,HybridPL将

数据块与异或校验块存储于 DRAM 节点,借助

DRAM的高带宽特性保障单节点故障修复性能;将
非异或校验块存储于磁盘节点,以降低频繁更新场

景下的网络传输流量。此外,HybridPL还设计了

基于合并的日志缓冲技术与校验日志节点辅助修复

技术,进一步提升日志节点的更新性能与系统的多

块修复性能。
另有一类研究采用异地更新方式[76]来消除旧

数据的读操作。当数据发生更新时,该方式不会在

原始存储位置用新数据覆盖旧数据,而是将新数据

写入新的存储空间中。异地更新方式虽能避免对旧

数据块与旧校验块的磁盘读操作,但原始旧数据会

随之失效。因此,异地更新方式需要设计相应的垃

圾回收机制回收原始条带中的无效存储空间。例

如,文献[58]提出一种键值存储下基于批量编码的

带宽高效更新方法(Bandwidth-Efficient
 

In-Memo-
ry

 

KV-Store
 

with
 

Batch
 

Coding,BCStore)。BCS-
tore采用异地更新方式,通过批量缓存新数据块,并
重新编码新数据块来生成新校验块,避免旧校验块

的逐 次 更 新 开 销。为 回 收 无 效 的 旧 数 据 块,

BCStore设计了基于块迁移的垃圾回收机制,将有

效数据块从无效块比例高的条带迁移至无效块比例

低的条带,同时释放无效块比例高的条带所占用的

存储 空 间。针 对 更 新 数 据 大 小 各 异 的 场 景,

BCStore引入虚拟编码条带机制。该机制可通过固

定虚拟空间对齐数据块,支持不同大小的对象填充

至同一物理条带,减少块迁移过程中的空间碎片问

题,提升垃圾回收效率。理论分析证明,即使在最坏

场景下(每个条带仅含一个无效块),BCStore的总

流量开销仍不超过传统就地更新方式。此外,BCS-
tore还根据键的访问热度对更新请求进行排序,将

访问热度高的对象(热对象)集中存储于少数条带。
该方式可降低垃圾回收过程中的块迁移开销,进一

步减少网络带宽消耗并提升系统整体性能。

4.4.2 分布式存储系统更新优化

Deng等人[59]提出一种图辅助的异地更新方法

(Graph-Assisted
 

Out-of-Place
 

Update,GOOD),旨
在解决纠删码存储系统中更新操作引发的高I/O
延迟与负载不均衡问题。GOOD采用异地更新方

式,借助更新缓冲区暂存待更新数据块。当缓冲区

缓存数据量达到预设阈值时,GOOD将其批量重组

为新条带,以此避免频繁I/O 操作带来的性能损

耗。此外,GOOD还构建加权二分图模型,结合文

件访问热度与元数据修改难度,从而为二分图中的

边分配权重。该方法采用最大权匹配算法,对更新

数据块与存储节点间的匹配过程进行了优化,旨在

确保更新后的文件块分布保持尽可能均匀。通过维

持文件读取的并行访问能力,该策略有效避免了因

同一文件数据块集中于少数节点而引发的并行读取

性能下降问题。最后,GOOD根据条带中无效块的

比例,优先对无效块比例高的条带实施回收,同时保

持块分布均衡性。

4.4.3 分离式内存系统更新优化

分离式内存系统通过解耦计算与内存资源,有
效提升整体资源利用率。中科大Li等人[60]发现,
分离式内存系统环境中的KV存储系统,在数据更

新过程中面临两大核心技术难点。其一,纠删码元

数据管理效率低下。传统基于多层索引与指针的数

据结构,在分离式内存系统中需跨内存节点执行远

程访问。然而,内存节点计算能力较弱,多轮网络往

返会导致索引查询延迟显著增加。其二,更新一致

性保障与并发冲突问题。分离式内存系统中内存节

点计算能力有限,难以支持多版本校验块管理。传

统两阶段提交协议的跨节点传输开销较大,不仅易

引发更新延迟,还可能带来数据一致性风险。针对

上述难点,研究团队提出一种在分离式内存上构建

的纠删码键值存储系统(Erasure-Coded
 

KV-Store
 

on
 

Disaggregated
 

Memory,MetaEC)。MetaEC通

过解耦式纠删码元数据结构,设计三类8字节对齐

的元数据格式,适配 RDMA操作以减少远程访问

轮次。同时,MetaEC利用基于校验日志的一致性

更新协议,更新过程中直接修改KV对,并将校验增

量日志存储于内存节点,避免旧校验块的读取开销。
借助写锁与读锁机制实现条带级并发控制,MetaEC
有效解决多任务更新冲突问题。然而,MetaEC仍
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存在明显局限性:一方面,其未集成自适应编码机

制,难以动态调整冗余参数以适配数据热度的动态

变化;另一方面,校验日志长期积累易产生存储碎

片,且系统缺乏高效的日志合并策略,影响系统运行

性能。
总结:系统更新优化从存储系统整体架构出发,

核心目标是实现更新性能与其他系统性能的动态平

衡。如表3所示,近年来的相关研究围绕一般分布

式集群、内存键值存储及分离式内存三类典型存储

系统展开,所采用的更新涵盖就地更新、异地更新及

日志更新三类基本方式。针对内存键值存储系统,

HybridPL采用就地更新与日志更新的混合方式,
实现更新过程中网络流量与内存开销的平衡;BCS-
tore则采用异地更新方式,需配套设计垃圾回收机

制以回收无效数据。针对一般分布式存储系统,

GOOD在采用异地更新方式时,还兼顾了新数据迁

移后的并行读取性能与元数据管理开销问题。最后

针对分离式内存系统的优化,MetaEC有效解决了

元数据远程访问延迟及更新过程中的并发读写冲突

问题。

表3 系统更新优化方法对比

更新方法 存储架构 更新方案 优化指标

HybridPL[57] 内存键值 就地+日志更新
网络流量
内存开销

BCStore[58] 内存键值 异地更新
网络流量
垃圾回收

GOOD[59] 分布式 异地更新
并行读

元数据管理

MetaEC[60] 分离式内存 日志更新
元数据管理
并发读写

上述系统更新优化方案结合当前主流存储系统

的自身特性与纠删码更新过程展开联合优化,实现

了更新性能与系统整体性能的提升。然而,现有方

案仍存在两方面显著局限:其一,当前系统更新优化

方案高度依赖特定存储架构的特性,相关算法与技

术缺乏跨不同系统架构的通用适配性,难以迁移至

不同类型的存储系统中;其二,当前方案大多基于静

态系统参数进行设计,难以有效适配存储系统中数

据特征、业务负载及硬件资源的动态变化,适配性与

鲁棒性不足。

5 研究挑战与趋势

近年来,纠删码存储系统中的数据更新方法仍

面临不少的研究挑战,这些挑战构成了后续研究趋

势。同时,随着纠删码逐步拓展至各类新型存储设

备与系统,纠删码在新型应用场景中势必衍生出更

多新的问题与挑战,这也为未来研究趋势指明了重

要方向。

5.1 研究挑战

  目前,纠删码的数据更新方法大多聚焦于单条

带场景的优化;此外,异地更新方式中的垃圾回收策

略尚未得到深入研究与设计;最后,存储系统中网络

带宽的动态变化特性,也为数据更新过程带来了额

外挑战。
多条带更新:为降低频繁更新场景下的更新开销,

现有方案多采用附加-提交[46]与缓冲区日志[57,59,70]技

术。这类技术将更新数据暂存于日志缓冲区,直至

缓冲区达到预设阈值后触发批量更新。这一机制易

导致更新触发时存在多条待更新条带,未来研究工

作需重点研究以下两个关键问题。第一,条带更新

优先级的动态选择策略。部分条带可能在多轮更新

触发中被多次更新,系统需要重复多次更新校验块。
可通过合并此类重复更新请求,系统仅执行一次校

验块更新,可显著降低整体更新成本;同时,未来研

究工作需结合存储系统当前的可用资源状态(如网

络带宽、节点算力),动态分配条带更新优先级,确保

资源高效利用。第二,多条带并行更新的高效调度

机制。当单个批次内多条条带同时更新时,这一过

程易造成节点间流量负载不均衡;加上网络带宽资

源稀缺,这会导致更新过程中网络拥塞,进而严重制

约多条带更新性能。以RackCU更新方案为例,该
方案为每条条带指定一个收集器节点,负责数据增

量块的收集与校验增量块的分发。如图8所示,通
过合理选择各条带的收集器节点,可实现网络流量

的负载均衡。因此,如何通过条带内收集器节点的

优化选择实现节点间负载均衡,并高效调度条带间

并行更新,是未来的研究重点。

图8 多条带更新下的条带选取和负载均衡
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无效数据回收:异地更新方式会将更新后的数

据写入新的存储空间,使得原始旧数据变为无效数

据。无效数据会占用存储空间,造成存储资源浪费。
然而,存储系统无法直接删除这类无效数据,原因是

需维持同一条带中剩余有效数据块的编码一致性。
回收无效数据会产生大量磁盘I/O与网络流量,抢
占系统总线带宽及网络带宽资源,进而影响系统前

端正常应用的服务性能(包括延迟与吞吐量指标)。
针对这一问题,需重点研究以下两方面内容:一是如

何设计回收策略,以降低回收过程中的资源开销?
云存储场景下应用负载复杂多样,这使得存储数据

呈现出复杂多变的特征,包括数据状态和分布等。
现有纠删码存储系统的回收算法[58-59]存在设计场

景单一、资源开销大、易影响系统服务性能等问题,
尚未针对回收数据的多样化特征来设计回收方案。
二是如何保障回收操作后的系统数据读写性能? 回

收过程中需对原始有效数据块执行迁移操作,这可

能导致访问相关性强的数据块被迁移至同一节点,
造成读并行性能降低。如图9(a)所示,若将具有强

访问相关性的数据块分散存储于不同节点,可有效

提升读并行性能。此外,回收过程中,有效数据的迁

移与无效数据的释放会产生大量空闲存储空间,此
类空间后续将被写入新数据。如图9(b)所示,通过

在回收期间将此类空闲空间进行合并,可降低新数

据写入所需的磁盘寻址,进而提升新数据写性能。
因此,未来研究工作需优化数据块迁移布局与空闲

空间管理策略,实现回收后读写性能的保障。

图9 无效数据回收后的读写性能保障

适应动态变化的网络环境:在当前存储系统中,
应用需求的波动与用户规模的变化,导致网络带宽

始终处于动态变化状态。本文选取阿里巴巴存储集

群[77]和热存储集群(SWIM、TPC-DS和TPC-H)[78],
对其网络带宽变化情况展开分析。如图10(a)所
示,不同节点在不同时刻的网络带宽使用率存在显

著差异,部分节点的使用率变化尤为迅速(例如,节
点m_2589和 m_3786);此外,网络带宽拥塞现象

(即网络带宽使用率接近100%)频繁出现且持续时

间较长(例如,节点 m_1716和 m_2589)。如图10
(b)所示,三类热存储集群的网络带宽变化十分迅

速,且热存储集群的变化速率显著高于阿里巴巴存

储集群。现有相关研究[79-80]也进一步证实,存储系

统中的网络带宽具有动态变化的特点。当前纠删码

数据更新相关研究虽考虑了网络带宽的异构性,但
尚未充分考虑其动态变化的特征。动态变化的网络

带宽对数据更新操作提出了及时性要求:系统一方

面需要快速生成更新方案,另一方面需要快速更新

校验块,避免生成的方案因网络带宽动态改变而过

时失效。

图10 阿里巴巴集群和热存储集群中网络带宽的变化情况

5.2 研究趋势

  随着数据量的爆炸式增长与数据修复性能要求

的提升,具备极低存储开销优势的大条带技术与再

生码结构已逐步应用于主流存储系统。与此同时,
新型存储介质的逐步普及,也为纠删码更新技术带

来了新的发展机遇与技术挑战。

5.2.1 大条带更新

大条带编码技术[81-82]通过保持可容忍的节点

故障数目m 较小(2到4)的前提下,让k 值足够大

(如k=128)。该方式使得额外冗余成本接近于零,
实现冗余成本最小化。条带内数据块数量越多,更
新请求命中同一条带的概率越高,从而导致更多更

新的数据块。因此,系统设计者亟需解决多数据块

协同更新校验块的技术难题。大条带的跨节点分布

部署特性,使得数据修复需跨机架甚至跨区域传输

数据;若多个数据块同时更新,基于块的更新方案会
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导致特定机架或区域的网络流量骤增,基于增量的

更新方案则受限于最慢机架/区域的网络传输速度。
因此,系统设计者亟需针对跨机架、跨区域场景,设
计适配大条带特性的高效数据更新算法,平衡网络

负载。此外,纠删码本身具有高计算复杂度,其编码

过程需依赖FPGA、ASIC等专用硬件加速,然而,
大条带包含更多数据块,进一步提升了对硬件计算

能力的要求。在此背景下,大规模数据编码产生的

编码开销正逐渐成为制约更新性能的核心瓶颈。因

此,针对纠删码的数据编码问题,从编码方案的理论

构造、编码加速库的选型与设计,到系统级的工程实

现,构成了后续潜在的研究趋势。
针对大条带场景下多数据块同时更新的核心挑

战,可采用借鉴的技术手段如下:对于大条带中更新

数据块数量较多的问题,可对数据块进行分组。每

个分组采用 MDTUpdate[54]更新方法,即组内数据

块与校验块分别构建树型传输结构。该方式可避免

单个收集器传输过载。针对跨机架或跨区域更新场

景,可在机架或区域内部先完成数据增量的线性聚

合,并根据实时网络负载状态动态选择基于块或基

于增量的更新方案来均衡更新时机架或区域间网络

传输负载。最后,采用软硬件结合思路来加快更新

过程中的编码进程。通过协作Intel指令集、GPU
和FPGA对编码进行加速。同时,系统可基于多核

并行架构设计流水线编码算法,通过任务拆分与并

行调度进一步优化编码速度。

5.2.2 再生码更新

当前纠删码数据更新领域的研究多聚焦于应用

最为广泛的RS码,对再生码(如Butterfly码[83]和

Clay码[84]等)的更新优化研究相对匮乏。再生码凭

借低于RS码的修复开销,已吸引大量研究聚焦其

修复机制[85-87]。再生码的编码结构具有特殊性,每
个数据块会被分割为多个子块。这种特性会使得再

生码的编码复杂度显著高于RS码。此前针对RS
码设计的更新方法,难以直接迁移应用至再生码场

景。在算法优化层面,研究者需深入探索更高效的

编解码算法,以大幅降低再生码更新过程中的计算

复杂度。其次,再生码在修复阶段通过精心设计的

编码结构实现修复带宽的降低,但再生码的更新操

作往往会削弱这一核心优势。当多个数据块同时更

新时,系统需同步调整数据块与校验块的线性组合

关系,进一步增加了更新难度。此外,再生码的编码

结构对数据块的分布具有强依赖性,更新操作易引

发条带碎片化的问题。同时,数据块更新频率的差

异可能导致节点间更新负载的不均衡。综上,再生

码的更新优化需在计算效率提升、修复与更新性能

权衡、数据分布均衡三大核心挑战上展开研究,为构

建高效可靠的存储系统提供支撑。
针对再生码更新的核心挑战,可采用借鉴的技

术手段如下:其一,针对再生码计算效率偏低的问

题,设计者可探索借助信息流图模型构建逼近计算

开销下界的编码结构。在分析过程中需兼顾所设计

的结构对修复性能的影响,尝试通过机器学习技术

快速高效地搜索不同需求约束(如更新性能、修复性

能等)下的最优编码结构。其二,为避免更新过程中

节点间网络传输负载失衡的问题,设计者可对数据

块与校验块进行重新分布与迁移,以均衡节点间的传

输负载,降低网络拥塞风险,进一步提升更新性能。

5.2.3 新型存储介质

早期纠删码技术多应用于机械硬盘 HDD存储

系统,对存储数据执行编码保护。当前以华为和浪

潮为代表的多家企业已逐步布局研发“去 HDD化”
的全闪存储集群,该类集群以固态硬盘SSD为核心

存储介质。此前面向HDD集群设计的纠删码更新

方法,难以直接迁移至大规模SSD全闪集群,原因

在于SSD的独特硬件特性催生了新的技术挑战。
传统更新方法未充分考虑SSD的磨损均衡需求与

写放大问题。因此,如何充分利用SSD高吞吐量与

写放大特性加速纠删码更新过程,同时兼顾SSD寿

命保障设计高效更新算法,成为未来的研究方向。
针对新型存储介质下的更新挑战,可采用借鉴

的技术手段如下:针对现有纠删码更新研究未充分

兼顾SSD磨损均衡这一核心问题,设计者需深入分

析更新操作对SSD磨损的影响。设计面向纠删码

的磨损均衡感知数据分发与校验块迁移算法,以均

衡节点内及节点间的SSD磨损状态,从而延长SSD
使用寿命。针对现有更新方案易加剧SSD写放大

的问题,探索基于更新合并和基于分层SSD架构

(含三层存储单元TLC
 

SSD与四层存储单元 QLC
 

SSD)的纠删码高效更新技术,通过对多个更新请求

进行合并来减少SSD写入次数,同时将冷热更新数

据分层存储来延长SSD使用寿命,实现更新效率与

存储介质耐久性的协同优化。

6 总 结

信息技术的飞速发展推动数据量呈爆发式增

长,分布式存储系统凭借良好的可扩展性与高可用
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性,已成为海量数据存储的核心载体。随着存储系

统规模持续扩大,硬件故障频发问题日益凸显,低冗

余成本的纠删码技术因能在保障数据可靠性的同时

降低存储开销,被广泛应用于存储系统中。在基于

纠删码的存储系统中,需同时满足两大核心需求:一
是为前端用户提供高效的数据访问服务,二是通过

后端纠删码更新操作维护数据一致性。然而,纠删

码更新操作往往会产生大量磁盘I/O开销与网络

传输流量,且会占用大量计算和网络等系统资源,进
一步影响更新性能。鉴于此,本文首先系统分析了

影响纠删码数据更新性能的核心因素,随后从四大

技术维度,对近年纠删码数据更新领域的相关研究

工作进行了全面综述与深入探讨:
磁盘I/O:这类研究依据更新请求的分布特征

与数据访问规律,选择合适的更新策略,核心目标是

减少更新过程中的磁盘读写I/O与寻址延迟;
网络流量:针对更新数据在块内、节点间的分布

特性,这类研究结合就地更新、异地更新等不同更新

方式,优化节点间、机架间及跨区域的数据传输路径

与数据量,降低网络传输开销,进而提升整体更新

性能;
并行传输:借助树型传输结构、流水线并行等技

术,这类研究并行化更新数据的传输与处理过程,降
低更新时间,加速更新进程;

系统更新:这类研究聚焦整个存储系统的更新

性能提升,包括更新与修复性能的协同优化、数据并

行读取和顺序写入性能优化等多个方向,从系统设

计层面提升更新性能。
最后,本文结合近年来纠删码数据更新领域的

最新研究动态,深入剖析了现有更新方法存在的不

足与核心技术挑战,并对未来的研究趋势进行了展

望,为后续相关研究提供参考。
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Background
  This

 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

data
 

update
 

challenge
 

in
 

era-
sure-coded

 

distributed
 

storage
 

systems,
 

a
 

core
 

issue
 

in
 

the
 

field
 

of
 

distributed
 

storage
 

and
 

data
 

reliability.
 

With
 

the
 

ex-

plosive
 

growth
 

of
 

big
 

data,
 

traditional
 

replication
 

strategies
 

(e.g.,
 

triple
 

replication
 

with
 

3×
 

storage
 

overhead)
 

for
 

en-
suring

 

data
 

reliability
 

have
 

become
 

unsustainable
 

due
 

to
 

ex-

cessive
 

storage
 

costs.
 

Erasure
 

coding
 

(EC)
 

emerges
 

as
 

a
 

su-

perior
 

alternative,
 

as
 

it
 

maintains
 

comparable
 

fault
 

tolerance
 

(e.g.,
 

tolerating
 

2
 

node
 

failures)
 

with
 

minimal
 

storage
 

over-
head

 

(e.g.,
 

1.5×for
 

RS(4,2)
 

code).
 

However,
 

EC
 

intro-
duces

 

a
 

critical
 

bottleneck:
 

updating
 

any
 

single
 

data
 

block
 

re-

quires
 

synchronously
 

updating
 

all
 

parity
 

blocks
 

in
 

the
 

stripe,
 

94129
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leading
 

to
 

high
 

overhead
 

in
 

disk
 

I/O,
 

network
 

traffic,
 

and
 

computation—this
 

severely
 

degrades
 

system
 

performance,
 

especially
 

in
 

high-update-frequency
 

scenarios
 

(e.g.,
 

50%
 

update
 

ratio
 

in
 

Yahoo’s
 

data
 

centers).
Internationally,

 

research
 

on
 

EC
 

has
 

long
 

prioritized
 

data
 

repair
 

(e.g.,
 

reducing
 

repair
 

bandwidth
 

via
 

regenerating
 

codes
 

or
 

local
 

reconstruction
 

codes),
 

while
 

systematic
 

studies
 

on
 

EC-based
 

data
 

updates
 

remain
 

limited.
 

Existing
 

update
 

optimizations
 

are
 

fragmented
 

and
 

scenario-bound:
 

disk
 

I/O
 

reduction
 

methods
 

adapt
 

to
 

specific
 

workloads
 

but
 

lack
 

flexi-
bility;

 

network
 

traffic
 

optimizations
 

reduce
 

cross-node/rack
 

traffic
 

but
 

fail
 

to
 

handle
 

dynamic
 

bandwidth
 

fluctuations;
 

parallel
 

transmission
 

techniques
 

enhance
 

parallelism
 

but
 

ig-
nore

 

heterogeneous
 

network
 

topologies;
 

system-level
 

designs
 

fit
 

specific
 

architectures
 

but
 

lack
 

generality.
 

These
 

gaps
 

hin-
der

 

EC’s
 

application
 

in
 

diverse
 

storage
 

systems.
This

 

review
 

addresses
 

these
 

limitations
 

by
 

systematically
 

synthesizing
 

EC
 

data
 

update
 

methods
 

over
 

the
 

past
 

five
 

years.
 

It
 

categorizes
 

optimizations
 

into
 

four
 

directions
 

(disk
 

I/O
 

reduc-
tion,

 

network
 

traffic
 

reduction,
 

parallel
 

transmission
 

optimiza-
tion,

 

system
 

update
 

optimization),
 

clarifies
 

their
 

key
 

features,
 

advantages,
 

and
 

drawbacks,
 

identifies
 

unresolved
 

challenges
 

(e.

g.,
 

multi-stripe
 

scheduling,
 

invalid
 

data
 

recycling,
 

dynamic
 

net-
work

 

adaptation),
 

and
 

proposes
 

future
 

trends
 

(e.g.,
 

wide-stripe
 

EC,
 

regenerating
 

code
 

updates,
 

SSD-aware
 

designs).
 

By
 

filling
 

the
 

gap
 

in
 

systematic
 

reviews
 

of
 

EC
 

updates,
 

it
 

provides
 

a
 

com-

prehensive
 

road
 

map
 

for
 

advancing
 

EC’s
 

industrial
 

utility
 

in
 

high-

performance
 

storage
 

systems.
This
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The
 

project
 

aims
 

to
 

research
 

data
 

recycling
 

tech-
niques

 

for
 

erasure-coded
 

cloud
 

storage
 

to
 

ensure
 

low
 

storage
 

overhead,
 

improve
 

recycling
 

and
 

updating
 

performance,
 

and
 

guarantee
 

user
 

service
 

efficiency.
 

The
 

work
 

of
 

our
 

research
 

team
 

is
 

to
 

enhance
 

the
 

performance
 

of
 

parity
 

updates
 

brought
 

by
 

migration
 

coverage
 

in
 

data
 

recycling.
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E-
rasure

 

coding,
 

as
 

a
 

technology
 

that
 

achieves
 

high
 

storage
 

ef-
ficiency

 

and
 

fault
 

tolerance,
 

has
 

attracted
 

attention
 

from
 

both
 

industry
 

and
 

academia.
 

This
 

review
 

helps
 

us
 

achieve
 

a
 

thor-
ough

 

grasp
 

of
 

the
 

pros
 

and
 

cons
 

of
 

erasure
 

coding,
 

which
 

in
 

turn
 

propels
 

our
 

research
 

forward.
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