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摘　要　现代存储系统采用纠删码避免因磁盘故障导致的数据丢失，提高系统的可靠性和可用性．因容三盘失效
纠删码，如ＴＰ编码和ＳＴＡＲ编码，可同时容忍系统中任意３个磁盘损坏，可靠性超过ＲＡＩＤ６编码，故而受到越来
越多的关注．针对发生频率最高的单盘故障实现快速重建恢复数据服务，尚未得到有效实现．重建方案有多种，选
择何种重建方案会影响重建性能甚至影响前端服务的响应时间．传统的单盘重建方法不仅耗时良久而且会造成带
宽的浪费．针对单盘重建中传统方法的缺点，提出一种均分机制方法，利用处于“均分状态”的重建校验集合推理出
单盘重建时所使用的数据量的最优解从而找出最佳重建方案，减少磁盘Ｉ／Ｏ时间，以加速重建过程．测试结果表明
与传统方法相比，均分机制方法减少ＴＰ编码２５％～３０．６％和ＳＴＡＲ编码３０％～３３．６４％的磁盘读数据量，使重建
时间显著减少；且在不同的数据块和不同的磁盘个数时，均分机制方法的重建性能均优于传统方法．
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１　引　言
现代存储系统在存储数据时不仅会将数据条带

化处理以提高访问性能，还往往存储冗余信息以保
证系统可靠性和数据的可用性．备份和纠删码是构
成冗余信息的两种方式，因备份会造成存储空间的
极度浪费，纠删码成为存储冗余信息的优选，相关研
究也层出不穷．长期以来，针对容两盘错的ＲＡＩＤ６
编码的研究占据了主流．

但随着分布式文件系统的广泛应用和存储规模
的扩大，传统ＲＡＩＤ６方案已满足不了需求．容三盘
错的纠删码，如ＳＴＡＲ编码［１］、ＴｒｉｐｌｅＰａｒｉｔｙ［２］
（ＴＰ）编码和扩展的ＥＶＥＶＯＤＤ编码［３］，可以向系
统提供高于ＲＡＩＤ６方案的可靠性，使系统即便在三
个存储节点的数据同时失效时也能利用幸存节点上
的数据恢复所有失效数据．由于Ｃｈｅｎ等人［４］指出
磁盘失效的发生不是独立存在的，一旦出现第１个
失效磁盘，其它磁盘失效的概率会大大增加，更多磁
盘失效会随后发生，这极大地提高了失效磁盘的总
数超出系统容错能力的概率，一旦系统中失效磁盘
的个数高于它们的容错级别时，系统将不可修复，数
据会永久丢失．因此，当系统中出现第１个磁盘失效
时，需要尽快修复至正常状态．现阶段关于容三盘失
效纠删码的研究［１３］大多关注于创建新的编码、解码
规则来降低计算复杂度和更新数据时的复杂度，很
少关注单盘失效时的快速重建．

另外，尽管单节点失效的快速重建已经得到充
分的研究，但大部分是基于ＲＡＩＤ６编码方法的，很
少有针对容三盘失效纠删码的重建研究．例如，
ＲＤＯＲ［５］方法是为ＲＤＰ［６］的单节点失效所设计，
ＰＤＲＳ［７］是为ＰＣｏｄｅ［８］和ＸＣｏｄｅ［９］所设计等．
Ｗａｎｇ等人［１０］提出了类似的方法．Ｚｈｕ等人［１１］解决
使用ＲＡＩＤ６编码的异构环境下的单点故障快速
重建问题．ＮＣＣｌｏｕｄ［１２］中的ＦＭＳＲ（Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ＭｉｎｉｍｕｍＳｔｏｒａｇｅＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇＣｏｄｅ）编码能够快
速重建网络存储中的单点故障，但它的容错能力和
存储性能仍是ＲＡＩＤ６级别的．面对容三盘失效的编

码在单盘出错的情况，也有一些相关方法，但这些方
法均不是最佳的．采用传统方法重建时会从磁盘上
反复读取已读取过的数据，数据有效利用率低，重建
时间长．Ｋｈａｎ等人［１３１４］提出枚举所有重建方案以
得到最佳重建方案（即从磁盘读取数据量最少的方
案），但求取最佳方案的过程耗时巨大，尤其是当存
储系统中节点数目较大时．

单盘失效时系统需要以最快的速度重建的另一
个重要原因是多数情况下，重建时，系统仍需要响应
来自用户的请求．用户读／写请求会与重建进程Ｉ／Ｏ
请求竞争磁盘Ｉ／Ｏ，不仅导致重建过程延长，而且用
户请求相应时间也延长，降低了服务质量．因此，为
了尽快向用户提供高质量的服务减少用户的不满意
度，单节点失效时需要尽可能地减少重建时间，使系
统尽快恢复至正常状态．

容三盘失效的编码系统中有３种校验方式，传
统方法只使用其中的一种校验方式进行重建计算．
事实上，同时使用３种校验方式重建会找到最佳重
建方案，提高数据有效利用率．最佳重建方案需要从
磁盘读取的数据量（即最小数据量）不能直接求得，
但可以推导出范围．基于以上发现，我们提出均分机
制方法，经过数学分析和推理定位最小数据量的取
值范围，依次经过启发式搜索快速返回最佳重建方
案，从而ＴＰ编码在重建时从磁盘读取的数据量减
少大约２５％～３０．６％，减少磁盘Ｉ／Ｏ时间，使系统
快速重建至正常状态．该方法同样适用于ＳＴＡＲ编
码、通用ＥＶＥＮＯＤＤ编码等常用的容三盘错的编码
系统．

２　相关研究
２．１　定　义

本文中我们按照Ｐｌａｎｋ使用的编码术语来描
述［１５］．假设一个由狀个磁盘构成的存储系统，其中犽
个磁盘存储原始数据，剩余的狀－犽个磁盘存储校验
数据．每个磁盘容量相同，划分成多个由狑个元素
组成的条带单元，每个元素代表一定数量的数据块．
在该磁盘阵列中，所有磁盘上位于相同偏移的不同
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条带单元构成一个条带，如图１所示．在一个条带内
部，数据元素根据一定的编码规则生成相应的校验
元素，它们共同组成一个校验组．数据的编解码是以
条带为单元进行的，不同条带间编解码相互独立．不
失一般性地，在讨论最佳重建方案时我们假设磁盘
阵列只包含一个条带，用一个犚行狀列的阵列，即
犚×狀阵列描述此单一条带内部结构．

图１　ＴＰ的对角线校验和反对角线校验的编码规则

２．２　容三节点失效纠删码
本文主要研究ＴＰ编码和ＳＴＡＲ编码的单点失

效快速重建，因为相比其它纠删码，ＴＰ和ＳＴＡＲ的
编码和解码复杂度非常低，而这是影响人们选择同
一级别的纠删码的重要因素．

ＴＰ编码是由ＲＤＰ编码衍生出来的，它包含
３种斜率的校验：行校验、对角线校验和反对角线校
验．在采用ＴＰ编码的系统中，一个条带可以用
（狆－１）×（狆＋２）阵列来描述，狆是大于２的素数．
图１描述的是在狆＝５时，由７个磁盘构成的系统中
单一条带的示意图，前４列代表数据盘，后３列分别
代表行校验、对角线校验和反对角线校验的校验盘．
为方便表述，用犇犻，犼表示位于第犻行，第犼列的数据
元素，其中０犻狆－２，０犼狆－２；犅犻，狏表示位于
第犻行，第（狆－１＋狏）列的校验元素，其中０犻

狆－２，０狏２．实际上，当狏＝０或１时，犅犻，狏所在的
校验组的斜率是狏，犅犻，狏代表行校验元素或对角线校
验元素；当狏＝２时，犅犻，狏所在的校验组的斜率是－１，
犅犻，狏代表反对角线校验元素．我们将犅犻，狏所在的校
验组称为犅犻，狏校验组．行校验的编码规则是由同一
行的数据元素异或计算出行校验元素，如犇０，０＋
犇０，１＋犇０，２＋犇０，３求得犅０，０．对角线和反对角线校验
的编码规则如图１所示．
ＳＴＡＲ纠删码的编码规则与ＴＰ类似，但

ＳＴＡＲ中的条带是（狆－１）×（狆＋３）阵列，且ＳＴＡＲ
的行校验元素不像ＴＰ编码中那样参与计算对角
线／反对角线校验元素．
２．３　相关研究

当磁盘阵列中的失效磁盘为校验盘时，校验盘
上的校验信息可以按照最初计算的过程再次求解，
这是唯一的方法，没有优化的空间．本文关注的是失
效数据盘的单盘快速重建方法．

（１）传统重建方法．传统方法读取行校验元素
和同一校验组下有效的数据元素，经过异或运算，求
得失效的数据元素，失效条带单元上的所有数据元
素都根据此过程重建．以图１为例，假设数据盘犇０
失效，４个数据元素犇０，０，犇１，０，犇２，０，犇３，０的数据失
效．恢复犇０，０的数据，传统方法从磁盘上读取犇０，１，
犇０，２，犇０，３和犅０，０进行异或运算；类似地，恢复犇１，０的
数据，传统方法从磁盘上读取犇１，１，犇１，２，犇１，３和犅１，０
进行异或运算；恢复犇２，０的数据，传统方法从磁盘上
读取犇２，１，犇２，２，犇２，３和犅２，０进行异或运算；恢复犇３，０
的数据，传统方法从磁盘上读取犇３，１，犇３，２，犇３，３和
犅３，０进行异或运算．重建整个条带，需要从磁盘读取
的数据量是１６个元素（包含数据元素和校验元素）．

传统重建方法只使用行校验一种校验方式，忽
略了在容三盘出错纠删码中一个数据元素受到多个
不同的校验组保护的现象，不是一种高效快速的重
建方法．当采用多种校验方式来重建时，不同校验方
式的校验组之间共同包含的数据元素只需读一次，
可有效地减少磁盘数据读取量．

（２）枚举法．枚举法基于编码的产生矩阵列出
所有可能重建方案，从中取出最佳的方案．这种方法
对任何级别的基于异或运算的纠删码均适用．

以图２为例说明枚举法的详细步骤．图２描述
了ＴＰ（狆＝５）通过产生矩阵生成校验的规则．产生
矩阵和数据元素表示的列向量相乘求得编码向量．
阴影小方格表示取值１，白色小方格表示取值０．假
设磁盘犇０失效，需要重建其上的４个数据元素
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犇０，０，犇１，０，犇２，０，犇３，０．枚举法使用重建方程减少重建
所需元素的数目．重建方程由一组元素组成，这些元
素对应于产生矩阵中的行向量的异或值为０．例如
犇０，０，犇０，１，犇０，２，犇０，３和犅０，０所在的行向量的异或值
为０，故它们组成一个重建方程．我们可以使用重建
方程中其余幸存的元素来恢复任意一个失效元素．
例如，当犇０，０失效时，犇０，１，犇０，２，犇０，３和犅０，０通过异
或运算可以恢复犇０，０．需要注意的是，犇０，０可与其它
元素组成重建方程，故也可通过其它重建方程重建．
当重建失效磁盘犇０时，首先根据产生矩阵，枚举出
所有的重建方程，然后按以下步骤恢复犇０上失效元
素：给出４个集合犈０，犈１，犈２和犈３，犈犻是失效元素
犇犻，０（０犻３）所在的所有重建方程组成的集合；从
每个犈犻中选取一个重建方程犲犻使得所有犲犻组成的并
集中元素数目最少．本例中，通过枚举法获得的一个
最佳重建方案如下：

图２　通过产生矩阵计算编码

①犲０：犇０，０，犇０，１，犇０，２，犇０，３，犅０，０
②犲１：犇１，０，犇１，１，犇１，２，犇１，３，犅１，０
③犲２：犇２，０，犇１，１，犇０，２，犅３，０，犅２，１
④犲３：犇３，０，犇２，１，犇１，２，犇０，３，犅３，１
犲０，犲１，犲２和犲３的并集除去４个失效元素犇０，０，

犇１，０，犇２，０，犇３，０和４个公共元素犇１，１，犇０，２，犇１，２，犇０，３
共有１２个元素，使用这１２个元素可以完成磁盘犇０
的重建．然而，枚举法需要列出每个失效元素的所有
重建方程，之后通过枚举求出使得恢复各个失效元

素的重建方程的并集中元素个数最小的组合．当磁
盘个数增加时，重建方程的个数指数增长，耗时巨
大．通常情况下，使用枚举法找最佳重建方案的问题
是ＮＰ问题．

３　均分机制方法
ＴＰ编码规则的图解如图１所示，求解校验的

数学公式表述如下（〈〉代表模狆运算）：

犅犻，０＝∑
狆－２

犼＝０
犇犻，犼 （１）

犅犻，狏＝∑
狆－２

犼＝０
犇〈犻＋（－１）狏×犼〉，犼＋犅〈犻－（－１）狏〉，０（狏＝１或２）

（２）
犅犻，狏代表位于第犻行，第（狆－１＋狏）列的校验元素，
“＋”和“∑”表示异或运算．

单个磁盘失效时，表现为存储在其上的条带单
元上的数据不可用，重建需要恢复该条带单元上
（狆－１）个数据元素．每个失效的数据元素可以通过
将其所在的校验组中其余幸存的元素进行异或运算
而恢复．因此，我们的目标是选取（狆－１）个合适的
校验组，既可以将失效元素全部重建，又可以使重
建成本最小，重建速度最快．传统方法选取的是
（狆－１）个行校验组，根据式（１）可知，（狆－１）个行校
验组包含的数据元素和校验元素的个数之和（除去
失效元素）为犖＝（狆－１）×（狆－１），且这（狆－１）个
行校验组彼此不相交，彼此没有公用的数据元素．然
而某些校验组之间拥有公用的数据元素，若选取合
适的满足重建要求的（狆－１）个校验组（不仅限于行
校验组），使这些校验组之间的交点最多，则从磁盘
上需要读取的元素的总数犚会达到最小，数值为
（犖－交点总数∑）．下面，我们分析影响交点个数
的因素．

从式（１）和式（２）得出，对所有的犼＝０，１，…，
狆－２来说，都满足如下现象：每个行校验组犅犻，０包
含一个数据元素犇犻，〈犼－犻〉∈犅犼，１对角线校验组，每个
对角线校验组犅犻，１包含一个数据元素犇犼，〈犻－犼〉∈犅犼，０
行校验组．因此，每个对角线校验组犅犻，１（犻＝０，１，…，
狆－２）与每个行校验组犅犼，０（犼＝０，１，…，狆－２）均相
交于一个数据元素，交点有且仅有一个，我们把相交
的元素称为公共块．同理，每个反对角线校验组犅犻，２
（犻＝０，１，…，狆－２）与每个行校验组犅犼，０（犼＝０，
１，…，狆－２）也均有一个公共块．而并非每个对角线
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校验组犅犻，１与每个反对角线校验组犅犼，２均相交，当犻
和犼的关系满足公式

〈犻＋犼〉＝狆－２ａｎｄ０犻，犼狆－２ （３）
时，两者相交于编码结构的虚拟行第狆－１行，产生
的交点称作虚拟公共块．由于虚拟公共块不是真实
存在的，求交点总数时应减去它们的个数．同一类型
的不同校验组之间彼此不相交，例如所有的对角线
校验组彼此之间不存在公共块．

假设我们选取的用以重建的校验集合为包含
（狆－１）个校验组的集合，其中有α个行校验组，β个
对角线校验组，γ个反对角线校验组，且有α＋β＋γ＝
狆－１．由于任意一个行校验组同任意一个对角线校
验组产生一个公共块，则α个行校验组与β个对角
线校验组产生α×β个公共块；由于任意一个行校验
组同任意一个反对角线校验组产生一个公共块，则
α个行校验组与γ个反对角线校验组产生α×γ个
公共块．由于对角线校验组和反对角线校验组并不
总是产生有效的公共块（即会产生虚拟公共块），产
生虚拟公共块的对角线校验组和反对角线校验组的
组合个数为η，且０η（狆－１）２，因此β个对角线
校验组和γ个反对角线校验组产生的公共块总数至
少为β×γ－η．值得注意的是，有些公共块是３个校
验组的交点，由集合理论知应从中减去这类公共块
的个数才得到正确的交点总数．因此我们得出
式（４），犚表示重建单条带所需的元素总数（也可称
为数据量）．
犚（狆－１）×（狆－１）－（αβ＋αγ＋βγ－η－）
（狆－１）２＋（α＋β）２－α烐烏 烑β

４αβ（α＋β）２
－（狆－１）（α＋β）

（狆－１）２＋３４（α＋β）
２－（狆－１）（α＋β）

＝２３（狆－１）
２＋３４（α＋β）－２３（狆－１［ ］）２

２３（狆－１）
２ （４）

式（４）推算出单条带的单盘重建时，需要从磁盘
上读取的元素总数犚的下界．当α，β，γ的值彼此接
近时，犚的取值会无限逼近下界２３（狆－１）

２．因为

α＋β＋γ＝狆－１，故狆－１３α，β，γ狆－１３．因此我
们重建策略选取３类校验组个数α、β和γ的值彼此
接近的策略，我们定义同时包含３类校验组且每种
类型的校验组个数彼此接近的重建校验集合为处于
“均分”状态下的重建校验集合．

单盘失效情况下，为使从磁盘读取的用以重建
的数据量犚尽可能最小，重建时采用的校验集合是
犅３狀＋狏，狏，其中狏＝０、１或２，０３狀＋狏狆－２．我们选
取的校验集合中，任意一个对角线校验组和任意一
个反对角线校验组均不满足式（３），所以不存在虚拟
公共块．接下来分析采用３类校验集合重建时，犚的
值是否可以确定下来．

若３个校验集合犅３狀，０，犅３犿＋１，１，犅３犾＋２，２在第狔列
有个公共块，由式（１）和（２）得出，３狀≡３犿＋１－狔≡
３犾＋２＋狔（ｍｏｄ狆）．因此，２狔≡６（犿－狀）＋２≡
３（犿－犾）－１（ｍｏｄ狆），继续推导出狀－犾≡犿－狀＋
１（ｍｏｄ狆）．由于０犿，狀，犾＜狆／３－狆／３＜狀－犾，
犿－狀＜狆，则狀－犾＝犿－狀＋１２狀＝犿＋犾＋１，且
犿＋犾的和必须是奇数．若犿的值固定，令犓＝
狆－１
３．则（犿，狀，犾）的取值有两种情况：（１）０犿＜

狀犾犓，（２）０犾＜狀犿犓．若０犿＜狀犾犓，
满足２狀＝犿＋犾＋１的（狀，犾）对的个数不大于
（犓－犿－１）／２＋１；若０犾＜狀犿犓，满足２狀＝
犿＋犾＋１的（狀，犾）对的个数不大于（犿＋１）／２．因此，
满足等式２狀＝犿＋犾＋１的（狀，犿，犾）取值的个数为
∑

犓

犿＝０

犓－犿－１
２ ＋１＋犿＋１（ ）２＝犓

２

２＋
３
２犓＋１（５）

由式（５）知，的取值只跟狆的取值有关．且有
单节点故障情况下，重建单条带需从磁盘读取的数
据量犚满足以下公式：
犚＝（狆－１）（狆－１）－（αβ＋αγ＋βγ－）
＜（狆－１）２－（犓２＋犓２＋犓２）＋１２犓

２＋３２犓＋１

＜１３１８狆
２＋３１１８狆－

７６
９ （６）

其中（狆－４）／３＜犓（狆－１）／３．传统方法中，仅仅
使用一类校验组来重建单条带中的失效的数据条带
单元时，从磁盘读取的数据量是犖＝（狆－１）２个元
素；由式（４）和（６）知，若使用３类校验组且每种类型
的校验组个数彼此接近时，犚的取值介于犚ｌｏｗ＝
２犖／３和犚ｈｉｇｈ＝１３犖／１８之间，与传统方法相比降低
了２７．８％～３３．３％．事实上，虽然从磁盘读取的数
据量的最小值犚不能直接确定，但由于

Δ＝犚ｈｉｇｈ－犚ｌｏｗ犚ｌｏｗ ×１００％＝８．３３％ （７）
犚ｈｉｇｈ相对犚ｌｏｗ增长了８．３３％，取增长率的平均值
狑＝４．２％来确定犚的平均值犚ａｖｇ，以此作为在单条
带的单节点快速重建情况下，从磁盘读取的数据量
的最优解．在容三盘纠删码存储系统中单盘失效的
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情况下，同时使用行校验组，对角线校验组和反对角
线校验组３类校验组进行重建，且３类校验组的个
数彼此接近，这是均分机制方法的基础，也是核心．

犚ａｖｇ＝犚ｌｏｗ（１＋狑） （８）
由于重建校验集合处于“均分”状态是该重建校

验集合是最佳重建校验集合的必要不充分条件，因
为有些均分校验集合不能完全覆盖所有失效的数据
元素而不足以用来重建．在提出均分机制方法的具
体算法之前，首先探讨失效的数据元素被哪几种校
验组覆盖．

在一个（狆－１）×（狆＋２）的ＴＰ编码的条带中，
假设第犽（０犽狆－２）列的条带单元失效，其包含
的狆－１个数据元素犇犻，犽（０犻狆－２）需要恢复．定
义重建校验集合π＝｛狓犻｜０犻狆－２，狓犻＝０，１ｏｒ２｝
描述重建方案，狓犻表示在重建失效的条带单元所包
含的第犻行数据元素时，需要使用该数据元素所在
的何种类型的校验组．若狓犻分别取值０、１和２，则分
别代表需使用该数据元素所在的行校验组，对角线
校验组和反对角线校验组恢复该数据元素的数据．

引理１．　
（１）若犻＝狆－１－犽，失效的数据元素犇犻，犽可以

使用其所在的行校验组犅犻，０和其所在的反对角线校
验组犅〈犻－犽〉，２恢复失效数据．

（２）若犻＝〈犽－１〉，失效的数据元素犇犻，犽可以使
用其所在的行校验组犅犻，０和对角线校验组犅〈犻＋犽〉，１恢
复失效数据．

（３）若犻≠狆－１－犽ａｎｄ犻≠〈犽－１〉，失效的数据
元素犇犻，犽可以使用其所在的行校验组犅犻，０，对角线
校验组犅〈犻＋犽〉，１和反对角线校验组犅〈犻－犽〉，２任意一种
恢复失效数据．

情况（１）和情况（２）的存在是由于这些失效数据
元素正好位于不参与计算校验的缺失对角线或缺失
反对角线上，这些数据元素只参与计算到两种类型
的校验组中，受两个校验组的保护．情况（３）是大多
数情况，这些数据元素参与计算３种类型的校验组
而受３种校验组的保护．对单一条带的（狆－１）个数
据条带单元而言，除第０列的条带单元的所有数据
元素均受３个校验组保护，其余列的条带单元均会
有且仅有两个数据元素分别满足情况（１）和情况（２）
的情况，其余（狆－３）个数据元素满足情况（３）而受
到３种校验组的保护．

下面依据引理１举例验证校验组的可行性．假
设图１表示的存储系统中编号为犽＝１的磁盘因软
硬件故障而失效，反映到图１为编号为犇１的条带单

元失效，有犇０，１、犇１，１、犇２，１、犇３，１４个数据元素需要
恢复．犇０，１由于犻＝０＝〈犽－１〉，根据情况（２）只能通
过行校验组犅０，０和对角线校验组犅１，１恢复，在重建
方案中狓０＝０或狓０＝１；犇１，１和犇２，１符合情况（３），
均能通过３种校验组恢复，它们分别是犅１，０、犅２，１、
犅０，２恢复犇１，１和犅２，０、犅３，１、犅１，２恢复犇２，１，在重建方
案中狓１和狓２的值均可取０、１或２中任意一个；犇３，１
由于犻＝狆－１－犽，根据情况（１）只能通过行校验组
犅３，０和反对角线校验组犅２，２恢复，在重建方案中
狓３＝０或狓３＝２．给出一条重建校验集合π０＝
｛２００１｝，尽管π０处于“均分”状态，但基于引理的分
析，π０是非可行的，不足以重建失效条带单元中的所
有元素，因此该集合绝非最佳重建方案．

若重建校验集合处于“均分”状态且可行并且依
据该校验集合从磁盘读取的数据量等于犚ａｖｇ，则该
校验集合是最佳重建校验集合．算法１给出求解最
佳重建校验集合的算法．

算法１．　均分机制方法（ＥＤＳ）．
输入：素数狆，失效节点的编号犽
输出：最佳重建校验组
１．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犖＝３狆－１，狊犻犵狀＝ｔｒｕｅ
２．ｓｔｅｐ：
３．ＦＯＲ犻＝０ｔｏ犖
４．／计算重建校验组犛／
５．　ｃｏｎｖｅｒｔ犻ｉｎｔｏａｎｉｎｔｅｇｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅ犛
６．／检验重建校验组犛是否处于“均分”状态且可行／
７．ＩＦＦｉｌｔｅｒ（犛，犽）＝＝ｆａｌｓｅＴＨＥＮ
８．ＧＯＴＯｓｔｅｐ
９．　ＥＮＤＩＦ
１０．／计算重建校验组犛需要从磁盘读取的元素的个

数犚／
１１．ｃｏｍｐｕｔｅ犚＝ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｍｅｎｔｒｅａｄｓｆｏｒ犛；
１２．／检验犚是否小于等于最优解犚ｏｐｔ／
１３．ＩＦ犚＜＝犚ｏｐｔＴＨＥＮ
１４．ＲＥＴＵＲＮ犛；
１５．ＥＬＳＥ
１６．ＧＯＴＯｓｔｅｐ；
１７．ＥＮＤＦＯＲ．

４　性能评估
本节首先实现了ＴＰ编码单盘失效重建的均分

机制方法、枚举法和传统法，并对均分机制方法和枚
举法在搜索到最优重建校验集合过程中所消耗的时
间和各自最优重建校验集合在重建时从磁盘读取的
元素数目进行对比．实验还对比了均分机制方法和
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传统法从磁盘读取的元素数目的差异，并与理论分
析的最小值进行对比．

为了证明均分机制方法的有效性，即它能通过
减少重建过程中元素的读取数目，减少磁盘读数据
量，而减少重建过程的总时间，实验对比测试了均分
机制方法和传统方法在重建相同数量的数据情况下
所花费的时间．为了验证算法适用性，同时对ＴＰ编
码和ＳＴＡＲ编码进行测试，并测试在不同大小的条
带单元和不同个数的磁盘数目时的重建时间．另外，
为了验证均分机制方法对在线重建的适用性，实验
测试了ＴＰ编码和ＳＴＡＲ编码在不同负载下的重建
时间．实验选取了来自多个国际企业数据中心的
５种工作负载①：ｆｉｎａｎｃｉａｌ１（ｆｉｎ１），ｆｉｎａｎｃｉａｌ２（ｆｉｎ２），
ｗｅｂｓｅａｒｃｈ１（ｗｅｂ１），ｗｅｂｓｅａｒｃｈ２（ｗｅｂ２），ｗｅｂ
ｓｅａｒｃｈ３（ｗｅｂ３）．两个ｆｉｎａｎｃｉａｌ的Ｉ／Ｏｔｒａｃｅ来自
于两个大型财务公司的在线交易处理软件，３个
ｗｅｂｓｅａｒｃｈ的Ｉ／Ｏｔｒａｃｅ来自于一个广泛应用的搜
索引擎．这些ｔｒａｃｅ被广泛应用于各项研究［１６１７］．
４．１　实验设置及测试方法

搜索性能评估和重建数据量评估实验在配置为
ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５６２０２．４ＧＨｚＣＰＵ和４ＧＢＲＡＭ的
Ｌｉｎｕｘ服务器上进行．ＤｉｓｋＳｉｍ［１８］是卡耐基梅隆大
学研发的磁盘系统模拟器，广泛应用于存储系统结
构的各项研究中．本节中重建性能评估用ＤｉｓｋＳｉｍ
模拟磁盘访问，所模拟的磁盘规格为１５０００ＲＰＭ
的ＳｅａｇａｔｅＣｈｅｅｔａｈ，容量１４６ＧＢ．测试ＴＰ编码时，
使用（狆＋２）个磁盘；测试ＳＴＡＲ编码时，使用
（狆＋３）个磁盘．重建过程是在离线模式下进行，即
在重建过程中没有来自前端访问的请求．磁盘上的
所有数据根据相应的编码规则条带化存放于各个磁
盘．在衡量重建性能时，我们以重建每ＭＢ数据所消
耗的时间作为标准．测试方法如下：首先将ＴＰ编码
和ＳＴＡＲ编码的均分机制方法和传统方法均实现
到ＤｉｓｋＳｉｍ环境中；重建每个条带时，内存一旦计算
完毕失效条带单元的数据，便立即将它们写入备份
的数据盘．为了确保实验结果的可信性，获得每个重
建时间均执行４次程序，每次均在所有数据磁盘上
执行一遍，即假定所有数据盘失效的概率是相等的．
例如ＴＰ编码（狆＝７），一共有６个数据磁盘，在求取
单盘失效的重建时间时，一共执行了４×６次操作，
然后在２４次结果上取平均作为最终结果．

实验过程中，我们假定每个元素由一个数据块
构成，且数据块的大小通常会较大．这是由于现代的
分布式系统中往往对大数据块进行操作，例如

ＧＦＳ［１９］使用数据块的大小是６４ＭＢ．４．４节将描述
数据块的大小对重建性能的影响．
４．２　搜索性能评估

本文针对均分机制方法和枚举法返回最佳重建
序列的搜索时间进行测试，结果如表１所示．枚举法
无法预先锁定最佳重建校验集合所处的状态，随着
狆的增长，重建方程的数目爆炸式增长且枚举法需
要枚举出所有重建方程的组合才能确定下来最优的
组合，导致搜索时间指数攀升．均分机制方法预先将
最佳重建数组锁定在处于均分状态且可行，且由于
从磁盘读取的最佳数据量已确定，当符合以上条件
的重建校验集合出现时立即停止搜索，作为最佳重
建校验集合返回．与枚举法相比，均分机制方法的搜
索时间大大减少．

当狆１７时，枚举法的搜索时间较短；当狆＝１９
时，枚举法需要花费超过１８ｍｉｎ的时间找到最佳的
重建数组；当狆＝２３时，搜索时间接近２天３个小
时．当狆２３时，搜索到最佳重建数组所花费的时
间最多不超过５ｓ，大部分是ｍｓ数量级．

表１　搜索性能对比
狆 时间（Ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ） 时间（ＥＤＳ）
５ ５１μｓ ２８μｓ
７ ４２１μｓ ２３３μｓ
１１ ５９．９ｍｓ １．６６ｍｓ
１３ ７２４ｍｓ ４．１２ｍｓ
１７ ９８．７ｓ ７９．５ｍｓ
１９ １８ｍｉｎ３７ｓ ４４６．３ｍｓ
２３ ２ｄ２ｈ４７ｍｉｎ１２ｓ ４．９６ｓ

４．３　重建数据量评估
首先使用仿真实验比较重建时分别使用传统方

法，均分机制方法从磁盘读取数据量，并与数据量的
下界对比，结果如图３所示．当狆＜４０时，均分机制
方法所需的数据量与下界十分逼近．

图３　ＴＰ编码单条带重建时所需从磁盘读取的元素的数目
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为了验证均分机制方法的有效性，我们也评估
了枚举法与传统方法相比的节省量，实验结果如
图４所示．当狆＝５和狆＝１１时，均分机制方法的表
现和枚举法一样优，均能达到最佳重建数组．当狆
取其它值时，均分机制方法达到次优解，但与枚举法
的最优解的差异仅在０．７％～２．８％之间．与传统方
法相比时，均分机制方法节省了２５％～３０．６％的元
素读取量；枚举法节省了２５％～３１．５％的元素读取
量．若系统中单个节点的容量是１ＴＢ，共有１３个磁
盘（狆＝１１），其中有１０个数据盘．单节点失效重建
时，采用传统方法从磁盘读取数据共１０ＴＢ，而采用
均分机制方法从磁盘读取数据只需６．９ＴＢ．目前磁
盘Ｉ／Ｏ速度为１００ＭＢ／ｓ，为了不影响前台服务，
重建速度配置为３０ＭＢ／ｓ时，采用均分机制方法重
建可因少读取３．１ＴＢ的数据使得重建时间减少
２．８７ｈ（３．１×１０６／（１０×３０×３６００）），这里假设读磁
盘的过程为并发多线程读，且所有磁盘读的时间相
等．均分机制方法使得从磁盘读取的数据量大幅减
少，加速了重建过程，大大提高了重建性能．

图４　ＴＰ枚举法和均分法重建时所需元素的数目
使用ＳＴＡＲ编码的存储系统在单节点失效时，

也可采用均分机制方法进行最优重建校验集合的查
找．我们也评估了ＳＴＡＲ编码分别使用均分机制方
法和枚举法的重建性能，并与传统法进行比较，结果
如图５所示．总体来看，均分机制方法和枚举法的表
现非常接近，按照两者寻找到的最佳重建数组重建
时从磁盘读取的数据量（每条带）与传统法比分别节
约３０％～３３．６４％和３３．３３％～３５．７１％．如图５，
狆＝７时，虽然均分机制方法节省的百分比相较于枚
举法少５％，但事实上两者的最优重建数组所需的
数据量仅仅相差１．当狆越大时，均分机制方法的
表现越趋于枚举法，能找到全局最优的重建校验
集合．

图５　ＳＴＡＲ枚举法和均分法重建时所需元素的数目

４．４　重建性能评估
实验１．　数据块的大小对性能的影响．实验时

我们固定狆的值，假定狆取值分别为７、１３和１９，每
个狆对应一定的磁盘数目，选取不同大小的数据
块，从５１２ＫＢ变化到８１９６ＫＢ，来评估数据块的大
小对重建性能的影响．

图６（ａ）和（ｂ）分别表示使用传统方法和均分机
制方法重建每ＭＢ数据所消耗的时间，实验结果表
明数据块大小在５１２ＫＢ到８１９２ＫＢ间变化时，均分
机制方法均优于传统方法，即重建相同的数据耗时
更短．当数据块的大小增加时，每ＭＢ数据的重建时
间会减少，并且减少的速率随着数据块的增加而变
缓．因此我们预测当数据块的大小增加到一定数值
时，每ＭＢ数据的重建时间趋于某一稳定值．如图６
所示，ＴＰ和ＳＴＡＲ的传统方法和均分机制方法均
符合上述趋势．

实验２．　磁盘个数对重建性能的影响．我们分
别测试了ＴＰ和ＳＴＡＲ在不同狆对应的磁盘个数下
的重建性能．实验时我们固定数据块的大小，假定数
据块大小取值分别为５１２ＫＢ、１０２４ＫＢ和２０４８ＫＢ，
选取不同的素数狆，依次为７、１１、１３、１７和１９，来评估
磁盘个数对重建性能的影响，实验结果如图７所示．

对ＴＰ编码和ＳＴＡＲ编码来说，与传统方法相
比，均分机制方法均减少了每ＭＢ数据的重建时间，
这是由于均分机制方法能显著减少重建过程中从磁
盘读取的数据量．以ＴＰ编码为例，数据块大小为
５１２ＫＢ时，每ＭＢ数据重建时间减少６．００％～
１９．３％；数据块大小为１０２４ＫＢ时，每ＭＢ数据重建
时间减少２２．１％～２７．３％；数据块大小为２０４８ＫＢ
时，每ＭＢ数据重建时间减少２４．５％～２９．０％．

图７（ｂ）表示ＳＴＡＲ编码的测试结果，使用均分
机制方法重建时每ＭＢ数据的重建时间明显减少，
说明均分机制方法对ＳＴＡＲ编码同样适用．
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图６　数据块的大小对重建性能的影响

图７　磁盘个数对重建性能的影响
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４．３节显示ＴＰ编码减少２５％～３０．６％的读数
据量，ＳＴＡＲ编码减少３０％～３３．６４％的读数据量，
但在４．４节的实验１和实验２中，读数据量减少的
百分比没有完全转化为重建时间减少的百分比，这
是由于均分法改变了磁盘顺序读的特性，使得磁头
在寻道和旋转上有一定的延迟．但这种影响细微，尤
其数据块较大时．总之，重建性能评估实验说明对

ＴＰ和ＳＴＡＲ而言，不同的数据块和不同的磁盘个
数，在重建性能上均分法均优于传统方法．

实验３．　在线重建性能测试．实验时，我们选取
元素大小为１０２４ＫＢ的ＴＰ（狆＝１３）和ＳＴＡＲ（狆＝１３）
做代表来测试每ＭＢ数据的重建时间，以此衡量在
线重建的性能，实验结果如图８所示．

图８　不同工作负载下的重建性能

图８（ａ）表示ＴＰ编码的在线重建性能．离线重
建时，重建每ＭＢ数据均分法比传统法节省了
２６．２％的时间；在线重建时，对所有的ｔｒａｃｅ而言，
重建每ＭＢ数据均分法仍比传统法的重建速度快，
节省２７．４％～３２．０％的时间．从图８（ａ）看出，当采
取传统法重建时，在线重建速度比离线重建速度要
慢，这是由于在线重建时，重建Ｉ／Ｏ和前台应用程
序的Ｉ／Ｏ共同竞争磁盘带宽，传统方法重建时从磁
盘读取的数据量大，因此强烈的竞争导致重建速度
明显放缓．而采取均分法重建时，虽然重建Ｉ／Ｏ和
前台应用程序的Ｉ／Ｏ也会竞争，但由于均分法大大
减少了重建Ｉ／Ｏ使得竞争激烈程度降低，因此在线
重建的速度减缓程度较小．

图８（ｂ）表示ＳＴＡＲ编码的测试结果，使用均分
法在线重建仍能明显加速重建速度，说明均分法对
ＳＴＡＲ编码在线重建同样适用．

５　结论和进一步研究
本文提出了一种新型的均分机制方法，旨在解

决容三盘失效纠删码在单盘失效时快速重建的问
题．该方法能快速地为ＴＰ编码和ＳＴＡＲ编码等容
三盘出错纠删码寻找到最佳重建校验组，从而使得
重建时从磁盘上读取的数据量大大降低．由于磁盘

读在重建过程占据大部分的时间，最优重建校验组
由于大大减少磁盘读的时间，会加速重建过程．本文
首先给出满足最优重建校验组的充分必要条件，即
处于均分状态且可行且从磁盘读取的数据量最少；
在此基础上给出均分机制方法的算法步骤．实验表
明，均分机制方法能返回与枚举法相当的最佳重建
校验组，并且与枚举法相比，搜寻时间大幅度减少．
理论分析表明，与传统方法相比，均分机制方法在重
建读磁盘时减少了２７．８％～３３．３％的数据量．实验
表明与传统方法相比，均分机制方法在重建时间方
面有明显的优势．

下一步工作主要包括对均分机制方法处于实际
系统时进行重建时间的评估，并把它实现到分布式
存储系统中观察性能．我们计划做更多实验，以便更
加全面和合理地验证均分机制方法的有效性．
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