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xStripeMerge：基于纠删码存储的高效宽条带生成方法 

郑美光，化韬斐，张心宇，胡志刚 
（中南大学计算机学院，湖南 长沙 410083） 

摘  要：为了解决纠删码存储系统的已有宽条带生成方法中扩容方案将产生大量宽条带生成带宽，合并方案受限

于双条带的问题，提出了一种针对多条带合并下的宽条带生成问题的高效宽条带生成方法。定义了多条带合并过

程的 2 个关键算子，并将宽条带生成问题建模为组合优化问题，提出了优先寻找具有小的奇偶校验块传输成本的

窄条带组合方案的高效宽条带生成方法 xStripeMerge。实验结果表明，与目前最优的存储扩容方法相比，

xStripeMerge 可以减少 75%宽条带生成带宽。xStripeMerge 的时间和空间复杂度远优于扩展的双条带合并方法，

xStripeMerge 可以在更短的时间内获得与其性能相近的宽条带生成方案，并且 xStripeMerge 可以适用于大规模存

储系统。 
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xStripeMerge: efficient wide stripe generation  
approach based on erasure coding storage 
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Abstract: To address the issue of wide stripe generation in existing erasure coding storage systems, where storage scaling 

approaches resulted in a significant increase in wide stripe generation bandwidth and stripe merge scheme was con-

strained by dual-stripes, an efficient wide stripe generation approach was proposed for the wide stripe generation problem 

under multi stripes merging. Two key operators for the multi-stripes merging progress were defined, and the wide stripe 

generation problem was modeled as a combinatorial optimization problem. The efficient wide stripe generation approach 

xStripeMerge was proposed that prioritize the search for narrow-stripes combining schemes with small parity block 

transmission costs. Experimental results show that xStripeMerge can reduce the wide stripe generation bandwidth by 75% 

compared to the advanced storage scaling method. The time and space complexity of xStripeMerge is much better than 

that of the extended dual-stripes merge approach. xStripeMerge can get the wide stripe generation scheme with similar 

performance in a shorter period of time and it is also suitable for large-scale storage systems. 
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0  引言 

在采取差错预测等可靠性措施的情况下，分布

式存储系统仍然会出现不可预期的故障，容错机制

成为存储系统出现故障后避免立刻失效，并加速恢

复正常工作状态的必要手段。纠删码技术和副本机

制是存储系统用来提供数据容错的常用方法[1]。纠

删码技术通过编码计算，在提供与副本机制等同的

容错性能时需要的额外存储开销更少[2]。例如，在

Azure[3]中使用的传统三副本引入了 200%的存储冗
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余开销，而采用纠删码存储可以将存储冗余开销减

少到 33%，并实现更高的可用性[4]。在众多的纠删

码编码中，RS（Reed Solomon）码[5]是目前使用最

广泛的纠删码，应用于谷歌的 ColossusFS[6]、HDFS

（hadoop distributed file system）[7]等存储系统[4,8]中。

RS 码 RS( , )k m 存储系统中，当原始存储文件丢失

时，只要从存储节点上读取任意 k 个数据单元（数

据块或奇偶块）即可恢复原始存储文件，其存储冗

余度为
n

k
( n k m= + )取决于其配置参数条带中数据

块数量 k 和奇偶块数量m。例如，Facebook f4[9]设

置 k =10、m =4，其存储冗余度为 1.4×，QFS[10]设

置 k =6、m =3，其存储冗余度为 1.5×。 

近年来，一些研究工作为进一步减少存储冗余

开始探索宽条带相关研究，即具有较多数据块和较

少奇偶块的条带。例如，VAST 平台 [11]提供了

RS(150,4)四数据块容错，其冗余度为 1.027×。对于

RS 码存储系统，其恢复成本将随着条带中数据块

数量的增加而增加，重建宽条带中丢失的数据块将

引发大量的数据传输开销。为此，一些工作探索了

纠删码编码的参数更新问题，以实现存储系统的高

访问性能和高存储空间利用率。 

Yao 等[12]提出分层编码方法，思想是实际存储系

统中根据数据的热度采用不同参数设置的纠删码存

储数据。分层编码方法建议将新写入的数据块编码为

小 k 值的窄条带，以获得高数据恢复性能。随着数据

的老化和访问频率的降低，以窄条带存储的冷数据应

当转换为大 k 值的宽条带存储以提高存储效率。当前

已有关于从窄条带编码转换为宽条带的研究。存储扩

展方案 [13-14]通过扩展 s 个存储节点可将窄条带

RS( , )k m 重新编码为多种形式的宽条带RS( , )k s m+ ，但

是该方法会产生大量的宽条带生成带宽。条带合并方

法 StripeMerge[12]具有较低的宽条带生成带宽，但这种

方法仅限于将RS( , )k m 窄条带合并成RS(2 , )k m 宽条

带。因此，当存储扩展方案扩容的存储节点数量 s > k

时，StripeMerge 生成的宽条带在保证相同容错下所引

入的额外存储开销多于存储扩展方案。 

基于此，本文提出了多条带合并的宽条带生成

问题，设计了一种生成带宽少、具有扩展性的宽条

带生成方案。本文定义了宽条带生成过程中的 2 个

带宽密集型操作，并将宽条带生成问题建模为组合

优化问题。在此基础上，本文提出了高效宽条带生

成方法 xStripeMerge 来解决该组合优化问题。最后，

本文实现了 xStripeMerge 原型并通过实验对

xStripeMerge 进行了性能评估。实验结果表明，

xStripeMerge 在宽条带生成带宽方面明显优于当前已

有的最优存储扩容方法，在保证相同带宽性能的条件

下，时间效率明显优于扩展的条带合并方法。 

1  相关工作 

目前纠删码的相关研究大多关注减少实际系

统存储中恢复故障块所需的数据传输带宽。一些工

作通过设计新型纠删码以减少数据恢复开销，例

如，Pamies-Juarez 等[15]设计了蝴蝶码，是一种最小

存储再生码，具有较小的数据恢复开销，已在分布

式存储系统（HDFS）[7]中实现了其原型。Ye 等[16]

将蝴蝶码与 LRC（locally repairable code）混合实现

了新的编码 Hybrid-RC，对编码所需的计算量与数

据恢复所需的传输带宽实现了进一步优化。 

一些工作通过改变存储系统中的条带布局以

减少数据修复带宽[17-19]。Liu 等[18]针对纠删码中单

一节点故障恢复问题提出了具有更高恢复并行度

的条带放置方案。Hu[19]等结合已有的奇偶校验局部

性和拓扑局部性纠删码编码方案提出了组合局部

性宽条带编码方案，实现了宽条带的跨机架修复带

宽和冗余度的权衡。 

实际存储系统中的工作负载具有倾斜和动态

特性[20]，倾斜特性体现为少部分数据为热数据被频

繁访问，而大部分数据为冷数据几乎不被读取。动

态特性反映在数据的热度会随时间变化。因此，一

些工作考虑采用冗余转换的形式实现存储性能与

数据恢复性能的权衡。Xia 等[21]通过使用 2 种不同

参数的纠删码来适应工作负载的变化并在 HDFS实

现了 Product 码和 LRC 的原型 HACFS。基于数据

热度的分析观察，Yao 等[12]提出了根据数据热度采

用不同参数设置的纠删码存储数据，即采用窄条带

存储热数据，采用宽条带存储冷数据，可以提高热

数据的恢复性能和冷数据的存储效率，其所提

StripeMerge 方法大量减少了特定设置下 RS 码冗余

转换，即 RS( , )k m 转换为 RS(2 , )k m 的数据传输。

Wu等[22]研究了条带在存储系统中的放置对LRC合

并成本的影响，并设计了 2 种不同的条带放置方案

以减少 LRC 条带合并中的带宽传输。而本文所关

注的内容是如何在尽可能提升存储性能的同时实

现 RS 码的高效冗余转换。 

已知纠删码性能优化方法的对比如表 1 所示。 
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2  理论基础 

2.1  纠删码理论基础 

与副本机制相比，纠删码因其较高的空间利用

率和较强的容错性被广泛应用于大规模的存储系

统。其技术原理如下：首先，将需要存储的文件划

分为 k 个数据块，通过数据单元编码运算得到m 个

奇偶校验块；然后，将这 k m+ 个数据块分布式存

储于 n k m= + 个存储节点从而实现数据容错。每个

数据块通常被配置为 64 MiB[23]或 256 MiB[24]以减

轻 I/O 搜索开销。 

根据是否为最大距离可分离（MDS, maximum 

distance separable）码[25]，纠删码可划分为两类。

MDS 码的最小汉明距离等于 1m + ，其中m为冗余

存储块的个数。RS 码是目前存储系统中应用最广

泛的 MDS 码。RS 码的编解码运算均是基于伽罗瓦

域的运算。本文专注于采用范德蒙矩阵作为系数矩

阵的 RS 码[26]，即条带中的每个奇偶校验块可由数

据块通过线性编码得到，表示为 

 
1

,1
k

i ij j
j

P A D i m
=

=∑ ≤ ≤  (1) 

其中， iP 为条带中的奇偶校验块； jD 为条带中的

数据块； ijA 为编码系数矩阵 A 的元素，A 是一个

m m× 的范德蒙矩阵。 

2.2  宽条带生成 

存储扩展方法[13-14]是目前大规模存储系统中

解决宽条带生成问题的常用方法。存储扩展方法通

过增加 s个存储节点将RS( , )k m 转换为RS( , )k s m+

从而扩展系统存储性能。图 1(a)展示了 NCScale[13]

作为优秀的存储扩展方法，如何将分布于 4 个存储

节点的 RS(2,2) 窄条带{ }1 2, , ,a b P P 与属于其他条带

的数据块 c、d、e、f 转换为分布于 8 个存储节点的

RS(6,2) 宽条带{ }1 2, , , , , , ,a b c d e f Q Q 。通过位于 N3

节点的奇偶块 1P a b= + 与数据块 c、d、e、f 编码可

得到宽条带中的奇偶块 1Q a b c d e f= + + + + + ；通

过位于 N4 节点的奇偶块 2 2P a b= + 与 N3 节点传输

的奇偶块差值 2 3 4 52 2 2 2c d e f∆ = + + + 编码可得

到 宽 条 带 中 的 另 一 奇 偶 块
2 3 4 5

2 2 2 2 2 2Q a b c d e f= + + + + + 。扩充存储节点

N5、N6、N7、N8，并将位于同一节点的数据块 c、d、

e、f 迁移到其他节点。从上述实例中可以看出存储扩

展方法可将存储冗余度从 2×降低到 1.33×。但是，这

种方法需要增加新的存储节点，而且在宽条带生成过

程中会产生大量的数据传输开销。 

StripeMerge[12]将每 2个窄条带合并为一条宽条

带。图 1(b)展示了 StripeMerge 如何将RS(2,2) 编码

的窄条带{ }1 2, , ,a b P P 和{ }3 4, , ,c d P P 转换为 RS(4,2)

编码的宽条带{ }1 2, , , , ,a b c d Q Q 。通过位于 N3 节点

的奇偶块 1P a b= + 和奇偶块 3P c d= + 编码，得到

宽条带中的奇偶块 1Q a b c d= + + + ；通过位于 N4

节点的奇偶块 2 2P a b= + 和奇偶块 4 2P c d= + 编

码，得到宽条带中的奇偶块 2 3
2 2 2 2Q a b c d= + + + 。

图 1(b)中存储冗余度从 2×降低到了 1.5×。在图 1(b)

中，StripeMerge 通过 2 个窄条带合并的方式，条带

编码转换过程中没有数据传输开销。相比于存储扩

容方法 NCScale，StripeMerge 在解决宽条带生成问

题时引发的数据传输带宽更少。但是，StripeMerge
目前只适用于将RS( , )k m 转换为RS(2 , )k m ，系统的

存储冗余仅可以从
k m

k

+
降低至

2

2

k m

k

+
。 

综上所述，无论是存储扩展方法还是目前已有

的条带合并方案都无法在提升存储性能的同时实

现高效的宽条带生成。 

3  场景描述与问题建模 

3.1  多条带合并下的宽条带生成 

RS 码的冗余度为
n

k
，提高数据块在条带中所

占比例可以减少系统中的额外存储。基于此，本文

通过合并多个窄条带生成一个宽条带来提高宽条

带的存储性能。将 2 个窄条带合并为宽条带过程中，

表 1 已知纠删码性能优化方法的对比 

方法 纠删码形式 应用 性能优化方向 

设计新型纠删码[15-16] 单一 适合热数据存储系统 编码性能、数据恢复性能、存储性能 

改变条带布局[17-19] 单一 适合热数据存储系统 数据恢复性能、数据更新性能 

冗余转换[12,21-22] 多种 适合冷、热数据共存的存储系统 存储性能、数据恢复性能 
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宽条带中的奇偶块可通过窄条带的奇偶块编码得

到[12]。本文发现该性质对于多条带的合并仍然适

用。基于式(1)，可以得到窄条带中的奇偶块编码为 

 

11 11

21 21

12 12

22 22

1 1

2 2

1 1

1 2

1 1

1 2

1 1

1 2
x x

x x

P D

P D

P D

P D

P D

P D

      
=      

      
      

=      
      

      
=      

      

…

 

(2)

 

宽条带中的奇偶块编码为 

 

11

21

12
1

222 1
2

1

2

11 1

1 2 2 x

x

x

D

D

D
Q

D
Q

D

D

-

  
  
  
  

      
=       

      
  
  
  
  

…
…

…
 (3) 

基于式(2)和式(3)可得 

 
2( 1)2

11 11 12

2( 1)2
2 21 222

11

22

x
x

x
x

PQ P P

Q P PP

-

-

        
= + + +         

            
…  (4) 

通过上述分析，可以得到定理 1。 

定理 1  在多条带合并生成宽条带的过程中，

宽条带的奇偶块不需要通过传输窄条带中的数据

块来计算，可以通过窄条带中的奇偶块编码得到。

如果待合并的窄条带的奇偶块位于同一存储节点，

那么可以利用该性质在该存储节点上本地计算得

到宽条带中的奇偶块，从而可以大量减少多条带合

并生成宽条带引发的数据传输开销。 

3.2  合并过程的 2 个关键算子 

本节解释了如何通过多个RS( , )k m 窄条带的组

合合并得到 RS( , )xk m 宽条带并定义了合并过程的

关键算子。 

定义 1  数据块主动迁移操作。为了将 x 个

RS( , )k m 条带合并成单个RS( , )xk m 条带，条带的数

据块数量从 k 增加到 xk 。对于 RS 码存储系统，属

于同一条带的数据块需要存储在不同节点上以保

证单节点容错。待合并的窄条带中原隶属于不同条

带的数据块在合并前满足单节点容错要求，在合并

后可能位于同一存储节点而不满足容错要求。需要

迁移此类数据块以确保合并后宽条带的数据块仍

然位于不同的节点。本文将其定义为数据块主动迁

移操作。 

定义 2  奇偶块更新传输操作。多个窄条带合

并为宽条带后，需要更新奇偶块。更新的奇偶块可

以根据窄条带的奇偶块编码得到。为了保证更新后

奇偶块仍然具有数据容错解码能力，需要将原本属

于不同窄条带的奇偶块信息传输到同一节点来计

算宽条带中的奇偶块。本文将其定义为奇偶块传输

操作。 
基于上述定义，多个RS( , )k m 窄条带组合的宽

条带生成带宽可以分为两部分，即数据块迁移和奇

偶块传输所引发的数据传输带宽。 RS(2,2) 窄条带

1 2 1 2{ , , , }D D P P 、 3 4 3 4{ , , , }D D P P 、 5 6 5 6{ , , , }D D P P 合

 
图 1  2 种宽条带生成方法 
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并为RS(6,2) 宽条带 1 2 3 4 5 6 1 2{ , , , , , , , }D D D D D D Q Q 的

数据传输过程如图 2 所示。由于隶属于不同窄条带的

数据块 1D 和数据块 3D 位于同一存储节点 N2，因此

需要将 3D 数据块迁移到空余节点 N1，即图 2 中的线

路①。由式 (4) 可得宽条带中更新的奇偶块

1 1 3 5Q P P P= + + 、 2 4
2 2 4 62 2Q P P P= + + 。因此将奇

偶块 1P 和奇偶块 3P 传输到 5P 所在的节点 N3，编码得

到宽条带中的奇偶块 1Q ，即图 2中的线路②和线路④。

将节点 N4 本地计算得到的 4
62 P∆ = 传输到节点 N6

编码得到宽条带中的奇偶块 2Q ，即图中的线路③。 

 
图 2  3 个 RS(2,2)窄条带合并为一个 RS(6,2)宽条带的数据传输过程 

3.3  系统模型 

针对分布式存储系统中的纠删码存储系统，考虑

一个含有 n 个存储节点的存储系统，用集合

{ }1 2, , , nN N N… 表示。存储节点之间均存在无线通信

链路。用户上传的文件初始默认为热数据，以窄条带

RS( , )k m 的形式存储于系统中。考虑目前已存储于系

统的窄条带用集合 { }1 2NS ns ,ns ,nsl= …， 表示。待数

据老化为冷数据后，为减少系统保证容错所引入的

额外存储，这些老化的窄条带将被合并为宽条带

RS( , )xk m 。多条带合并下的宽条带生成问题是如何

以少量的数据传输代价将 l 个窄条带合并为

l

x
λ   =     

个 宽 条 带 。
l

x
λ   =     

个 宽 条 带 记 为

{ }1 2WS ws , ws , ,wsλ= … 。条带由原RS( , )k m 码更新

为 RS( , )xk m 码，存储冗余度由原来的
k m

k

+
降为

xk m

xk

+
。基于纠删码存储的条带合并系统模型如

图 3 所示。 

对于新生成的宽条带 wsi，令生成 wsi 前的 x 个

窄条带组合记为 wsx
i ，即宽条带 wsi 由 wsx

i 中 x 个窄

条带合并后生成，所需的数据块迁移成本为 

 data data
1

(ws ) ( )
n

x
i j

j

C xk w N
=

= -∑  (5) 

其中，k 为原窄条带中数据块的数量； data ( )jw N 为

 
图 3  基于纠删码存储的条带合并系统模型 
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二进制变量，若 wsx
i 中窄条带的数据块位于节点 j，

则其值为 1，否则其值为 0。 

组合 wsx
i 生成宽条带 wsi 的奇偶校验块传输成

本为 

 parity parity _
1 1

(ws ) ( )
m n

x
i p j

p j

C w N
= =

  
  =
  
  

∑ ∑  (6) 

其中， parity _ ( )p jw N 为二进制变量，若 wsx
i 中窄条带

的第 p 组奇偶块位于节点 j，则其值为 1，否则其值

为 0。 

基于式(5)和式(6)，可以得到 wsx
i 生成宽条带

wsi 的总数据传输带宽为 

 data parity(ws ) (ws ) (ws )x x
i i iC C C= +  (7) 

本文将多条带合并的宽条带生成问题建模为

组合优化问题。优化目标为寻找具有最小宽条带生

成带宽的条带组合方案。 { }1 2ws ,ws , ,wsx x x
j j ijjo = … ，

其中
1

wsx
ij

i

NS
λ

-

=∪ 。设定集合O为全部窄条带的所有

不同组合方案，则问题的目标函数定义为 

 
1

m s wi (w sn ) ,x
i j j

i
ij OC o o

λ

=

∈ ∈∑  (8) 

定理 2  寻找上述组合优化问题的最优解所需

时间随着窄条带规模 l 呈指数级增加。 

证明  对于 l 个窄条带，该组合优化问题的解

集合O的大小为
(C C 1)

!

x x
l l x

l
x

-

    
        

…
。从解集合O中寻找

具有最小值的窄条带合并方案，最坏情况下需要至

少
(C C 1)

! 1

x x
l l x

l
x

-

    -        

…
次比较。由于该解集合的大小随着

窄条带规模 l 呈指数级增加，因此寻找上述组合优

化问题的最优解所需时间也会随着窄条带规模 l 呈

指数级增加。 

4  算法设计 

虽然 StripeMerge 仅可将 RS( , )k m 转换为

RS(2 , )k m ，但其中的贪心算法经扩展后可将

RS( , )k m 转换为RS( , )xk m ，以此解决多条带合并下

的宽条带生成问题。本文将其记为 StripeMerge-G，

其主要思想是给定当前存储系统中的一系列窄条

带，计算Cx
l 个窄条带组合的合并成本并降序排列，

优先选择具有小合并成本的条带组合进行合并。贪

心启发式算法的总时间复杂度为 （ ）( )xl x k mO + ，可

以在多项式时间内找到宽条带生成问题的次优解，

但该算法的空间复杂度为 ( )xlO 。当需要合并的窄

条带数量达到数千条时，StripeMerge-G 算法的内存

消耗将达到数 TB。而且，随着 x值增大，该算法的

时间复杂度将大幅增加。因此，StripeMerge-G 在大

规模条带合并中表现将不够理想。为此，本文提出

了基于多条带合并启发式搜索的高效宽条带生成

方法 xStripeMerge。 

窄条带组合的合并成本包括数据块迁移成本

和奇偶块传输成本两部分。对于具有小合并成本的

窄条带组合，其数据块迁移成本和奇偶块传输成本

也相应较小。对于数据块迁移成本较小的窄条带组

合，考虑到数据块主动迁移性质，组合内不同窄条

带的数据块应尽量存储于不同的存储节点。而对于

奇偶块传输成本较小的窄条带组合，考虑到奇偶块

更新传输特性，组合内不同窄条带的大部分奇偶块

会存储于相同存储节点。寻找具有不同数据块存储

位置的窄条带需要 2Cl 次比较，而寻找具有相同奇偶

块存储位置的窄条带仅需要 l 次遍历。基于上述分

析，本文提出了 xStripeMerge，优先寻找奇偶校验

块传输成本小的窄条带组合，从而快速找到总合并

成本小的组合。 

1) 奇偶块哈希表 

搜索过程中，需要得到现有存储系统中窄条带

的奇偶块位置以及利用窄条带奇偶块位置得到窄

条带合并候选组合。本文沿用 StripeMerge 中的数

据结构——奇偶块对齐哈希表[12]。奇偶块对齐哈希

表存储了每个窄条带的奇偶块位置信息， 

StripeMerge 中通过奇偶块哈希表直接寻找奇

偶块位置相近的成对条带合并。本文通过该哈希表

与后文提出的多条带合并搜索表找到每个条带的

候选合并组合。 
某存储系统包含 16 个存储节点，6 个RS(4,4)

条带将其转换为 2 个RS(12,4) 条带，系统现有的存

储布局及所对应的部分奇偶块对齐哈希表如图 4 所

示，其中， ijP 表示条带 j 的第 i 组奇偶块， ijD 表示

条带 j 的第 i 个数据块。 

奇偶块哈希表中每个关键字 key 指的是每个条
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带任意 p 个奇偶校验块（1 p m≤ ≤ ）在 N 个节点

上的位置，其值 value 是具有相应奇偶块位置的条

带的索引列表。通过遍历已存储的每个条带奇偶块

位置，可以得到构成该哈希表的键值对。以图 4 为

例，条带①的第一个、第二个、第三个和第四个奇偶

块分别存储于节点 N9、N1、N7和 N5，可以生成四位

置键值对{9,1,7,5}→①，三位置键值对{*,1,7,5}→①，

{9,*,7,5}→①，{9,1,*,5}→①，{9,1,7,*}→①，以及

对应的二位置和一位置键值对。其中条带②可以得

到 具 有 同 样 关 键 字 key 的 三 位 置 键 值 对

{9,1,7,*}→②，因 此 奇偶块 对 齐哈希 表 中有

{9,1,7,*}→①,②。 

2) 多条带合并搜索表 

利用窄条带奇偶块位置信息，可以寻找每个条

带的合并候选匹配条带。本文假设候选匹配条带与

当前条带均存在奇偶块对齐现象，即 2 个窄条带的

奇偶块存储于同一存储节点。能够对窄条带合并优

化的前提是存储系统有奇偶块对齐现象。将 x 个窄

条带合并，对于条带 i ，最好情况下为与之合并的

1x - 个窄条带中每个窄条带的m 个奇偶块均对齐，

此时奇偶块传输成本为 0。在上述假设的条件下，

最坏情况为每个窄条带仅有一个奇偶块（共 x 个奇

偶块分块）与条带 i 的奇偶块对齐，此时合并成本

为 ( 1)( 1)x m- - 。因此，本文构建多条带合并搜索

表，寻找合并成本在 [ ]0,( 1)( 1)x m- - 范围内的条带

候选合并组合。 

给定输入多条带合并的具体值 x 与窄条带

RS( , )k m 的奇偶块个数m 。多条带搜索表中的第一行

为条带合并成本，范围为 [ ]0,( 1)( 1)x m- - 。搜索表

的第一列为条带间奇偶块位置处于同一节点的组

数，范围为[1, ]m 。搜索表内的其余单元格内数值为

条带数量 pq ，即所需 p 组奇偶块对齐的条带数量

pq ，同一列单元格构成了相应合并成本 cost 下的

搜索向量{ }1 1, , ,m mq q q- … 。例如， 3x = ， 4m = 下

的搜索表 table(3, 4)如表 2 所示。 cost 1= 的搜索向

量为{ }1,1,0,0 ，表示要在合并成本为 1 的条件下进

行窄条带合并，仅存在一组可能，即存在一个 4 组

奇偶块对齐的条带且存在一个 3 组奇偶块对齐的条

带时满足。 

表 2 搜索表 table(3,4) 

条带/组 
cost 

0 1 2 3 4 5 6 

4 2 1 0 1 1 0 0 0 0 0 

3 0 1 2 0 0 1 1 0 0 0 

2 0 0 0 1 1 1 0 2 1 0 

1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2 
 

多条带合并搜索表构建如算法 1 所示。使用一个

m m× 的单位矩阵初始化搜索表。通过递归方法得

到对应 x 值下的多条带合并搜索表。算法 1 共需递

归 1x - 次 ， 每 次 需 要 得 到 当 前 x 下 的

( 2)m xm x m- - + 大小的搜索表，因此算法 1 的时

间复杂度约为 2 2( )O x m 。 

算法 1  多条带合并搜索表构建 

输入  x, m 

输出  搜索表 table(x, m) 

1) function 构建搜索表 (X, M) 

2)   if x == 2 

3)     初始化搜表 C 为 m×m 的单位矩阵； 

4)     return 搜索表 C； 

5)   else 

6)     构建搜索表(x – 1, m)； 

 
图 4  16 个存储节点存储 6 个 RS(4,4)窄条带 
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7)     for i = 0 : (x – 1) (m – 1) 

8)       for j = 0 : i > m ? m : i 

9)         if C[i – j]不为空 

10)           获取 C[i – j]的搜索向量 Vk； 

11)           Vk[j]++； 

12)         end if 

13)       end for 

14)     end for 

15)     return 搜索表 C； 

16)   end if 

17) end function 
给定一系列的 RS( , )k m 窄条带集合以及参数

x 。在 cost 从 0 到 ( 1)( 1)x m- - 的范围内，算法 2

依据奇偶块对齐现象搜索每个窄条带的匹配条带。

对于条带 j，奇偶对齐搜索首先通过部分奇偶对齐

哈希表找到任意 p （1 p m≤ ≤ ）个奇偶块对齐的

条带索引，并以此构建条带 j 的搜索域（key 为 p ，

值为条带索引的哈希表）。然后，根据对应参数

下的搜索表找到此时 cost 下的搜索向量，根据搜

索域和搜索向量在常数时间内找到条带 j 的匹

配条带。 

xStripeMerge 如算法 2 所示。具体搜索过程包

括两部分：奇偶块部分对齐搜索和贪心搜索。算法

第 1)～13)行为奇偶块部分对齐搜索过程，通过奇偶

块部分对齐搜索找到尽可能多的条带匹配组合。算

法第 14)～17)行对剩余的未搜寻到合适组合的条

带，调用贪心算法生成剩余的条带组合方案。 

算法 2  xStripeMerge 

输入  窄条带集合 { }1 2: , , , lS s s s… , x 

输出  合并的窄条带组合的集合 S ＇  

1) 构建搜索表和部分奇偶对齐哈希表； 

2) 奇偶块部分对齐搜索： 

3) for i = 0 : (x – 1) (m – 1) 

4)   for j = 1 : l 

5)     根据奇偶对齐哈希表构建条带 j 的搜 

索域； 

6)     根据搜索表建立 cost为 i的搜索向量； 

7)     依据搜索域和搜索向量寻找条带 j 的 

最小合并成本 c 的窄条带组合 Sj； 

8)     if c i≤  

9)       将组合 Sj 加入集合 S ＇； 

10)       将 Sj中的窄条带从 S 中删除； 

11)     end if 

12)   end for 

13) end for 

14) 贪心搜索： 

15) if S != ∅   

16)   S ＇  = S ＇ + 贪心算法(S)； 

17) end if 

图 5 为图 4 实例的多条带合并启发式搜索的具

 
图 5  多条带合并启发式搜索的具体过程 
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体过程。算法从合并成本 0 cost 6≤ ≤ 搜索每个条

带的对应匹配条带。当 cost 2= 时，此时通过搜索

表可以得到目前的搜索向量为{0,2,0,0}，即需要

2 个三组奇偶块对齐的条带与当前条带匹配。对于

条带①，与三组奇偶块对齐的条带包含奇偶块位置

均为{9,1,*,5}的条带③和奇偶块位置均为{9,1,7,*}

的条带②，因此将条带①～③作为一个窄条带组合

合并为一个宽条带。当 cost 4= 时，通过多条带搜

索表可以得到搜索向量为{0,1,0,1}，即需要一个三

组奇偶块对齐的条带、一个一组奇偶块对齐的条带

与当前条带匹配。对于条带④，与之三组奇偶块对

齐的条带为奇偶块位置为{15,11,8,*}的条带⑤、与

之一组奇偶块对齐的条带为奇偶块位置为

{*,*,*,13}的条带⑥，因此将条带④～⑥作为一个窄

条带组合合并为一个宽条带。至此完成图 4 中窄条

带到宽条带的转换。 

算法 2 中，奇偶对齐搜索阶段的时间复杂度是

（ ）( )( 1)O x k m x ml+ - ，其中，l 表示条带数量，k 表

示窄条带中的数据块数量，m 表示窄条带中的奇偶

块 数 量 。 计 算 合 并 成 本 的 时 间 复 杂 度 为

（ ）( )O x k m+ 。由于条带数量 l 相比参数 k 、m 、 x

要大得多，因此如果通过奇偶对齐搜索寻找到尽可

能多的条带匹配，那么贪心算法的输入规模将会大

大减少，整个算法的时间复杂度也会大大减少。这

一结论也将在实验部分进行验证。 

5  实验评估 

为验证多条带条并启发式搜索方案，采用 C++

搭建 xStripeMerge 系统，实验环境为 AMD Ryzen 

R7-5800H CPU, 16 GB 内存,WDC WDS100T2B0C- 

00PXH0 1 TiB 固态硬盘，操作系统为Ubuntu16.04。 

将本文所提xStripeMerge与扩展的StripeMerge[12]

算法 StripeMerge-G 和 NCScale[13]，实现进行对比。

评价指标为宽条带生成带宽和运行时间。 

相 比 于 目 前 已 有 的 条 带 合 并 方 法

StripeMerge[12]，xStripeMerge 存储同样大小的数据

所需的额外存储开销更小。其原因可以用理论解

释。RS 码存储数据的冗余度是由 k m+ 与 k 的比值

决定的。StripeMerge 将 RS( , )k m 转换为RS(2 , )k m ，

其冗余度从
k m

k

+
降低到

2

2

k m

k

+
。而 xStripeMerge

将 RS( , )k m 转换为 RS( , )xk m ，冗余度从
k m

k

+
降低

到
xk m

xk

+
。xStripeMerge 需要利用贪心算法处理

剩余无法在启发式搜索阶段得到合并方案的窄条

带，在实验中发现 x =4 时需要贪心处理窄条带数

量已经达到数百条，所需内存已经达到数 GB，因

此目前 xStripeMerge 所取的 x值的上限为 4。对于

采用 RS(4,4) 的大规模存储系统，通过 StripeMerge

合并为宽条带后冗余度降低到 1.5×，而通过

xStripeMerge 合并为宽条带后可以最多将冗余度

降低到 1.25×。相比于 StripeMerge，本文所提方

法 xStripeMerge 可以减少 33%～50%的额外存储

开销。 

5.1  宽条带生成带宽 

本 文 比 较 了 StripeMerge-G 、 NCScale 和

xStripeMerge 的平均宽条带生成带宽，即产生一个

宽条带需要传输的数据块个数。由于贪心算法

StripeMerge-G 的空间复杂度为 ( )xO l ，因此贪心算

法的输入规模有限，即 x 值取值有限。本节进行了

小规模（窄条带数量为 900 个）与大规模（窄条带

数量为 10 000 个）2 种场景下的对比实验。小规模

条带合并场景下的平均宽条带生成带宽比较如图 6

所示，其中， 4 10k≤ ≤ ， 2 4m≤ ≤ ，x=3。 

总体看来，xStripeMerge 相比 NCScale 可以减

少大量的条带生成带宽。例如，设定 10k = ， 4m = ，

2(3 )N k m= + ，xStripeMerge 相比 NCScale 可以减

少 72%平均条带生成带宽。图 6(e)展示了 NCScale

和 xStripeMerge，StripeMerge-G 在参数设置为

4(3 )N k m= + ， 8k = ，2 4m≤ ≤ 条件下的平均宽

条带生成带宽。在m 为 2 或 3 的条件下，其平均宽

条带生成带宽相比 2(3 )N k m= + 小一些。其原因是

节点数足够多，窄条带的数据块的位置分布更加分

散，条带间数据块重叠的现象更不易发生。由于条

带的合并成本由两部分决定，即数据块迁移成本和

奇偶块传输成本，因此较分散的条带分布所需的数

据块迁移成本会更小一些。 

大规模条带合并场景下的平均宽条带生成带宽

如图 7 所示。图 7(a)和图 7(b)分别展示了 x为 3 和 4

下 NCScale 和 xStripeMerge 的平均宽条带生成带宽，

其条带输入数均为 10×103。从图 7 可以看出，在大

规模条带合并场景中，xStripeMerge 的性能表型仍然

大幅优于 NCScale。例如，设定 8k = ， 4m = ，

xStripeMerge 相比 NCScale 可以减少 75.8%的平均条

带生成带宽。StripeMerge-G 和 xStripeMerge 的性能
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图 6  小规模条带合并场景下的平均宽条带生成带宽 

 
图 7  大规模条带合并场景下的平均宽条带生成带宽 
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表现都优于 NCScale。StripeMerge-G 由于较高的空

间复杂度，不适用于大规模条带合并场景。本文所

提 xStripeMerge 在小规模和大规模条带合并场景下

均有优异的表现。 

5.2  运行时间 

将窄条带合并为宽条带所需的时间由三部分

构成，分别为算法生成传输计划时间（即算法运行

时间）、通信时间和计算时间。由于 NCScale 生成

的合并方案所产生的大量宽条带生成带宽会导致

通信时间大幅增加，因此 NCScale 实际所需时间已

经远多于其余 2 种方法。本节实验中仅比较了宽条

带生成带宽相近的 StripeMerge-G 和 xStripeMerge

的算法运行时间。 

实验设定条带数为[100,900]， 8k = ， 4m = ，

节点数 2(3 )N k m= + 。2 种算法的实际运行时间如

图 8 所示。从图 8 可以看出，当条带数取[100,900]

时，而启发式贪心算法非常耗时，最多达到了 138 s，

本文的 xStripeMerge 算法所用的时间不超过 3 s。 

 
图 8  小规模条带合并场景下的算法运行时间 

扩展的 StripeMerge 算法 StripeMerge-G 的总时

间复杂度为 （ ）( )xO l x k m+ 。而所提 xStripeMerge 的

复杂度为 （ ）( )( 1)O x k m x ml+ - 。因此，理论上

xStripeMerge 的 时 间 性 能 也 应 该 优 于

StripeMerge-G。这与图 8 所示结果相符。 

6  结束语 

本文首先分析了目前宽条带生成方法中存在

的问题，然后提出了纠删码中多条带合并下的宽条

带生成并将其建模为组合优化问题。本文定义了多

条带合并过程的 2 个关键算子即数据块迁移和奇偶

块传输，并设计了基于多条带合并启发式搜索的高

效宽条带生成方法 xStripeMerge 以解决上述组合优

化问题。最后，本文实现了 xStripeMerge 原型并通

过模拟实验证明，相比于存储扩展方法 NCScale，

xStripeMerge 可以大幅减少大量宽条带生成过程中

的数据传输开销。相比于扩展的 StripeMerge 算法

StripeMerge-G，所提 xStripeMerge 可以在更短的时

间内获得与 StripeMerge-G 几乎具有相同宽条带生

成带宽的条带合并方案，而且 xStripeMerge 可以应

用于大规模条带合并场景。在今后工作中，将继续

探索时间、空间复杂度更优异的算法以解决目前 x

选取的局限性问题。 
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