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在这个大数据的年代 ! 数据量增长的速度是惊人
的 " 据 &’( 报告显示 !预计到 )*)* 年全球数据总量将超
过 "* +,-相当于 " 万亿 .,/ 0123这一数据量是 )*11 年的
)) 倍 " 为了给海量数据提供有效的存储及服务的能力 !
诞生了许多大规模数据存储系统 ! 比如 .45#67899:#
;<=7>5?9@=#ABC?@=#.DBC?=@ 等 "在这些大型存储系统中 !数
据分布在一系列的节点 -磁盘等物理介质 E上 !为了保证
数据的可用性 !系统必须能够容忍节点失效 " 为了达到
这一目的 !分布式存储系统引入了冗余数据以提供容错
能力 "
一般的容错技术包括副本技术 !纠删码技术和网络

编码技术 " 副本技术对一个数据对象创建多个副本 !并
将这些副本分散到不同的节点上 " 当一个节点失效时 !
可以通过访问其他节点的数据副本来重建新节点 "比如

.45 012为每个数据块提供了 $ 个副本 " 纠删码技术是能
够容忍一个或多个节点同时失效的编码技术 !而且比副
本 技 术 有 更 高 的 空 间 存 储 效 率 " 常 见 的 纠 删 码 有
F==8G 59D9H9> 码 #A’I( 码等 " 网络编码技术通过选择
特殊的编码系数来构造生成矩阵 !在节点修复时 !把存
储在同一节点上的若干数据块做线性运算 !所以该节点
传输一个数据块就等于提供了做运算之前的若干个数

据块的信息 !从而有效地节省了带宽 "
’&JKL&5 等人于 M**N 年首先在分布式存储系统中引入

网络编码思想!提出了一种称为再生码O@=P=>=@7?Q>P <98=E 0)2

的编码技术 " 随后 !F7CRHQ 等人提 出了 S GJ,F -ST7<?
HQ>QHBH ,7>8UQ8?R F=P=>=@7?Q>PE码 0 $2!突破了网络编码的
理论阶段 3给出了一个具体的最优带宽再生码方案 " 虽
然网络编码在数据重建时 3 下载带宽方面表现优越 !但
是其付出的运算开销却不可忽视 0 M2" 据 V(45 0"2研究表

网络编码系统中基于访问频度的数据重建方法 !
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摘 要 ! 在分布式存储系统中 #通常需要在节点失效之后引入新节点并重建数据 #以保证系统的
可用性$ 网络编码 -V=?U9@X (98Q>PE存储技术通过数据在存活节点内部作线性组合#可以大幅度降低数
据重建时的下载带宽 # 因此近网络编码技术在节点修复过程中具有非常重要的地位 $ 但同时其大量
的线性组合运算也导致了相当可观的时间开销 # 极大地影响了数据重建的效率和用户的响应请求 $
基于网络编码文件系统 -V(45E#提出了一种结合 Y*GM* 法则的数据重建方法 #并作出了程序实现与仿
真验证 $ 实验结果表明 3新系统在重建效率 %用户平均响应时间及吞吐率方面均有较大提升$
关键词 ! 网络编码& V(45& 数据重建& Y*GM* 法则
中图分类号 ! ZI$!![W 文献标识码 ! K 文章编号 ! 1%N"GNNM*-M*1"E*%G***NG*#
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明 ! 网络编码在退化模式下的表现明显不如 1234- 和
1234%" 5678 9:6 等人实现了以访问频度优先的数据重
构优化方法 ; -<来改善磁盘阵列中数据重建缓慢的问题 !
不过他们只限于对 1234- 和 1234&+ 的研究 " 基于此 !
本文提出了一种在网络编码修复过程中利用 /+=,+ 法
则来加快数据重建过程的方法 " 在 ’()* 平台上进行了
仿真实现 !并对 1234-#1234% 和 >?@A1 编码在节点重
建时间 #用户平均响应时间和吞吐率方面进行了比较 "

! 背景知识
!"! 帕雷托法则 #$%&’() *&+,-+*.’/
帕雷托法则又称 /+?,+ 法则 !在计算机科学里 !/+?

,+ 法则代表 /+B的资源只被 ,+B的操作所使用 " 具体
到文件系统的访问行为 ! 是指 /+B的请求往往集中在
,+B的文件上 !从而导致某一部分数据被频繁重复地访
问 !而其他数据则相对访问频度较低 " 比如视频网站约
,+B的视频文件由于经常被观看而必须保存在内存中 !
以提供快速及时的响应 $而剩余的 /+B视频文件则观看
次数较少 !可把这些数据置于存储后端 !需要访问时再
从后端提取 "

/+?,+ 法则对数据重建具有非常重要的借鉴意义 "
因为一旦节点失效 !系统就处于退化模式 !处于退化模
式下的文件系统同时兼顾重建节点和响应用户请求的

工作 " 此时对失效节点的写请求可能被拒绝 !读请求转
化为对若干存活数据节点的读请求再对读出来的数据

作编码运算 " 若 ,+B的热点数据迟迟没有重建完成 !则
会累积大量退化读写请求 "此时不但额外增加了读操作
和运算 !而且磁盘重建数据流和用户请求数据流对不同
区域的读写操作会导致磁盘来回长寻道 !因而严重降低
了系统的 3 =C 性能和系统的响应能力 " 若优先重建热点
数据 !则能明显缩短退化模式的持续时间 !改善系统的
3 =C 效率和系统响应能力 "
!"0 12345 编码 #16%-( 3+,+787 4%,9:+9(; 5’<’,’&!
%(+,< =)9’/
一般再生码分为最小带宽再生码 D@A1E和最小存储

再生码 F@*1E" 相比 @*1!@A1 以略增加节点的存储量
为代价 !换取降低数据重建的带宽开销 " 通常用一个元
组 F! G" H G# G$ E来描述一个 @A1 编码系统 " 数据编码后分
布存储在 ! 个节点上 G用户连接其中任意 " 个
节点可以还原出原始文件 " 节点修复时 !新节
点连接 $ 个节点来完成修复 " %I!&$!即当失
效的节点多于 % 个时 ! 就必须要通过还原整个原始文
件来完成节点修复 !这将带来相比常规节点修复过程高
得多的带宽和计算开销 " 一般最基本的编码方式是 $’
!?&">?@A1 编码 ; #<是 17JKL6 等人提出来的一种准确性修
复 @A1编码"
0 实验设计
0"! >=?@ 系统架构

’()* 是基于 )M*> ;%<!实现在用户空间的网络编码
文件系统 "通过把物理节点挂载到当前的文件系统下面

F如 =L8N=8OPJE即可以像访问逻辑节点一样访问节点中的
数据 "’()* 主要由文件系统层 #编码层 #存储层组成 "文
件系统层负责文件系统的操作 !比如文件读 #写 #删除
等 $编码层提供了 1234-#1234%#>?@A1 的存储编码方
式 $存储层提供访问具体物理设备的接口 "在实验中 !用
968QR 操作系统的伪块设备 =S:T= UVVW 来模拟物理磁盘的
存储行为 !用户的读 #写请求都是针对 =S:T= UVVW&G =S:T=
UVVW, 等块设备的读写 " 其系统架构如图 & 所示 "

0"0 以 A+*B2.+C’ 分布访问块设备
用 X6WP?U6Y: 分布模拟用户访问行为 !由此产生的访

问请求具有 /+?,+ 特征 "把块设备节点平均分成 ! 个区
域 !用数组 7OO:JJZ[:O ;8<记录每个
区域的访问频度 !通过齐夫定律
公式产生访问的块号去访问该

块 !访问请求完成之后修改该块
号所在区域的访问频度 " 根据
X6WP?U6Y: 分布 ! 可知第 ( 块的访
问概率为 %

)*F ( EI !
(
! !其中 !IF!

!

(I&
&
(
! E

? &
F&E

其中 !! 为一个常数 !其取值范围
是 +\!"&]* 为块总数 ! 因此 !
也是一个常量 " 实验中通过齐夫
定律公式产生的访问行为如表 & 所示 F总访问次数为&
+++ +++ 次 !总区域数 !I&+E"
各区域按访问频度排序如图 , 所示 "

0"D 数据重建算法
F&E把记录访问频度的数组 7OO:JJZ[:O ;8<排序 !得出

从大到小记录区域号的数组 ^UYZJ:_;8<$
F, E从 ^UYZJ:_ ;8<中取出一个区域号 !进行该区域的

数据重建 $
F# E重复步骤 F,E!直到节点数据重建完成 "

D 实验评估与分析
对新系统和原系统的平均重建时间 #平均响应时间

和吞吐率 # 个性能指标进行了实验数据收集 !并进行了

软件天地 @)B(:%&’ E’-;,).)<F
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图 , 各区域排序
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图 $ 平均重建时间对比

图 " 平均响应时间对比

图 & 吞吐率对比

比对 !
!"# 平均重建时间
平均重建时间代表了系统的重建效率 "其计算公式

如下 #

平均重建时间’ 总重建时间
节点数据量

()*

其中总重建时间的单位为 +, 节点数据量的单位为 -."平
均重建时间的单位为 +/-.! 实验数据结果如图 $所示 !

!"$ 平均响应时间
平均响应时间是指在重建过程中 "系统每响应一个

用户请求所用的时间 ! 其计算公式如下 #

平均响应时间’ 总重建时间
总请求数

($*

实验数据结果如图 " 所示 !

!%! 吞吐率
吞吐率是指节点修复过程中重建数据流的每秒处

理的数据量 "其计算公式为 #

平均重建时间’ 节点数据量
总重建时间

("*

实验数据结果如图 & 所示 !
实验分析 # 实验数据显示 "01-.2 在平均重建时

间 $平均响应时间和吞吐率 # 个性能指标的表现都劣于
2345& 和 2345%"这是因为网络编码的优势主要在于节
省重建带宽 "而为此付出了额外的时间开销 "导致重建
过程较缓慢 !
不过从图表中可以看出 "经过改进后的新系统在各

性能的表现都比原系统好! 其中平均重建时间从!6$$ +/-.
降低到 768& +/-." 有 "#6%9的改善 % 平均响应时间从
"6:; <+ 到改进后的 768! <+"整整提高了 8 倍 %吞吐率也

有了 $6=$ 倍的提升 !
系统在退化模式下的性能提升关键在于让访问频

度最高的数据在最短的时间里重建完成并投入服务 "使
对这部分数据的大量访问请求能够得到及时的响应 "从
而减轻了 >?@ 的压力 ! 另外 "优先重建访问频度高的数
据能够让重建数据流和用户请求数据流尽可能地重叠 "
以减少大量的磁头长寻道 "从而得到更高的 4/A 效率 !
本文基于网络编码文件系统 BC>DE*"利用 ;71F7 法

则对原系统的数据重建过程进行了优化 "结果显示新系
统在平均重建时间 $平均响应时间和吞吐率各方面均有
比较大的提升 !实验过程中用到了伪块设备来模拟磁盘
的存储行为 "所有节点都在同一台计算机上 ! 这与真实
的分布式网络有一定的差别 !
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