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基于阵列码的校验链重组及数据填充技术研究
李萧言 1  张志东 1  安  阳 1 
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 摘　要               阵列码因具有较低的编解码复杂度而被广泛应用于存储系统，从而保证数据的可靠性。随着数据量的快

速增长，存储系统需要采用与其编码方式相适应的技术来扩大规模，但现有的扩容技术缺乏对扩容后系

统性能的考虑。在 Cross-Scale 扩容方案的基础上，针对扩容后数据分布不均衡、访问性能降低的问题，

提出了混合式校验链重组的优化方法 hybrid cross-scale（HCS），在保证其编码正确性的前提下，将条

带中的空白块划分到不同带宽的校验链中，并为优化后的编码阵列设计了数据填充方法，且能够进行故

障恢复。通过数学分析和实验验证，证明所提出方法有效提高了扩容后的数据访问性能，维持了原编码

的性能优势，且在写密集型存储系统中优化效果更为明显。   
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0  引言

在大数据时代下，数据量快速增长且数据所蕴含的价

值也越来越高，数据中心普遍采用 RAID 技术对数据进行条

带化管理 [1]，提高数据存储性能，并保障数据安全。纠删码

技术属于存储系统中的数据恢复体系，可在数据出现丢失或

损坏时进行恢复 [2-3]，其中阵列码采用了简单的异或运算编

码而得到了广泛应用 [4-5]。用户数据量的快速增长对数据中

心的存储能力和 I/O 带宽提出了更高的要求 [6]，因此设计出

维持原编码性能优势且高效可靠的扩容方法成为了重要的

研究内容。

现有的扩容方法主要面向扩容过程而设计，以缩短大量

数据迁移带来的“脆弱窗”时间为目标 [7]。例如，刘靖宇等

人 [8] 提出一种基于 RAID6 阵列码 N-Code 的扩容方案 Cross-

Scale，该方案定义了扩容阈值，其根据阵列中的剩余空间选

择合适的扩容方案，大幅度提高了扩容效率。在此方案的基

础上，李萧言等人提出了在扩容过程中发生故障后的数据恢

复方法 [9]，保障了数据安全性与完整性。但同其它扩容方案

一样，该方案并未考虑扩容后数据的访问方式，随着时间的

推移，会出现负载不均衡、访问性能降低的问题 [10-11]。因此，

在提高扩容效率的基础上充分考虑扩容后的性能具有必要性

和实际意义。

针对以上问题，本文在 Cross-Scale 的基础上提出了优化

方法 hybrid cross-scale（HCS），将条带中的空白块重新划分

校验链，并为优化后的存储系统设计了数据填充方法，有效

提高了扩容后的数据访问性能。

1  问题分析及优化思路

 N-Code[12] 是一种具有 MDS[13] 性质的 RAID6 阵列码，

单个条带中的数据布局为 (p-1)×(p+1)，其中 p 为大于 2 的

质数。在基于该编码的扩容方案 Cross-Scale 中提出了扩容阈

值 CT，当阵列中的空数据行数量超过 CT 时，可在扩容过程

中保留全部原始校验链，不仅消除了校验值的更新，从而提

高了扩容效率，而且减少了磁盘操作的次数，提高了数据的

安全性。

然而，在扩容过程中产生了较多空白块，且空间分布不

均衡，影响存储系统的性能。如图 1 所示，从 8 块扩容至 12

块磁盘的一个条带中，由于加入了新的数据行，导致空白块

较多，各磁盘中的剩余容量不同。若扩容后采用基本的轮询

方式写入新数据，剩余空间较少的磁盘将被更快写满，导致

部分存储器过载；另外，写入数据较多时，部分磁盘存在写

入冲突，数据平均并行度降低，数据访问更加集中，影响数

据读写效率。
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图 1  扩容后的编码阵列布局
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若以 m 表示原存储系统的磁盘数量，n 为增加的扩容磁

盘数量，将编码阵列中的空白块数记为 Bbla，则其数量为：

22 4blaB mn n n= + −                                                    （1）

扩容后的一个编码阵列中包含了 2n 个空白校验块，其

中有 n 个水平校验块和 n 个对角校验块。若使每个空白校验

块所在的校验链包含相同数量的空白块，则每条校验链中的

空白块数为 Bble 为：

2 2 2ble blaB B n m n= = − +                                         （2）

增加扩容磁盘之前，存储系统的并行度为m-2，由公式（2）

可知，将空白块平均划分为校验链后，每条校验链相当于在

原编码阵列的并行度基础上稳定提高了 n/2 个并行度。所以

优化的思路是将空白块重新划分校验链，形成一种具有混合

式校验链的编码阵列。

2  校验链重组和数据填充方法

根据上述问题陈述和优化的思路，提出了具体的校验链

重组方法，并为优化后的阵列设计了数据填充方法。

2.1  混合式校验链重组方法

本小节介绍在编码阵列中将空白块划分为混合式校验链

的具体算法，涉及两个相关概念。

直接关联校验值：将 n 个空水平校验链和 n 个空对角校

验链单独划分，每个校验链中保留一个校验值，将这个校验

值称为该校验链的直接关联校验值。

冲突块：在图 2 所示的一个编码阵列中，用不同的直线

标记出校验链，一部分空白块上的直线出现了相交的情况，

说明该部分空白块属于两条校验链，将其称为冲突块。
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图 2  混合式校验链划分

每个编码阵列中的冲突块数量均为 n2，若在起始状态将

所有的冲突块先归入水平校验链，则需要将一部分冲突块划

分到对角校验链中，才能使每个直接关联校验块所在校验链

中的数据块数量相等。将 n2 个冲突块平均分配到 2n 条校验

链中时，每条校验链分配到 n/2 个冲突块，所以需要在每条

水平校验链中划分出 n/2 个对角校验块到与之产生冲突的水

平校验链中。

扩容后形成的编码阵列中，空白水平校验链均由空白数

据行拼接而来，所以冲突块均位于拼接数据行中。为了使每

条对角校验链划分到相同数量的冲突块，将数据行组对称地

分为上下两部分，以阶梯状划分出每一水平校验链中的 n/2

个冲突块到对应的对角校验链中，即图 2 中的纯色数据块，

在上下两部分划分出的冲突块均符合 N-Code 的中心对称分

布方式。

如图 2 所示，扩容后的一个编码阵列产生了 4 条水平校

验链和 4 条对角校验链，这些校验链中的空白块包含了 16 个

冲突块，初始状态将这些冲突块都归入水平校验链，再将每

条水平校验链中划分出 2 个冲突块到对角校验链中。若以二

元组（数据行号、磁盘号）表示块的位置，那么将位于 (3,10)、

(3,11)、(4,9)、(4,10)、(5,1)、(5,2)、(6,0)、(6,1) 位置上的冲

突块分别划分到与之对应的对角校验链中。当完成一个编码

阵列的校验链划分后，扩容窗口会向后移动，每个窗口中都

具有相同的划分方式。该过程最终产生了三种不同的校验链

的分布方式。

其一，保留原校验链的 OPC。在一个编码阵列中，所

有的有效数据块都属于 OPC，共同组成了扩容前的 RAID6 

N-Code 编码布局，仍然保持了原有的校验方式和可靠性，

校验链并行度仍为 6，且校验块不需更新，例如图 2 中 OPCs

包含的各条校验链。

其二，并行度更大的水平校验链。每条校验链中都包

含了一个直接关联的水平校验值，在逻辑视图中，校验值

均位于校验链的第四个块中，而在物理层面则是以倾斜分

散的方式分布的，形成了类似 RAID5 的布局方式。这些水

平校验链相较原校验链将并行度提高了 n/2，例如图 2 中的

NPC0~NPC3。

其三，并行度更大的对角校验链。每条校验链中都包含

了一个直接关联的水平校验值，分布在盘号为 0 和 m+n-1 的

磁盘中，形成了类似 RAID4 的布局方式，但校验值分布在两

个磁盘中，缓解了 RAID4 单独校验盘的性能瓶颈。同样，

这些对角校验链相较原校验链将并行度提高了 n/2，例如图 2

中的 NPC4~NPC7。

综上所述，三种不同并行度的校验链共同构成了完整统

一的存储空间，为提高新数据填充的效率提供了条件。

2.2  新数据填充及故障处理

数据填充方法通常在数据写入之前建立，并将引导下一

个数据访问请求元素的位置。优化后的磁盘阵列中，根据编

码阵列是否经过扩容和优化分为两种写入位置，下面分别对

其进行讨论。

若写入未经扩容和优化的编码阵列，这些编码阵列中均

为完整条带，则采用水平数据填充的方式写入各个磁盘中。
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该方式既充分利用了并行技术，缩短数据写入时间，且采用

水平数据填充可以将多个数据集中于一条校验链中，有效减

少校验值的更新数量。

若写入扩容且优化后的编码阵列，则可提出一种按校验

链写入数据的填充方式。该方式不改变各数据块所属的校验

链，在保护数据安全的同时，采用了校验链延迟恢复策略，

减少了用户层面的响应时间，且恢复编码阵列后维持原编码

的容错性。具体过程如下文所示。

每个编码阵列优化后共产生了 2n 条全空的校验链，其

中包括 n 条水平校验链和 n 条对角校验链，每条校验链都包

含了一个直接关联校验块和m-2+n/2个空数据块。如图3所示，

仍然以 Nb 表示写入的数据，Nq 表示直接关联的对角校验值，

Np 表示直接关联的水平校验值。当存储系统接收到新数据写

入请求时，水平校验链优先写入，以直接关联校验块所在数

据行自上而下的顺序选择当前要写入的校验链。例如在写入

Nb0~Nb7 这 8 个数据时，依次写入 Np0 所在的水平校验链，写

入位置分别为 (3,1)、(3,2)、(3,3)、(3,5)、(3,6)、(3,7)、(3,8)、

(3,9)；接着写入 Nb8~Nb15 时则写入 Np1 所在的对角校验链，

依此类推。当写入 Nb32~Nb39 时，已经写满所有水平校验链，

所以开始依次填充对角校验链。
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图 3  数据填充过程

更新校验值时仍采用了校验链延迟恢复策略，即暂时只

更新写入数据校验链的直接关联校验值，待系统空闲或者缓

存写满时，将该编码阵列中的校验值读出，与写入的新数据

异或产生新的校验值，将编码阵列恢复为完整的RAID6系统。

该情况下，在已恢复双校验的编码阵列中，仍可以提供容双

盘故障的能力；在进行新数据填充的编码阵列中，若未进行

校验恢复，则可以提供单盘容错。如果此时填充数据仍在水

平校验链中进行，那么恢复故障盘时按照水平校验链进行数

据重构；如果填充数据在对角校验链中进行，且水平校验链

部分已经完成校验恢复，那么对角校验值则采用增量更新的

方式，根据对角校验链进行数据块的重构；如果填充数据在

对角校验链中进行，且水平校验链部分尚未进行校验恢复，

那么通过水平校验链和对角校验链相结合的方式重构数据。

3  实验结果及分析

通过对比不同磁盘 I/O 访问记录的平均响应时间可以反

应不同数据布局的访问性能。实验将优化形成的数据布局分

别与具有相同磁盘数目的标准 N-Code 编码布局以及仅采用

Cross-Scale 扩容的数据布局进行对比，目的在于分析新的

数据分布方式是否可以维持原编码的访问性能优势，同时也

在于分析其是否能够缓解 Cross-Scale 方案带来的访问性能

损失。

表 1 所示为测试访问性能时所运行的三种 I/O 访问记录

的读写请求特征。通过对比不同 I/O 访问记录的平均响应时

间，可以反映不同数据布局的访问性能。对比算法均采用轮

询方法填充空白块，HCS 方案采用按校验链写入数据的填充

方法和校验链延迟恢复策略。

表 1  I/O 访问记录特征

I/O 访问记录 读请求占比 / % 写请求占比 / %

Trace1 23.21 76.79

Trace2 82.30 17.70

Trace3 97.98 2.02

图 4 为运行 Trace1 时的平均响应时间 ，相对标准 N-Code

和 Cross-Scale，HCS 方案的平均响应时间分别降低了

1.78% ～ 3.33% 和 5.76% ～ 33.64%。Trace1 的写请求所占比

例较高，HCS 采用了校验链延迟恢复策略，在系统空闲或者

缓存写满之前暂时只计算直接关联的校验值，因此降低了用

户层面的响应时间。

图 4  运行 Trace1 时的平均响应时间

图 5 为运行 Trace2 时的平均响应时间，HCS 方案与标

准 N-Code 相比仅在小范围内波动；相对 Cross-Scale 降低了

9.11% ～ 20.79%，有效提高了访问性能。Trace2 中的读请求

比例提高，采用 Cross-Scale 扩容时，当读请求命中新数据填

充区域时，数据分布相对集中，轮询写入的数据在连续读取

时会产生磁盘争用，因此平均响应时间较长。采用 HCS 方案

优化后，其校验链与标准 N-Code 相比并行度减少了 n/2，因

此响应时间略有提升；而按校验链写入的数据填充方法和校

验值延迟更新策略能使其性能仍高于优化前的数据布局。
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图 5  运行 Trace2 时的平均响应时间

图 6 为运行 Trace3 时的平均响应时间，HCS 方案相对

Cross-Scale 降低了 0.16% ～ 3.4%。由于 Trace3 中的读请求

占比高，而优化策略对读请求响应时间影响较小，且在混合

式校验链中寻址带来了更多时间消耗，所以优化后的性能接

近于标准的 N-Code，维持了原编码的优势。

图 6  运行 Trace3 时的平均响应时间

综上所述，HCS 可以维持原编码所具有的读写性能优势，

对读写性能的影响仅在小范围中波动。与 Cross-Scale 相比，

HCS 明显降低了平均响应时间，特别是在写密集型场景中，

平均响应时间最高降低了 33.64%。

4  结语

本文基 于阵列码 N-Code 的扩容方案 Cross-Scale 展开研

究，针对扩容后数据分布不均衡、访问性能降低等问题，设

计了优化方法 HCS，将编码阵列中的空白块重新划分，形成

混合式条带，并根据优化后的阵列特点，提出一种按校验链

写入数据的填充方法，并在数据写入时采用了校验链延迟恢

复策略，提高了数据写入性能并使磁盘阵列具有一定的容错

能力。经过测试，HCS 方案有效提高了扩容后的数据访问性

能，维持了原编码的优势，且在写请求密集的场景中更具优

势。后续将继续围绕阵列码的设计和安全性开展研究，结合

固态硬盘阵列的特点，在实现高效扩容的同时兼顾固态硬盘

的磨损均衡。
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