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分布式存储系统中支持近数据处理的纠删码技术
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摘　要：　纠删码技术和近数据处理技术是构建高效的云边端协同数据管理系统的两大基石，前者通过对数据添

加编码冗余方式来保障系统的可用性，而后者则通过在存储端处理数据的方式避免大量的网络传输开销 . 云边端协

同的数据管理系统通常采用成熟的分布式存储系统作为底层存储引擎，然而主流的分布式存储系统中的纠删码实现

方式并不能高效地支持近数据处理 . 本文提出了一种支持近数据处理的纠删码技术架构，其基本原理是通过对待编

码的一组数据进行重新布局，保证语义相关数据被存储在同一个存储设备上，避免执行近数据处理时的跨节点数据传

输 . 该方案在分布式存储系统Ceph上获得实现，并测试典型场景的读写性能 . 实验结果表明，在近数据处理场景下和

常规数据读取场景下，读取对象的性能分别提升59.4%和10%，对象写入性能则与原版保持一致 .
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Abstract:　Erasure coding and near-data processing are two cornerstones for building efficient cloud-edge-end collab⁃
orative data management systems. The former ensures system availability by adding coding redundancy to the original data, 
while the latter avoids significant network transmission overhead by processing data at the storage end. Cloud-edge-end col⁃
laborative data management systems typically adopt mature distributed storage systems as the underlying storage engine. 
However, the erasure coding implementation in mainstream distributed storage systems can not efficiently support near-data 
processing. This paper proposes an erasure coding architecture that supports near-data processing. Its basic principle is to re⁃
organize the data to be encoded to ensure that semantically related data is stored in the same storage device, thereby avoid⁃
ing cross-node data transmission during near-data processing. The scheme has been implemented on the distributed storage 
system Ceph, and the read and write performance under typical scenarios are tested. The experimental results show that the 
performance of reading objects in the near-data processing scenario and the conventional data reading scenario are im⁃
proved by about 59.4% and 10% respectively, while the object writing performance remains consistent with the original ver⁃
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1　引言

互联网的飞速发展极大加快了信息获取的速度和

便捷，同时催生了海量数据的生成和累积，标志着社会

进入了大数据时代 . 随着云边端技术的兴起和应用，数

据存储系统不仅需要处理大规模数据的存储问题，还

要应对在复杂和分布式环境中的数据安全性和可靠性

挑战 . 在云边端架构中，数据的生成、处理和存储分布

在云服务器、边缘服务器和终端设备上，系统规模的增

大增加了数据丢失的风险，使存储系统中数据的可靠

性成为学术界和工业界关注的焦点 . 为应对这一挑战，

最简单的办法是为每份数据存储多个副本，这会导致

存储效率降低，增加系统总体运行成本 . 因此，近年云

边端协同的海量数据存储系统开始采用纠删码技

术［1~3］，实现数据的高可用性和低存储成本 .
“纠删码”这一概念最早起源于通信系统中的数据

传输领域，用来处理数据在信道传输时的可靠性问题 .
在进行信号传输时，由于受到多种因素的干扰和损耗，

数据信号会存在一定的错误率和丢失率，给数据传输

带来很大的困难 . 为解决这一问题，纠删码这一技术应

运而生 . 纠删码技术的基本原理是将需要传输的数据

信号进行分段，在每一段数据中加入一定的校验码，这

些校验码可以用来检测数据是否出现了错误或丢失 .
存储系统本身可以看作是一种特殊信道，纠删码也可

以应用到存储系统以对抗硬盘（节点）故障 . 在存储系

统中纠删码技术的主要原理是首先针对原始数据进行

分片，然后基于原始数据分片编码生成冗余数据，最后

将原始数据和冗余数据分别写入不同的存储设备 . 只

要丢失的分片数不大于纠删码的容错度，原始数据便

可根据未丢失的那些分片恢复出来，因此，使用纠删码

的存储系统可以容忍一定数量的设备故障 .
在大数据时代，由于庞大的数据规模，数据处理和

数据存储不能得到平衡和充分发展，大量的数据迁移

导致系统能耗急剧增加 . 在冯·诺依曼架构中，存储与

计算的分离造成了存储墙问题，导致现有的系统架构

难以应对大数据和人工智能时代的数据爆炸 . 数据移

动成本的增加使传统数据计算模式受到冲击，研究者

们开始尝试将计算单元移动到靠近存储器位置，即近

数据处理技术［4］. 近数据处理的核心思想是利用存储

器中的处理能力对数据进行简单计算处理后只传输数

据处理结果到主机，节约大量的系统资源，具有低延

时、高可靠性、高扩展性和低功耗等特点，有广阔的应

用前景 . 例如，云边端中的边缘计算，将计算任务从中

心云下放到网络的边缘，即更靠近数据源或用户的地

方 . 边缘节点可利用近数据处理技术就近处理用户设

备采集的数据，减少上传到数据中心的数据量 .
纠删码技术和近数据处理技术是构建高效的云边

端协同数据管理系统的两大基石，前者可有效降低存

储开销，后者避免了大量的数据传输开销 . 云边端协同

的数据存储系统通常采用成熟的分布式存储系统作为

底层存储引擎，然而主流的分布式存储系统（如

Ceph［5］、DAOS［6］和 MinIO［7］）中的纠删码实现方式并不

能高效地支持近数据处理 . 以 Ceph 为例，底层纠删码

机制会对写入的对象进行分片并编码，将数据分片和

校验分片分布写入到不同的 OSD（Object Storage Dae⁃
mon），如图 1所示 . 这种方式会导致原本语义上相关联

的数据被分散到不同的存储设备中，当应用层要求

OSD 对某个对象的数据进行分析处理时，该 OSD 仍需

要从其他 OSD 读取并传输对象的分片数据，这违背了

近数据处理的初衷 .

针对这个问题，本文提出了一种支持近数据处理

的纠删码技术架构，并在分布式存储系统 Ceph上进行

实现，其基本原理如下：

（1）在 OSD 端以多个对象为一组对数据分布进行

重新布局，保证属于同一对象的数据能够完整独立地

存储在同一个存储设备上，将位于不同设备上的不同

对象分片进行纠删编码 .
（2）在 Ceph 客 户 端 设 计 并 实 现 了 2 种 接 口 ：

put_more和 get_shard，保证将多个对象同时写入纠删码

存储池的同时，还能读出单个原始对象数据 . 保存写入

对象的元数据，对上层应用更加友好 .
在真实部署的Ceph存储系统上对该方案进行典型

场景的性能测试，实验结果表明在近数据处理和常规

数据读取场景下，OSD读取对象性能分别提升了 59.4%
和10%，而对象写入性能与原版保持一致 .
2　相关工作

本节对一些与本文主题相关的背景技术进行简要

图1　Ceph纠删码编码过程

345



电 子 学 报 2025 年
介绍，主要涉及纠删码、分布式存储系统Ceph以及近数

据处理技术的一些相关研究 .
2. 1　纠删码及其在Ceph中的应用

纠删码的研究起源于 20 世纪 60 年代，最早的是

Reed 和 Solomon［8］提出的里得-所罗门（RS）码，这是一

类功能强大的通用纠删码，具备强大的纠突发错误能

力 . 1997 年 Plank 等人［9］介绍了基于范德蒙德矩阵的

RS码的软件实现，解释了RS码在存储系统中的编解码

原理 . 1995 年 Blömer 等人［10］提出了一种新的改进方

案，即采用柯西矩阵取代范德蒙德矩阵作为编码矩阵，

大大降低了编解码运算的时间复杂度 . 近年来比较有名

的研究还有应用于微软 Azure 云存储的本地可修复码

（Locally Repairable Codes，LRC）［11］，双盘修复效率高的

行对角校验码（Row-Diagonal Parity，RDP）码［12］等 . 对于

存储应用而言，还有一项重要的研究是 2007年Plank等

人［13］给出的主流纠删码开源实现 Jerasure库 . 该库是基

于C语言编写的开源库，用于在分布式存储系统中提供

数据的冗余和恢复 . Jerasure库提供了一系列的函数，用

于生成纠删码和重建数据，目前支持多种纠删码方案，

例如RS码、柯西RS码、最小密度RAID-6码等 . Jerasure
库以插件形式集成到Ceph等大型分布式存储系统中，能

够帮助Ceph开发者轻松实现纠删码的功能 .
除此之外，近些年还出现了一些研究纠删码在

Ceph 中的应用 . 最著名的是 Butterfly 码［14］和 Clay
码［15］，两者都在 Ceph 存储底层实现了集成应用 . 前者

解 决 最 小 存 储 再 生（Minimum Storage Regenerating，
MSR）码在现代分布式存储系统中的集成及性能瓶颈

问题，能够有效减少纠删码存储机制带来的大量存储

开销 . 后者通过将多个常规的MDS码实例进行巧妙堆

叠和关联，构造了一种新的最优修复码，并且在Ceph纠

删码机制中进行修改以支持矢量编码 . 还有一些相关

的研究，比如文献［16］分析现有LRC码的性能差异，并

在 Ceph进行评估实验，寻找不同场景下性能最好的方

法 . 文献［17］提出一种分布式存储系统中的纠删码综

合修复方案，在Ceph里对该方案进行实验评估，证明其

能够有效减少修复开销 . 文献［18］考虑了一种新的具

有纠删码的缓存框架，称为功能缓存 . 功能缓存涉及在

缓存中使用编码块，使存储节点中的块和缓存组合形

成的代码是最大距离可分离的纠删码 . 文献考虑了最

佳的功能缓存放置和来自不同磁盘的文件请求的访问

概率，所提出的算法在Ceph中实现，有显著的修复延迟

改进 .
2. 2　近数据处理技术

近数据处理技术的核心思想是让计算向数据迁

移，而非传统的让数据向计算迁移，减少系统中的数据

传输开销 . 由于近数据处理技术的复杂性，编程框架一

直是研究重点 . 2019年加州大学洛杉矶分校首次提出

了一种比较完整的近数据处理计算框架 INSIDER［19］.
在文件系统应用方面，2018 年威斯康辛大学与华为技

术有限公司提出的设备内文件系统DevFS［20］，实现了近

数据处理的初步需求 . SparkNDP［21］构建了以 Spark 和

HDFS［22］为基础的近数据处理框架 . 此框架在 Spark数

据源与HDFS之间引入了NDP代理，旨在增强数据处理

能力 . 通过在这原始的数据读请求之上，运用 REST 
API 进行一层额外的封装，该框架能够传递下推的算

子，实现更高效的数据处理 .
Ceph 在近数据处理方面主要是通过 CLS（Clus⁃

tered Logic Service）提供了基于插件的扩展机制，允许

使用 C++和 Lua 等语言编写自定义插件以扩展对象存

储层 . 这些插件在 Ceph OSD 内以共享库的形式嵌入，

提供在 I/O 路径中动态访问和操作 RADOS 对象的能

力［23］. Malacology［24］是一种基于 Ceph CLS 为实现近数

据处理提供基础的架构，该架构旨在简化对现有存储

系统抽象的底层软件栈的重用和扩展，更方便地创建

新的应用服务 . 通过组合这些服务，可以更灵活地适应

不断增长的数据处理系统和存储设备种类的需求 . 与

此同时，针对对象存储系统，NearPM［25］介绍了针对存储

类应用的近数据处理加速器，专门用于加速持久内存

（Persistent Memory，PM）中的崩溃一致性机制 . 它提出

了一种新的排序机制区分持久排序（Partitioned Persist 
Ordering，PPO），确保 CPU 和 NDP 设备之间以及多个

NDP设备之间的正确持久排序 .
3　技术背景

本节将针对所提出的支持近数据处理的纠删码技

术架构所运用的关键技术进行详细的背景介绍，主要

包括分布式存储系统Ceph的纠删码原生机制和对象存

储架构RADOS.
3. 1　Ceph纠删码原始数据布局分析

在分布式存储系统 Ceph中，使用纠删码存储数据

时，会将属于同一个对象的数据进行分散存储 . 以纠删

码策略数据块数量 k=3，校验块数量 m=2为例 . 在一个

对象数据写入底层之后，纠删码机制会将对象数据分

为若干个大小相同的条带，数据不满 1个条带则进行填

充 . 对于每个条带的数据，会被分为 3个数据块大小的

数据和 2个校验块大小的数据，其中块大小相同且固定

不变 . 同一个条带的数据会分发到不同的存储设备

（OSD）进行存储，如图 2 所示，这里假设每个对象数据

恰好只占用 1个条带 . 这样虽然降低了存储开销，但由

于完整的一份数据被切分到多个存储设备，数据完整

性被破坏，无法进行高效的近数据处理 . 任意一个OSD
需要对某个对象进行处理时，都需要从其他 OSD 获取
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对象分片才能获得完整的对象数据，这显然违背了近 数据处理技术的初衷 .

3. 2　Ceph对象存储架构RADOS分析

Ceph的对象存储核心架构是RADOS，它完成了一个

存储系统的核心功能，包括：Monitor模块为整个存储集

群提供全局的配置和系统信息；通过CRUSH算法实现

对象的寻址过程；完成对象的读写以及其他数据功能，

提供了数据均衡功能、自动恢复功能、克隆和快照功

能、对象分层存储的功能等［26］. RADOS 作为 Ceph 对象

存储的核心组件，在客户端提供与应用层交互以操作底

层对象的接口，如：（a） get，输出对象内容到指定文件；

（b） put，写入对象数据到存储底层；（c） create，在一个

池中创建对象，池（pool）是存储对象的逻辑分区；（d） rm，

删除池中对象 .
目前 RADOS 在客户端提供的接口仅限于单个对

象（可以看作 1 个文件）的操作，无法支持多个对象操

作，而提出的支持近数据处理的纠删码架构涉及到多

个对象的编码及数据布局，所以需要设计对应的接口

对多个对象进行操作 .
4　支持近数据处理的纠删码技术架构

本节对提出的支持近数据处理的纠删码技术架构

进行阐述，主要包括支持近数据处理的纠删码数据布局

方案设计以及RADOS对象处理接口设计（如图3所示）.

4. 1　支持近数据处理的纠删码数据布局

Ceph采用的原生编码方式并不能很好地适应近数

据处理场景的需求，因此，本小节设计了一种新的纠删

码数据布局方案，以避免近数据处理场景下的数据传

输开销 .
4. 1. 1　数据预处理方案设计

Ceph 在底层执行纠删码存储策略时采用 Primary-

Replica 模型，基本流程如下：客户端写入对象数据后，

根据该对象数据计算得到存储节点（OSD）群，选择 1个

Primary OSD；Primary OSD 对传入的数据进行编码切分

等操作，将处理后的数据传入自身内部以及其他 OSD
进行存储 .

Ceph执行纠删码存储策略主体是Primary OSD. 在

本文设计的支持近数据处理的纠删码数据布局方案

中，由于传入的数据是多个对象数据的集合，即一个数

据量较大的对象单位，所以需要在 Primary OSD处调用

编码方法前在其内部 I/O主路径对数据进行预处理 . 预

处理的主要作用是使写入的数据集合中的数据转换为

键值存储的数据，保证每个编码的部分有对应的索引 .
且保证需要编码的部分的数据长度与传入的对象数据

长度对齐，不对齐的进行补零操作 . 具体步骤如算法 1

图2　Ceph纠删码原始数据布局

图3　支持近数据处理的纠删码数据布局
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所示 . 在Ceph客户端传入对象数据集合bl之后，获取纠

删码策略所需要的编码块数量k，将bl的总长度按k取余

后进行补零操作保证编码数据对齐 . 对于数据集合bl，将
其划分为 k个部分，每部分数据长度为m. 每次按照m为

单位调用函数 substr对bl进行截断并写入Ceph内部定义

的键值数据结构 bufferlist类型的 newbl中，最后将 newbl
的数据写入带索引的map类型的数据结构 encode中，使

写入的数据集合bl每部分的数据都有对应的编号 .

4. 1. 2　纠删码数据布局方案设计

在上层对数据进行预处理之后，Ceph底层需要调用

纠删码机制对处理后的数据进行编码（这一步仍然是在

Primary OSD 进行）. 在调用编码算法比如 RS码算法之

前，为满足近数据处理的数据完整性需求，设计一个新

的数据布局方案 . 如图 3所示，这里以纠删码存储策略

数据块数量 k=3，校验块数量 m=2为例 . 上层传入的实

际是多个对象数据的集合，假设条带数量为3，本文设计

的方案将单个对象数据按照条带的 chunk_size分为 k个
部分，这里的 k为 3（假设单个数据对象的大小能被 k个
chunk_size所容纳）. 本文仍然采用Ceph原生的机制，即

以条带为单位进行编码 . 但每次分别从3个不同的对象

数据中取出 3个大小相同的块填充条带，保证同一个对

象的数据能存储到同一个存储设备中，这样在不破坏

Ceph原生的编码机制下，能避免近数据处理场景下的跨

OSD数据传输 .
在PrimaryOSD的主 I/O路径下，对应的算法的主要

作用是对传入的对象数据计算其总长度，根据上一层

计算的每部分长度按照 Ceph 条带固定的块大小

chunk_size 进行切分，写入到条带中进行编码，具体步

骤如算法 2所示 . 首先，计算预处理的数据 encode的总

长度 total_size，通过 total_size除以条带宽度得到需要编

码的条带数量；其次，遍历每个条带 i，以 i*chunk_size作
为每次编码需要截段的起始位置偏移量 offset；然后，在

遍历条带的同时遍历 encode的 k个需要编码的部分，将

每个编码部分的数据按照 offset为起始位置、chunk_size

为大小截段 encode 数据并写入数据缓存 buf 中；最后，

重复上述过程，直到数据写满为止，调用编码函数进行

编码 .

4. 2　RADOS对象处理接口设计

本文针对 Ceph 对象存储核心 RADOS 的客户端设

计了 2种接口，聚合对象接口 put_more和对象部分读取

接口 get_shard. 本文所设计的支持近数据处理的纠删

码技术总架构如图 4 所示 . 该架构通过 put_more 上传

多个对象，写入底层架构编码满足近数据处理条件，通

过 get_shard接口读取单个对象 .

算法 1 数据预处理算法

输入:对象聚合集合bl
输出:预处理后的数据 encode
1. 定义一个新的bufferlist类型的变量newbl
2. k ← get_data_chunk_count() //获取需要编码的数据块数量

3. length ← bl.length % k //按 k取余

4. bl.append_zero(length) //补零操作

5. m ← bl.length / k
6. FOR each i∈[0, k-1] DO
7.   newbl ← substr(bl, m) //每次按m为单位截断bl数据

8.   encode[i] ← newbl
9. END FOR

算法 2 数据布局算法

输入:已预处理的数据集合 encode
输出:编码后的数据 encoded
1. 定义新的bufferlist类型的变量 encoded, buf, 临时缓存 tmp
2. total_size ← encode.length //获取需要编码的总数据量

3. FOR each i∈[0, total_size / get_stripe_width()]  DO
                              //遍历每个条带

4.  offset ← i * get_chunk_size()
                              //以单个块大小作为每次截段数据的起始位置

5.  FOR each j∈[encode.begin(), encode.end()] DO
                              //遍历 k个编码部分

6.   tmp ← j.substr(j.value, offset, get_chunk_size)
                                   //每个编码部分按块大小截段

7.     buf ← tmp
8.   END FOR
9.   encode(buf, encoded) //调用编码函数进行编码

10. END FOR
11. return encoded

图4　支持近数据处理的纠删码总架构图
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4. 2. 1　对象聚合接口设计

本文在Ceph对象存储核心RADOS写入对象时，新

增了对象聚合接口 put_more，用来将多个对象合并到一

起写入底层 . 这样做的目的是RADOS不支持多对象写

入，只有把多个对象聚合为一个大的对象之后才能调用

Ceph底层的写数据接口 . 在该对象写入之后，本文设计

的纠删码数据布局机制会将大对象拆分为原始的多个

小对象，保证编码后 1个完整的小对象对应存储到一个

存储设备上，满足近数据处理场景的要求 .
对象聚合算法主要是根据纠删码存储策略中定义

好的数据块数量 k，写入 k个文件对象，聚合到一个大的

缓存中传给客户端 . 客户端接收到应用层传入的数据

集合后，直接调用 RADOS 默认写数据函数即可 . 具体

步骤如算法 3所示 . 应用层传入 k个文件对象，依次判

断每个文件的内容是否可读，将每个文件依次按照

Ceph内部定义的固定对象大小 op_size进行读取并拼接

到缓存 datas中，最后调用RADOS客户端的写数据接口

write_full直接写入 .

4. 2. 2　对象部分读接口设计

由于对象聚合接口写入的对象数据对 RADOS 底

层存储系统而言是一个大的存储对象，所以想要单独

读出其中的某部分，即写入的单个对象数据，需要与之

匹配的对象部分读接口 . 本文设计了对象部分读接口

get_shard，可以读出对象中指定长度的数据 .
首先，需要做数据预处理，将应用层传入的需要读

取的长度和读取数据的起始位置偏移量在 RADOS 客

户端处理为Ceph底层能够处理的数据类型；然后，再调

用 Ceph 底层 RADOS 读数据接口传入处理好的数据进

行数据读取，具体步骤见算法 4. 应用层传入需要读取

的对象名称 objname、读取长度 length 和读取的起始位

置 offset，RADOS 客户端将 string 类型的 length 和 offset
转换为 long 类型的数据，并调用 read 函数进行数据读

取，返回读取结果 .

4. 3　元数据管理机制设计

由于上文设计的部分读接口 get_shard 需要应用

程序在客户端传入需要读取数据的大小及起始位置

偏移量，对于上层应用程序并不友好，需要设计一种

元数据管理机制为 put_more接口聚合之前的小对象建

立索引 . 本文设计的元数据管理机制主要利用 Ceph
内部定义的对象扩展属性 xattr 来实现 . xattr 以键值对

形式存储在RADOS对象存储集群中，用来保存对象的

元数据 . 本文设计的元数据管理方案如图 5 所示 . 在

设置对象属性时需要一个 RADOS对象的 id，这里是指

多个小对象聚合后的一个大对象 . 根据此对象的 id，
获取其每个小对象的编号以及大小，通过对象属性设

置接口 setxattr 写入 xattr 中，完成元数据的保存 . 在读

取数据时，运用对象属性获取接口 getxattr 即可读取元

数据 .

元数据保存工作会作为一个子请求封装到写入请

求中，再进入 PrimaryOSD 处理请求后，存储到 Ceph 内

置的键值数据库中，完成对元数据的写入 . 在设计并实

现元数据保存机制后，客户端的读写流程如下：（1）在

聚合对象之前，记录每个小对象的编号以及大小，并写

入对象扩展属性 xattr；（2）使用对象聚合算法聚合小对

算法 3 对象聚合算法

输入:k个文件对象,对象默认大小 op_size
输出:对象聚合缓存datas
1.定义bufferlist类型变量 outdata
2. FOR each i∈[0, k-1] DO //遍历每个文件

3.   fd ← open(file, O_RDONLY)
4.   IF 文件数据为空 THEN
5.    return "error reading input file"
6.   ELSE
7.  outdata.read_fd(fd, op_size)//按 op_size为单位读取数据

8.   datas.append(outdata) //数据拼接

9.   END IF
10. END FOR
11. write_full(datas)

算法 4 对象部分读算法

输入:对象名称 objname, 需要读取的长度 length, 读取的起始位置  
          offset
输出:读取结果 ret
1.定义指针 ptr ← NULL
2. length ← convert_string_to_long(length, ptr) //数据类型转换

3. IF ptr == NULL || length < 0  THEN
4.    return "invalid value for length"
5.  END IF
6. ptr ← NULL
7. offset ← convert_string_to_long(offset, ptr) //数据类型转换

8. IF ptr == NULL || offset < 0 THEN
9.    return "invalid value for offset"
10. END IF
11. ret ← read(objname, length, offset)
12. return ret

图5　元数据管理设计
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象，写入 put_more 处理函数中完成数据写入；（3）读取

数据时，读取当前需要读取的小对象和聚合位置在前

一位的小对象大小，分别作为需要读取对象的大小

length 和起始位置偏移量 offset；（4）对 length 和 offset 进
行处理，调用 get_shard完成数据读取 .
5　性能评估

将支持近数据处理的纠删码数据布局方案及对应

的调用接口实现集成到 Ceph系统中，并在系统中进行

对象读写功能的对比测试 . 本节主要展示这些实验结

果，给出简要分析 .
5. 1　实验配置

为了对本文所提出的技术架构进行评估，使用了

由 9台 Sugon I620-G20服务器组成的Ceph集群，每台服

务器有 1个专用于操作系统的HDD，以及 1个用来安装

Ceph OSD的 500 GB SSD，这使得集群容量达到 4.5 TB.
每个服务器拥有千兆网络带宽以及 4 GB的内存容量 .
每台服务器都安装了 1个OSD守护进程，为其中 1台服

务器安装了Monitor守护进程用来监视集群状态 .
对于纠删码策略，选择最经典的 RS 码，数据块数

量 k 的选择范围为 2~8，校验块数量 m 的选择范围为

1~4. 在 Ceph 系统中利用 RADOS 客户端创建存储池，

分别对对象的写入以及对象的读取进行性能测试，并

与Ceph原始的纠删码机制进行比较 .
5. 2　对象写入性能分析

本节使用编写的 shell脚本进行对象写入性能的测

试 . 创建对应纠删码存储策略的存储池 pool，利用脚本

通过 put和 put_more接口进行写入对象测试，保证每次

写入的数据总量为 90 MB（RADOS 客户端限制的最大

写入对象大小），即传输开销也同为 90 MB. 测试结果

如图 6所示，对比了二者的响应时间及吞吐量 . 由于是

9个节点组成的集群，所以 k+m的总和为 9. 图 6中可以

看出，本文所提出的支持近数据处理的技术架构与

Ceph 原始版本的纠删码在对象写入性能上极为接近，

这是因为二者只是对象数据在 OSD 上的布局不同，而

写入的总数据量是一样的 .
5. 3　对象读取性能分析

为了验证本文所提方案的效果，本节将对 2种典型

场景进行对象读取性能的测试 . 具体的方法是通过 get
和 get_shard 接口进行读取对象，保证读取的数据总量

为 90 MB，且每次读取的数据量相同，为 90 k MB. 由于

m的数量不影响读取性能，所以都采用 k=8且m=1的参

数配置进行测试 .
5. 3. 1　近数据处理场景下的对象读取性能

在近数据处理场景下，OSD 接收到来自应用的对

某个对象的处理命令，然后读取对象进行处理并将结

果返回 . 在这种情况下对象并不需要传输给客户端，

将 Ceph 客户端安装在主 OSD 上并调用上述接口模拟

近数据处理场景下的对象读取操作，图 7展示了此场景

下本文所提方案与原版纠删码的性能对比 . 图中对象读

取吞吐量随k的增加而减少是因为写入的总数据量90 MB
不变，每次选择 90 k MB 的数据量进行读取 . 从图 7 中

可以看出，本文设计的支持近数据处理的纠删码架构

相比原始版本而言，读取对象的性能提升明显，约

59.4%。网络传输开销由于不需要传输数据到客户端，

所以几乎为 0. 本文的架构保证了对象完整地存储到一

个独立的 OSD中，而原版 Ceph在读取对象时需要从其

他OSD收集对象分片 . 图 7（b）中吞吐量随数据块数量

k下降的原因是，读取的数据量下降幅度大于响应时间

的下降幅度 .
5. 3. 2　常规场景下的对象读取性能

除了近数据处理的相关应用外，一般的读对象

请求依然要从主 OSD 把对象数据传输给客户端 .

(a) 响应时间

(b) 吞吐量

图6　对象写入性能
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本节测试常规场景下，即客户端和主 OSD 位于不同

节点时读取对象的性能 . 图 8 展示了本文方案与

Ceph 原版纠删码机制在这种情况下的性能对比 .
可以看出，本文提出的支持近数据处理的纠删码架

构相比原始版本读取对象的性能有 10% 的提升，网

络传输开销平均约减少 42.7%. 本文的架构只需要

将主 OSD 的对象传给客户端，而原版的主 OSD 在读

取对象时仍需要从其他 OSD 收集对象分片 .

6　结 论
纠删码技术能够以较小的冗余开销保障系统的可

用性，而近数据处理技术则可以减少大量的网络传输

开销，这两者在云边端协同数据管理中均有应用价值 .
然而，现有支持纠删码的主流分布式存储系统无法高

效支持近数据处理技术，阻碍了两者在云边端协同数

据管理中的结合使用 . 本文设计并实现了一种支持近

数据处理的纠删码存储架构，包括新的纠删码数据布

局机制以及支持该架构的对象处理接口，避免了近数

据处理场景下的跨节点数据传输 . 实验结果表明，本文

所提出的架构在保持数据写入性能不变的前提下，在

近数据处理场景和常规数据访问场景下的数据读取性

能分别有 59.4% 和 10% 的提升 . 研究结果将有助于构

建高效可靠的云边端协同数据管理系统 .
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