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　　摘　要：　大数据分布式存储系统中，修复流水线（ＲｅｐａｉｒＰｉｐｅｌｉｎｉｎｇ，ＲＰ）减少９０％的修复时间，有效地解决由于
修复时间开销较大，纠删码不适用于存储热数据的问题．然而，现有的ＲＰ存在节点负载不均衡的问题，导致系统性能
下降．通过研究后，设计节点负载均衡的纠删码修复流水线（ＮｏｄｅＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇｂａｓｅｄＲｅｐａｉｒＰｉｐｅｌｉｎｉｎｇ，ＮＬＢＲＰ），并
根据性能评价指标提出计算节点负载的算法和计算修复时间的算法．理论分析及实验结果表明，在没有引入额外修复
代价的情况下，ＮＬＢＲＰ从局部到整体有效地平衡并减少节点的负载．相比 ＲＰ，ＮＬＢＲＰ的节点负载方差为０，即每个
节点的负载相同．因此，ＮＬＢＲＰ具有最优的负载均衡性．
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１　引言

　　纠删码［１，２］作为一种数据保护机制，因其高容错性和

低冗余度，广泛应用于分布式存储［３，４］、区块链、机器学习

等前沿技术中．比如，ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ）［５］码可用于
ＧＦＳ［６］、ＨＤＦＳ［７］、Ｓｔｏｒｊ［８］、Ｆｉｌｅｃｏｉｎ［９］等系统中保障数据的
可靠性、减少存储开销；也可用于神经网络中改善复杂的

非线性计算［１０，１１］．但是，纠删码修复时需要下载传输数倍
于失效数据大小的数据量，集群中的修复带宽约占网络

总平均流量的１０％～２０％，网络容易拥堵，导致修复时间
急剧增加［１２］，降低修复效率．因此，在实际的存储系统中，
纠删码不适用于存储热（频繁读取的）数据［１３］．

如何提高修复效率是纠删码研究领域的一个关键

点［１４］，近年来，有关方面的研究成果不断地被提

出［１５～１９］．其中，ＰａｔｒｉｃｋＬｅｅ等人在 ２０１７年提出 ＲＰ［１７］，
将工业上的流水线概念用于加速纠删码修复过程，减

少９０％的修复时间，并且对ＲＰ中节点负载（工作量）不
均衡的问题做了相应处理，但仍没有达到完全平衡．节
点负载不均衡使得部分节点资源闲置，部分节点工作

任务繁重而成为瓶颈节点．如果出现拥塞情况，节点资
源被占用，无法及时完成其他工作请求，会导致系统整

体性能下降，更严重的会直接造成“雪崩”．
基于此，本文提出基于负载均衡的纠删码修复流

水线—ＮＬＢＲＰ．主要从两个方面改进 ＲＰ：首先，构造数
据传输结构Ｃｏｍｎｓ，从局部平衡节点负载；然后，增加帮
助（参与修复的）节点个数，降低单个帮助节点分摊的

工作量，从整体降低负载．ＮＬＢＲＰ基于 ＲＰ理论框架，
不改变底层的纠删码，对系统的存储效率、容错能力、修
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复带宽等性能不产生负面影响，仍保持良好的修复效

率．理论和实验证明，ＮＬＢＲＰ具有最优的负载均衡性．

２　相关理论基础

２１　参数
为了方便叙述，将后文需要用到的参数罗列成表，

如表１所示．
表１　参数列表

参数 描述 参数 描述

ｎ 节点数量 ｄ
修复一个数据块时

连接的节点数

ｋ 原始数据块个数 Ｂ 数据块的大小

ｍ 产生的冗余数据块个数 ｓ 数据切片的个数

２２　ＲＳ码简介
ＲＳ码是应用得最广泛的一类纠删码，具有容错力

高，冗余度低的特点，且编解码技术成熟．ＲＳ具有ｎ、ｋ、ｍ
参数，编码时将原始文件切分为大小相同的ｋ个数据块，
通过计算生成 ｍ个冗余编码块，然后存储在 ｎ（ｎ＝ｋ＋
ｍ）个独立的节点上．ＲＳ具备 ＭＤＳ（ＭａｘｉｍｕｍＤｉｓｔａｎｃｅ
Ｓｅｐａｒａｂｌｅ）性质，解码时可以通过读取ｎ中任意ｋ个节点
上的数据，与解码系数计算得到其他ｍ个节点上的数据．
ＲＳ的计算在有限域上进行，计算后不会改变数据块的大

小，具体的编码和解码原理可以查看相关文献［２０，２１］．
数据修复过程相当于解码过程，当节点ｉ发生故障

时，存储的数据Ｃｉ失效，需要被计算恢复．根据 ＭＤＳ性
质，下载任意 ｋ个节点上的可用编码块，记为（Ｃ１，Ｃ２，
…，Ｃｋ），并求出解码系数，记为（ａ１，…，ａｋ）．可计算得到
与失效编码块内容相同的数据块，记为Ｃ′ｉ，则：

Ｃ′ｉ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ａｉＣｉ （１）

２３　ＲＰ的原理及结构
常规修复和ＲＰ网络拓扑如图１所示，Ｎｉ表示第 ｉ

个节点，Ｒ表示替代节点（代替故障节点的新节点）．数
据ｂ１～ｂ４，ｐ１，ｐ２分别存放在 Ｎ１～Ｎ６上，如果 Ｎ５发生故
障，ｐ１需要被恢复．Ｎ１～Ｎ４作为帮助节点，设解码系数为
（ａ１，…，ａｋ），根据式（１），可得 ｐ１＝ａ１ｂ１＋ａ２ｂ２＋ａ３ｂ３＋
ａ４ｂ４．常规修复中，帮助节点分别发送数据给 Ｒ，Ｒ接收
完所有数据后才做解码运算，当带宽有限时，进入 Ｒ的
链路之间存在网络资源竞争，容易变得拥塞．ＲＰ将节点
互联，Ｎ１将ｂ１乘以系数ａ１后发送给Ｎ２，Ｎ２接收后与本地
的数据计算，然后将数据（ａ１ｂ１＋ａ２ｂ２）发给 Ｎ３，以此类
推，直到将恢复后的数据ｐ１发送给Ｒ．ＲＰ重新分配数据
流量，将本应全部发往 Ｒ的流量分配到其他节点上，消
除网络性能瓶颈，缓解常规修复中拥塞的状态，减少

９０％的修复时间．

　　ＲＰ中整个修复操作被划分成多个修复子操作．如 图２所示，一个包含 ｎ个编码块的集合被称为条带，大
型存储系统中存储多个条带数据，每个条带独立编码，

条带上相同偏移位置的数据被编码在一起．解码时，数
据块被分解为更小尺寸的单元，称为数据切片（子块），

包含ｎ个数据切片的集合被称为子条带．一个数据块
的修复过程就是多个数据切片修复过程的集合．

ＰａｔｒｉｃｋＬｅｅ在文献［１７］中设计了基本网络结构
（Ｂａｓｉｃ），示例如图３所示，Ｎ１→Ｎ２，…，→Ｎｋ→Ｒ表示流
水线路径，节点间的箭头表示数据流向，Ｓ１，…，Ｓｓ表示
当前在修复第ｓ个数据切片．ｔ０时刻Ｎ１发送数据；ｔ１时刻

１３９
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Ｎ２接收数据并计算，同时Ｎ１继续发送第二个数据切片；
ｔ３时刻Ｎ４将修复完的第一个数据切片传输给Ｒ，其他节
点依次处理相应数据；以此类推，直到整个数据块分步

完成修复．Ｂａｓｉｃ并行调度修复子过程，修复效率显著提
升．然而，Ｂａｓｉｃ中节点负载不均衡，例如 Ｎ１只负责发送
本地的数据，Ｎ２、Ｎ３需要接收、计算、转发数据，Ｎ４还需
与Ｒ交互，如果Ｒ位于网络边缘，Ｎ４→Ｒ容易持续拥塞
而成为系统瓶颈链路．

为了平衡节点的负载、消除性能瓶颈，ＰａｔｒｉｃｋＬｅｅ
设计新的网络结构（Ｃｙｃｌｉｃ）．如图４（ａ）所示：将节点循
环向前移位以构造多条不同的流水线路径，并分组修

复．每个组的修复分为两步：第一步，按流水线路径传
输、计算数据；第二步，流水线上的终点节点将修复后

的数据切片传给 Ｒ，Ｒ收集完数据切片后组合成数据
块．每一组的第二步可以和下一组的第一步并行．从 ｔ０
时刻开始，Ｃｙｃｌｉｃ中各个帮助节点循环位于流水线各
站，承担不同的修复任务，平衡节点的负载；Ｒ从多个节
点获取数据，消除性能瓶颈．但是，Ｃｙｃｌｉｃ中仍存在问
题：（１）节点负载不够均衡，如上述例子中的 Ｎ３没有与
Ｒ交互，负载更小；（２）所有数据切片都利用相同的 ｋ
个帮助节点完成修复，其他节点的网络资源没有得到

充分利用，这ｋ个节点在完成修复任务时也可能难以兼
顾其他的工作请求，导致系统整体性能下降．

３　负载均衡的修复流水线
　　在ＲＰ理论框架和现存问题的基础上，提出基于节
点负载均衡的修复流水线—ＮＬＢＲＰ．真实网络环境中，
节点的带宽和其他资源是动态变化的，难以实际测量，

无法直接避开瓶颈节点，只能通过均匀分配降低瓶颈

出现的概率，保证没有瓶颈的流水线路径能尽快完成

修复．因此，ＮＬＢＲＰ的核心思想在于：构造更多的流水
线路径，让节点均匀地参与修复中的各项工作．具体操
作为：（１）当ｄ＝ｋ时，构造ｋ条不同的流水线路径；（２）
令ｄ＞ｋ，就是尽可能多的选择节点分摊修复工作量．
３１　优化负载均衡性

当ｄ＝ｋ时，设计网络结构 Ｃｏｍｎｓ以解决节点负载
不够均衡的问题．在 Ｃｏｍｎｓ中构造 ｋ条不同的流水线
路径，并且第一个分组中并行调度 ｋ条流水线．假设 ｎ
＝６，ｋ＝４，ｄ＝ｋ＝４，ｓ＝７，分组数 ｇ＝２，示例如４（ｂ）所

示，修复过程如下：ｔ０时刻第一组修复操作启动，所有帮
助节点开始工作；ｔ１～ｔ３时刻，持续修复操作；ｔ４时刻，第
一条流水线上Ｎ４将修复完成的数据切片发送给 Ｒ，同
时，第二组的ｋ－１条流水线启动，此时仍然有ｋ个帮助
节点在工作；以此类推，直到完成修复．

将图４（ａ）与４（ｂ）对比，可以看出Ｃｏｍｎｓ不仅均衡
了节点的负载，而且提高了修复效率．Ｃｙｃｌｉｃ中只有ｋ－
１条不同的流水线路径，因此有１个帮助节点没有轮询
到终点站，节点负载不够均衡，而 Ｃｏｍｎｓ中有 ｋ条不同
的流水线路径，帮助节点循环位于流水线各站，节点负

载完全均衡．并且修复过程中，Ｃｏｍｎｓ的前ｇ－１个分组
里每个时刻所有的帮助节点都在工作，并行度达最大

化，而Ｃｙｃｌｉｃ在第二组才实现了并行度最大化．
３２　增加帮助节点个数

当一个节点发生故障，系统中实际还有 ｎ－１个可
用节点，可以选用更多节点参与修复，进一步降低节点

负载．数据切片利用不尽相同的 ｋ个节点进行修复，虽
然连接的节点数多于 ｋ，但只需要传输部分数据切片，
不会增加总的修复带宽．修复步骤如图５所示．

第一步，确定帮助节点．从 ｎ－１个可用节点中选
取带宽较大的ｄ个节点，形成帮助节点集合．

第二步，确定每个数据切片的帮助节点．任意一个
数据切片的修复都遵从 ＭＤＳ性质，从帮助节点集合中
选取ｋ个节点进行修复计算．

第三步，构造流水线路径．为了让修复过程更有
序，将帮助节点按编号大小排列，然后循环向前移位，

构造流水线路径．ｄ个帮助节点可以构造 ｄ条不同的流
水线路径．
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第四步，分组修复．分组数ｇ＝「（ｓ－ｄ）／（ｋ－１）?＋
１，如果（ｓ－ｄ）不能被（ｋ－１）整除，最后一组的切片数
少于ｋ－１．第一个分组中同时启动所有帮助节点，ｄ条
流水线并发．第二组的修复操作与第一组中终点节点
将修复完成的数据切片依次发送给 Ｒ的操作并行．为
了提高修复效率，希望有更多节点同时工作，但是一个

帮助节点同一个时刻在流水线上不可重叠．第一个与Ｒ
交互的节点为 Ｎｋ，此时 Ｎｋ不能作为流水线的起始节
点，这一组中只能调用Ｎ１～Ｎｋ－１为起始节点的流水线，
否则Ｎｋ会因为有多个数据出口而陷入繁忙状态，造成
网络拥塞．同理，第二组之后的分组，每组都只能调度
ｋ－１条流水线．

根据 ｄ取值的不同，网络结构也不相同，扩展
Ｃｏｍｎｓ构造一个更具一般性的网络结构．用一个三元组
Ｇ＝｛Ｖ，Ｅ，Ｗ｝表示此结构，其中：

Ｖ表示节点集合，Ｖ＝｛Ｒ，Ｎ１，…，Ｎｄ｝；
Ｅ表示流水线路径，Ｅ＝｛ｅｉ｜ｉ＝１，…，ｄ｝，ｅｉ表示第ｉ

条路径；

Ｗ表示节点带宽，Ｗ＝｛ｗｉ｜ｉ＝１，…，ｄ｝．
假设ｎ＝６，ｋ＝４，ｄ＝５，ｓ＝８，示例如图６所示，修复

过程如下：ｔ０时刻第一组调度流水线ｅ１～ｅ５，所有帮助节
点发送本地数据切片；ｔ１时刻节点接收上一个节点发送
的数据，与本地的切片进行计算组合后发送给下一个

节点；ｔ３时刻第一组的５个数据切片修复完成；ｔ４时刻
Ｎ４将修复完的第一个数据切片发给 Ｒ，同时，第二组调
用ｅ１～ｅ３修复第６～８个数据切片；ｔ５时刻 Ｎ５将修复完

成的第二个切片传输给 Ｒ，第二组继续修复操作；以此
类推，分组循环调用ｅ１～ｅ５，直至完成修复．从第二组开
始，每组只能调用３条流水线，因为ｔ４时刻Ｎ４在往Ｒ发
送数据，数据出口被占用，无法调用ｅ４．并且如果ｔ４时刻
调用ｅ５，虽然此时Ｎ５能正常工作，但破坏了流水线路径
的循环结构，在后续的修复过程中必然会造成其他帮

助节点在流水线上的重叠（保证ｓ足够大）．

４　性能分析
　　纠删码存储系统主要的性能指标有存储效率，容
错能力，修复带宽，计算复杂度，负载均衡性，修复时

间．文中对改进后可能影响的负载均衡性和修复时间
作出考量．使用其他纠删码会影响其他几个性能，文中
没有改变编码，因此不作讨论．
４１　计算节点负载

本小节提出算法１，计算修复单位数据量时的节点
负载．

算法１　计算节点负载

输入：θ、Ｅ、ｄ．／／分别表示单位数据量，流水线路径集合，帮助节点
个数．

输出：Ｌ．／／节点负载．
ｓｔｅｐ１α１＝１，α２＝２，α３＝３．／／初始化起始节点、中间节点、终点节点的

工作量权重．
ｓｔｅｐ２计算Ｎｉ的工作量权重βｉ：
　　　Ｆｏｒｉ＝１ｔｏｄ
　　　　　ＩｆｅｉｉｎＥＴｈｅｎβｉ＋＝１
　　　　　ＩｆＮｉ→Ｎｉ＋１ｉｎＥＴｈｅｎβｉ＋＝２
　　　　　ＩｆＮｉ→ＲｉｎＥＴｈｅｎβｉ＋＝３

ｓｔｅｐ３ρｉ＝βｉ ∑
ｄ

ｉ＝１
βｉ．／／计算Ｎｉ的工作量比例．

ｓｔｅｐ４Ｌｉ＝ρｉθ．／／计算修复单位数据量时Ｎｉ的负载．
ｓｔｅｐ５Ｌａｖｇ＝θ／ｄ．／／计算节点的平均负载，平均负载 ＝工作量／帮助节

点数．
ｓｔｅｐ６输出节点负载，算法停止．

４２　计算修复时间
本小节提出算法２，计算修复时间．
纠删码系统中的修复时间由几部分组成，计算公

式为Ｔ＝Ｔｔｒａｎｓ＋ＴＩ／Ｏ＋Ｔｃｐｔ．其中，Ｔ表示总的修复时间，
Ｔｔｒａｎｓ表示数据传输时间，ＴＩ／Ｏ表示磁盘 Ｉ／Ｏ时间，Ｔｃｐｔ表
示解码计算时间．如今计算机的计算能力非常强，且数
据传输时间占修复时间的９４％［１４］，因此，Ｔｃｐｔ忽略不计．

分组修复数据切片，分组数ｇ＝「（ｓ－ｄ）／（ｋ－１）?＋
１，当不能完整分组时，修复最后一组切片消耗的时间
不同，需要分开计算．令 Ｔｔｒａｎｓ＝ｔｇ－１＋ｔｌａｓｔ，ｔｇ－１表示前（ｇ
－１）组消耗的时间，ｔｌａｓｔ表示最后一组消耗的时间．ｔ表
示一个数据切片一次传输消耗的时间，修复一个切片

需要ｋ次数据传输，消耗时间 ｋｔ，一组数据切片消耗时
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间ｔｇｃ＝２（ｋ－１）ｔ．从第二组开始，修复操作并行，前（ｇ

－１）组消耗传输时间为ｔｇ－１＝
１
２∑

ｇ－１

ｉ＝１
ｔｇｃ．

算法２　计算修复时间

输入：ｓ、ｋ、ｄ、ｔ、ｔＩ／Ｏ．／／分别表示数据切片数，原始数据块数，帮助节点
数，一次传输消耗的时间，磁盘Ｉ／Ｏ时间．

输出：Ｔ．／／修复时间．
ｓｔｅｐ１计算数据传输时间：Ｔｔｒａｎｓ＝ｔｇ－１＋ｔｌａｓｔ．

１１ｔｇ－１＝
１
２∑

ｇ－１

ｉ＝１
ｔｇｃ＝（ｇ－１）（ｋ－１）ｔ；／／计算前（ｇ－１）组数据

切片传输时间．
１２计算最后一组的数据传输时间：
　　ｒ＝（ｓ－ｄ）％（ｋ－１）；／／最后一组修复的数据切片数．
　　Ｉｆｒ＝０Ｔｈｅｎｔｌａｓｔ＝（ｄ＋ｋ－１）ｔ
　　Ｅｌｓｅｔｌａｓｔ＝（ｄ＋ｒ）ｔ
１３Ｔｔｒａｎｓ＝（ｓ＋ｋ－１）ｔ．／／数据传输时间．

ｓｔｅｐ２ＴＩ／Ｏ＝ｄｔＩ／Ｏ．／／计算磁盘Ｉ／Ｏ时间．
ｓｔｅｐ３Ｔｃｐｔ＝０．／／初始化解码计算时间．
ｓｔｅｐ４Ｔ＝（ｓ＋ｋ－１）ｔ＋ｄｔＩ／Ｏ．／／计算修复时间．
ｓｔｅｐ５输出Ｔ，算法停止．

４３　理论分析
４３１　节点负载

根据算法１，计算 Ｂａｓｉｃ、Ｃｙｃｌｉｃ和 Ｃｏｍｎｓ的节点负
载．并计算帮助节点负载方差，方差反映的是节点负载
分布的变异范围和离散幅度，体现了一组数据波动的

范围，计算公式为 σ（Ｌ）２＝１ｄ∑
ｄ

ｉ＝１
（Ｌｉ－Ｌａｖｇ）

２
．各结构

的节点负载情况如表２所示．
表２　节点负载情况

Ｌ１ Ｌ２～Ｌｋ－２ Ｌｋ－１ Ｌｋ Ｌａｖｇ σ（Ｌ）２

Ｂａｓｉｃ θ／２ｋ θ／ｋ θ／ｋ ３θ／２ｋ θ／ｋ θ２／４ｋ３

Ｃｙｃｌｉｃ θ／ｋ θ／ｋ ５θ／６ｋ ７θ／６ｋ θ／ｋ θ２／３６ｋ３

Ｃｏｍｎｓ θ／ｄ θ／ｄ θ／ｄ θ／ｄ θ／ｄ ０

　　显然，ＬＢａｓｉｃａｖｇ ＝Ｌ
Ｃｙｃｌｉｃ
ａｖｇ ≥Ｌ

Ｃｏｍｎｓ
ａｖｇ ，Ｂａｓｉｃ和 Ｃｙｃｌｉｃ节点平均

负载相同，且大于等于 Ｃｏｍｎｓ的节点平均负载，这说明
当ｄ＞ｋ时，Ｃｏｍｎｓ从整体上减少了节点的负载．并且，
σ（ＬＢａｓｉｃ）２＞σ（ＬＣｙｃｌｉｃ）２＞σ（ＬＣｏｍｎｓ）２，这意味着 Ｃｏｍｎｓ
和Ｃｙｃｌｉｃ都从局部均衡了节点的负载．但是Ｃｙｃｌｉｃ节点
负载方差大于０，均衡并不够完善，而 Ｃｏｍｎｓ节点负载
方差为０，即各节点的负载是相同的，节点负载均衡性
达到了最优．
４３２　修复时间

Ｂａｓｉｃ中数据切片作为一个整组进行修复，Ｃｙｃｌｉｃ
中第一组修复 ｋ－１个数据切片，Ｃｏｍｎｓ中第一组修复
ｄ个数据切片．根据算法２，计算 Ｂａｓｉｃ、Ｃｙｃｌｉｃ和 Ｃｏｍｎｓ
的修复时间，结果如表３所示．

表３　修复时间对比表

Ｂａｓｉｃ Ｃｙｃｌｉｃ Ｃｏｍｎｓ

（ｓ＋ｋ－１）ｔ＋ｋｔＩ／Ｏ （ｓ＋ｋ－１）ｔ＋ｋｔＩ／Ｏ （ｓ＋ｋ－１）ｔ＋ｄｔＩ／Ｏ

　　Ｂａｓｉｃ与Ｃｙｃｌｉｃ的修复时间相同．Ｃｏｍｎｓ和Ｃｙｃｌｉｃ的
时间差记为ΔＴ，ΔＴ＝（ｄ－ｋ）ｔ．当ｄ＝ｋ时，ΔＴ＝０，Ｃｏｍｎｓ
没有影响修复时间，它的负载均衡性是完全优于 Ｃｙｃｌｉｃ
的；当ｄ＞ｋ时，ΔＴ＞０，Ｃｏｍｎｓ会增加部分Ｉ／Ｏ请求时间，
但是修复时间中数据传输时间占比高达９４％，Ｉ／Ｏ时间
占的比例非常小，不会对总的修复时间造成太大的影响．

５　实验及评价
　　为了验证以上的理论推导，进行仿真实验论证
ＮＬＢＲＰ的有效性，测定不同影响因素下节点负载的情
况，并对比分析ＮＬＢＲＰ与ＲＰ的实验结果．
５１　实验步骤

第一步：配置实验环境．硬件环境：８ＧＢ内存、Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅ
ｉ５４５７０处理器、３４０ＧＨｚ、１Ｔ硬盘．软件环境：ｕｂｕｎｔｕ１６０４
系统，ＮＳ３（ＮｅｔｗｏｒｋＳｉｍｕｌａｔｏｒｖｅｒｓｉｏｎ３）运行环境．

第二步：配置实验参数．在ＮＳ３运行环境中构建网络
拓扑，实验模型如图７所示．配置链路上网络带宽为１Ｇｂ／
ｓ、时延为２ｍｓ，ＩＰ地址为１０００ｘ，以及其他相关参数．

第三步：测试数据．实验分别测定在不同数据块大
小、数据切片大小、以及（ｋ，ｍ）ＲＳ编码方案下，Ｂａｓｉｃ、
Ｃｙｃｌｉｃ、Ｃｏｍｎｓ的平均负载和修复时间，Ｃｏｍｎｓ中帮助节
点个数取最大值，即ｄ＝ｎ－１．

第四步：作图．经实验发现 Ｂａｓｉｃ与 Ｃｙｃｌｉｃ的节点
平均负载和修复时间基本相同，为了更清晰的绘制实

验结果图，只保留Ｃｙｃｌｉｃ与Ｃｏｍｎｓ的数据．
５２　实验结果

数据大小：设定数据切片大小为２ＫＢ，单位数据量为
２ＭＢ，总节点数为９，编码方案为（６，３）ＲＳ．图８（ａ）、（ｂ）
表示Ｃｙｃｌｉｃ、Ｃｏｍｎｓ的节点平均负载、修复时间随修复数
据块大小改变的变化．可以看出，节点平均负载和修复时
间都与数据大小成正比，相比Ｃｙｃｌｉｃ，Ｃｏｍｎｓ最多可减少
２５％的平均负载，约增加１％～３％的修复时间．
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切片大小：设定数据块大小为６４ＭＢ，单位数据量
为２ＭＢ，总的节点数为 ９，编码方案为（６，３）ＲＳ．图 ８
（ｃ）、（ｄ）表示Ｃｙｃｌｉｃ、Ｃｏｍｎｓ的节点平均负载、修复时间
随切片大小改变的变化．从图８（ｃ）可以看出，数据切片
的大小并不影响节点平均负载，因为不管将数据块切

分成多少个切片，数据总量固定，节点的负载量也就固

定；从图８（ｄ）可以看出，随着切片大小增加，切片个数
相应减少，修复时间也相应减少．

编码参数：设定数据块大小为６４ＭＢ，切片大小为
３２ＫＢ，单位数据量为２ＭＢ．选取主流数据中心常用的
（ｋ，ｍ）ＲＳ编码方案，总节点数等于ｋ＋ｍ．例如：ＱＦＳ中
心的（６，３）ＲＳ、Ｙａｈｏｏ平台的（８，４）ＲＳ、Ｆａｃｅｂｏｏｋ中的

（１０，４）ＲＳ等．图８（ｅ）、（ｆ）、（ｇ）分别表示平均负载、修
复时间、负载方差随编码参数改变的变化．从图８（ｅ）可
以看出，随着参数ｋ的增大，节点的平均负载逐渐减小．
从图８（ｆ）可以看出，编码参数的变化几乎不对修复时
间造成影响．从图 ８（ｇ）可以看出，随着 ｋ值的增大，
Ｂａｓｉｃ、Ｃｙｃｌｉｃ的节点负载方差逐渐减小，说明节点负载
愈加均衡，增加帮助节点数来均衡负载的方法是可行

的．随着ｋ值的增大，Ｂａｓｉｃ、Ｃｙｃｌｉｃ和Ｃｏｍｎｓ的节点负载
方差趋近于相同，Ｃｏｍｎｓ的节点负载均衡性优势降低．
但在纠删码系统中，为保证存储效率，不宜采用 ｋ值较
大的编码方案，因此，Ｃｏｍｎｓ仍然是可取的．

５３　实验评价
ＮＬＢＲＰ的节点负载均衡性主要与纠删码方案的

编码参数有关，修复时选择的帮助节点个数越多，效果

越好．帮助节点均衡地参与修复工作，各节点的负载相
同，均衡性达到了最优．修复时，ＮＬＢＲＰ中的帮助节点
的个数是可选择的，动态均衡地调度节点参与修复，扩

展了修复流水线在纠删码系统中的应用场景．此外，
ＮＬＢＲＰ保持了ＲＰ优秀的修复效率，虽然帮助节点个
数的增加导致 Ｉ／Ｏ时间增加，但相比于总的修复时间，
毫秒级的时间差异可以忽略不计．

６　结论
　　ＮＬＢＲＰ基于ＲＰ的理论框架，不会对纠删码的其
他性能（例如存储效率、网络带宽等）造成负面影响，在

保持修复效率的情况下，有效地改善节点负载不均衡

的问题．本文首先提出网络结构 Ｃｏｍｎｓ，保证即使在帮
助节点个数为 ｋ的情况下，也能从局部平衡节点的负

载．进一步地，增加帮助节点个数，构造更具一般性的
Ｃｏｍｎｓ，从整体降低节点的平均负载．理论分析及实验
结果证明了ＮＬＢＲＰ的可行性，它具有平衡节点负载的
能力，并且，修复性能随着调用更多的可用节点参与修

复而提升．
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