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摘　要：信息知识库在工业生产中能够提高生产效率、降低资源消耗，但数据失效频率高。针对多节点
失效重构的纠删码策略较少，且未充分考虑失效数据重构时各参与节点间的链路关系，导致重构效率较低。

针对信息知识库数据失效，提出一种新的重构策略。根据节点的数据处理能力，选取数据处理能力最高的新

生节点为路由节点；依据路由节点与候选供应节点及剩余空闲节点的链路带宽，确定供应节点及新生节点，

从而构建数据重构网络拓扑，提高失效数据重构效率。实验结果证实，与传统纠删码策略性能比较，该方法

有较短的重构时间和较高的重构成功率。
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　　相比于传统数据库，信息知识库不仅包含了
大量的数据，还包含了规则和过程性知识，信息化

地从知识库中提取数据，能够有效提高生产效

率［１］。由于数据的不断积累及爆发式的增加，知

识库的存储节点数量也随之不断膨胀。为控制成

本，大规模的知识库存储系统的搭建一般选用廉

价的存储服务器，当设备离线或故障时，存储节点

失效，数据丢失［２］，故保证知识库数据的可靠性

和完整性至关重要。

现有保证数据可靠性及完整性的方式主要包

括副本冗余［３］与纠删码［４］，副本冗余技术成本随

数据量的增大而不断提高，纠删码技术可以在存

储成本低于副本冗余技术的前提下，获得相同或

更高的数据可靠性及完整性［５－６］，但其失效数据

重构过程的数据传输会造成较多的网络资源消

耗，且重构速度有待提高。如何提高纠删码的失

效数据重构性能成为研究热点。传统纠删码数据

重构采用供应节点与新生节点数据直接传输的方

式，该方式瓶颈取决于供应节点与新生节点间网

络状况最差的一条链路，对整体重构性能影响严

重。针对该问题，Ｌｉ等［７－８］以树形拓扑结构代替

节点直连方式，该方式将新生节点作为重构拓扑
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的根节点，参与重构的供应节点作为叶节点，叶节

点数据经过计算处理后上传至父节点。当上级节

点获取到数据后，与本节点数据按照算法进行计

算，然后向其父节点发送计算结果，依照该方法递

归至根节点，重构过程结束。树形重构方法虽然

一定程度上降低了传输链路瓶颈对重构效率的影

响，但是数据完整性较差。

在实际生产环境中，当有单个存储节点失效

时，系统并不会立即进行数据恢复，而是在达到指

定失效节点数量或设定时间时开始重构［９－１０］，多

节点失效情况下星形及树形重构方式性能下降严

重。基于多节点失效情形，本文提出链路带宽和

路由节点的重构方法 （ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ
ｂａｓｅｄｏｎ Ｌｉｎｋ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ａｎｄ ＲｏｕｔｉｎｇＮｏｄｅ，
ＲＭＬＢＲＮ），首先根据节点的数据处理能力从候选
新生节点中选举出路由节点，然后根据路由节点

与候选供应节点间链路带宽选出供应节点，根据

路由节点与候选新生节点间带宽确定新生节点，

从而构成失效数据重构的网络拓扑。在路由节点

接收供应节点数据重构出失效数据后，发送至新

生节点，完成数据重构，从而有效降低重构时间。

１　研究现状

文献［１１－１２］提出了 ＲｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇＣｏｄｅｓ，该
方法不仅满足了最大可分离码的性质，而且引入

了网络编码来优化重构带宽。在重构过程中，选

取尽可能多的节点参与重构，降低了重构过程中

带宽的消耗。但该方法限制每个供应节点必须向

新生节点传输等量数据，使得新生节点可选择使

用的链路受限，无法利用其中具有较高带宽的链

路资源，从而重构时间较长。文献［１３］基于树形
重构方法对节点间带宽进行排序，并优先选取可

用带宽较好的节点参与重构过程，降低了数据传

输对重构性能的影响，但该重构方法为贪心策略，

时空复杂度会随存储系统节点增多而不断提高。

文献［１４］通过避免使用上一次重构时带宽最小
的链路来改善重构时间，但该方法性能随重构次

数增加而下降，且在多节点失效情况下性能下降

更加明显。

针对存储系统中存在多个失效节点的问题，

文献［１５］中将纠删码参与重构节点的数据划分
至不同的块中，重构过程中各节点根据所在块完

成相应任务，相较单节点重构有更高的重构速率，

但该重构策略时间复杂度较高；基于星形结构的

串行修复策略［１６］（ＳｔａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｓｅｒｉａｌ
Ｒｅｐａｉｒ，ＳＳＲ）与基于树形结构的串行修复策略［１７］

（ＴｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｓｅｒｉａｌＲｅｐａｉｒ，ＴＳＲ）采用串行
方式重构失效数据，重构时间较长且占用网络资

源较多；文献［１８］针对现有多节点重构方案未考
虑新生节点间的数据传输问题，提出了基于带宽

的节点选择策略（ＢａｎｄｗｉｄｔｈｂａｓｅｄＷｅａｋａｎｄ
ＳｔｒｏｎｇＪｕｄｇｅｍｅｎｔ，ＢＷＳＪ），考虑新生节点间信息
传输，可以降低重构时间，但仍为串行重构，且

在判断新生节点间数据传输时会增加重构时

间；文献［１９］从节点间网络距离角度出发，通过
统计各供应节点与新生节点间的网络距离，找

出网络距离总和最小的链路进行重构，以此降

低重构时间，但该方法并未考虑实时带宽及链

路情况变化。

２　问题描述

一般以（ｎ，ｋ，ｄ）－纠删码代表将数据对象划
分为ｋ个大小完全一致的数据块，通过对该 ｋ个
数据块进行纠删码编码生成ｎ（ｎ＞ｋ）个大小相同
的编码块的纠删码，当有任意 ｄ（ｄ≥ｋ）个编码块
存活时，通过解码运算即可恢复失效数据或原有

数据。以（６，３，３）－纠删码为例，首先将数据对
象分为３个数据量完全一致的数据块 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３，
根据编码规则对 ３个数据块进行编码生成 Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３３个编码块，大小与数据块相同。分别将每
个块存放于不同的节点，根据最大可分离性质，当

系统中有少于等于３个失效块时，便可恢复出失
效数据。划分及编码过程如图１所示。

图１　（６，３，３）－纠删码
Ｆｉｇ．１　（６，３，３）－ｅｒａｓｕｒｅｃｏｄｅ

假设系统设定当存在两个失效节点时，开

始重构失效数据。以 ＳＳＲ方法与 ＴＳＲ方法为
例，当系统进行重构时，会在存活的空闲节点中

随机选取 ２个供应节点作为新生节点，存活的
数据节点和编码节点向其传输该节点的所有数

据并进行重构。传统重构方法在选择新生节点

时并未考虑与供应节点间的链路带宽，性能上

有较大瓶颈；在重构时每个节点传输该节点的

所有数据，数据冗余较大，占用了较多的网络资

源，资源消耗严重。

·３０１·
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针对多节点失效情况，本文提出了 ＲＭＬＢＲＮ
算法。该方法首先根据新生节点的数据处理能

力，选择出负责接收、计算并传输数据的路由节

点；然后选取与路由节点可用带宽较大的供应节

点及新生节点参与重构过程，生成最大可用带宽

重构拓扑，来提高多节点失效时的重构效率。

３　算法及分析

３．１　选举路由节点

由于系统中各节点性能存在差异，磁盘的 Ｉ／
Ｏ、内核数目、内存型号、芯片型号、硬盘的缓存和
转速以及ＣＰＵ的主频等都有可能是导致节点能
力异构的因素。所有节点不可能一成不变，在经

过一段时间的使用之后，节点的一些性能也会随

时间而改变，需通过及时更新节点数据处理能力

来保证实验参数的准确性。在分析过后，本节以

以下衡量标准定义节点的数据处理能力：首先根

据节点的主要决定因素初始化节点的数据处理能

力，然后根据每次系统的设定改变，或者以一次完

整重构时间为基数，经加权计算后更新该节点

性能。

以（ｎ，ｋ，ｄ）－纠删码为例，当系统存在 ｒ（ｒ≤
ｎ－ｄ）个失效节点时，开始重构失效数据。假设
该系统共包含Ｎ个存储节点，其中ｎ－ｒ个供应节
点需进行数据读取、编码及上报，节点压力较大，

故在剩余Ｎ－ｎ个节点中选择 ｒ个空闲节点作为
新生节点。

首先选取磁盘 Ｉ／Ｏ、ＣＰＵ核数、主频、内存大
小等作为衡量节点数据处理能力的标准。分别用

α表示节点的磁盘 Ｉ／Ｏ，β表示 ＣＰＵ核数，γ表示
节点主频，θ表示节点内存，同时以ｃα、ｃβ、ｃγ、ｃθ表
示四项标准的加权参数，并满足ｃα＋ｃβ＋ｃγ＋ｃθ＝
１，则节点ｉ的数据处理能力可表示为：

Ｓｉ＝ｃαα＋ｃββ＋ｃγγ＋ｃθθ （１）
假设节点ｉ在重构过程中参与的数据读取、

编码等操作的总计算量为 Ｐｉ，则节点 ｉ参与重构
的总时间为：

ｔ＝Ｔ（Ｐｉ／Ｓｉ） （２）
其中函数 Ｔ（·）将计算结果转换为时间单
位（ｓ），以便后续处理，其转换结果与节点数据处
理能力成反比。

针对节点状态的变化对数据处理能力的影响，

在式（２）初始化节点的数据处理能力后，当达到设
定的时间阈值或数据重构后，更新节点的数据处理

能力。以 ｎｉ，ｔ表示节点 ｉ本次参与重构消耗的时

间，ｌｉ，ｔ表示节点ｉ上一次参与重构消耗的时间，单
位均为ｓ，则更新节点ｉ的参与重构时间为：

ｔｉ＝ａｌｉ，ｔ＋（１－ａ）ｎｉ，ｔ （３）
式中，ａ（０≤ａ≤１）为上次参与重构时间的权重。
通过式（３），节点ｉ的数据处理能力与重构时间建
立关系，并成反比。当路由节点数据处理能力越

强时，系统重构效率越高。

３．２　选择参与重构的节点

在选择参与重构的供应节点时，首先需要

获取存活节点与新生节点间的可用带宽大小，

然后按照最大生成树原理，依次选取与新生节

点有最大可用带宽的存活节点作为供应节点，

直到供应节点数量满足所选纠删码策略的重构

要求为止。

由于测量各节点间链路带宽仅需２～４个往
返时延［２０］，相对重构过程影响可忽略，且短时间

内带宽波动较小，因此在数据重构期间可将带宽

设置为固定值［２１－２２］。假设各参与重构节点的数

据传输量均为ｄ。具体供应节点选择步骤如下。
以（ｎ，ｋ，ｄ）－纠删码为例，重构阈值为 ｒ（ｒ≤

ｎ－ｄ），引入供应节点集合 Ｃｃ及新生节点集合
Ｃｎ，用以存放参与失效数据重构的供应节点及新
生节点。首先从空闲新生节点中根据节点的数据

处理性能选择路由节点Ｎｃ，放入集合Ｃｎ。
引入边集Ｅｃ＝｛ｅ０，ｅ１，…，ｅｎ－ｒ－１｝表示路由节

点与候选供应节点间的链路，其值代表数据传输

的网络带宽，值为０表示节点间无链路连接。算
法根据路由节点与候选供应节点的边集 Ｅｃ依次
选择具有链路带宽的节点，确定为供应节点，将该

点存入集合Ｃｃ中并从边集中删去该链路，根据此
方法选出共ｄ个供应节点截止。

供应节点确定后，需在空闲节点中选择剩余

ｒ－１个新生节点。引入边集 Ｅｎ＝｛ｅ０，ｅ１，…，
ｅＮ－ｎ－２｝表示路由节点与候选新生节点间的链路，
其值代表数据传输的网络带宽，值为０表示节点
间无链路连接。算法根据路由节点与候选节点的

边集Ｅｎ依次选择具有链路带宽的节点，确定为新
生节点，将该点存入集合Ｃｎ中并从边集中删去该
链路，根据此方法选出共 ｒ－１个新生节点截止，
从而构成以路由节点为中心的数据重构网络拓

扑。参与重构的节点选择算法如算法１所示。
以（６，３，３）－纠删码为例，重构阈值为２，介

绍ＲＭＬＢＲＮ方法的具体过程。节点间网络链路
及带宽如图２所示，节点１～４为存活节点，节点
５～６为失效节点，节点７～１０为空闲节点。当系
统中存在２个失效节点时，开始数据重构过程。
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算法１　参与重构节点选择算法
Ａｌｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｎｏｄｅｓｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇｉｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

输入：Ｃｃ，Ｃｎ，Ｅｃ，Ｅｎ，Ｎｃ
输出：数据重构网络拓扑

１．初始化ｉ，ｊ，ｋ，ｍａｘ←０；
２．ｆｏｒｉ←０ｔｏｎ－ｒ－１ｄｏ
３．　　ｆｏｒｊ←０ｔｏｎ－ｒ－ｉ－２ｄｏ
４．　　　ｉｆｅｊ＞ｅｊ＋１ｉｎＥｃｔｈｅｎ

５．　　　　ｍａｘ＝ｅｊ＋１
６．　　　　ｅｊ＋１＝ｅｊ
７．　　　　ｅｊ＝ｍａｘ

８．　　　ｅｎｄｉｆ
９．　　ｅｎｄｆｏｒ
１０．ｅｎｄｆｏｒ
１１．ｆｏｒｉ←ｎ－ｒ－１ｔｏｎ－ｒ－１－ｄｄｏ
１２．　 ａｄｄｔｈｅｎｏｄｅｏｆＥｃ［ｉ］ｔｏＣｃ
１３．ｅｎｄｆｏｒ
１４．ｆｏｒｉ←０ｔｏＮ－ｎ－２ｄｏ
１５．　ｆｏｒｊ←０ｔｏＮ－ｎ－ｉ－３ｄｏ
１６．　　　ｉｆｅｊ＞ｅｊ＋１ｉｎＥｎｔｈｅｎ

１７．　　　　ｍａｘ＝ｅｊ＋１
１８．　　　　ｅｊ＋１＝ｅｊ
１９．　　　　ｅｊ＝ｍａｘ

２０．　　　ｅｎｄｉｆ
２１．　ｅｎｄｆｏｒ
２２．ｅｎｄｆｏｒ
２３．ｆｏｒｉ←Ｎ－ｎ－２ｔｏＮ－ｎ－ｒ－３ｄｏ
２４．　 ａｄｄｔｈｅｎｏｄｅｏｆＥｎ［ｉ］ｔｏＣｎ
２５．ｅｎｄｆｏｒ

图２　（６，３，３）－纠删码节点连接图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｏｆ

（６，３，３）－ｅｒａｓｕｒｅｃｏｄｅ

首先根据节点的数据处理能力在空闲节点中

选出节点９作为路由节点；然后根据路由节点与
候选供应节点间的网络带宽，依次选出节点３、节

点４、节点１作为供应节点；最后根据路由节点与
候选新生节点间的网络带宽，选择出节点８作为
新生节点，从而构成数据重构的网络拓扑，如图３
所示。

图３　（６，３，３）－纠删码数据重构网络拓扑
Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆ

（６，３，３）－ｅｒａｓｕｒｅｃｏｄｅ

４　实验验证及分析

本节进行不同带宽及不同失效节点个数下，

ＲＭＬＢＲＮ、ＴＳＲ和 ＢＷＳＪ重构方法的性能对比
实验。

４．１　实验目的和指标

实验将ＲＭＬＢＲＮ与现有存储系统中常用的
ＴＳＲ和ＢＷＳＪ失效重构方法对比，通过数据重构
时间、失效节点变化对重构时间的影响及重构成

功率实验观察不同方法的性能，三种方法均采用

块存储方式。数据重构时间，指重构过程开始到

所有失效节点全部重构完成所经历的时间长度，

是验证性能的最直接和最主要的指标；重构成功

率，指在重构过程开始到重构结束时，失效块被成

功完成重构的概率。在重构过程中，可能会出现

供应节点或新生节点失效的情况，导致重构失败，

所以重构成功率一般由成功重构的失效块数量除

以所有失效块的数量。

４．２　实验环境

实验 基 于 ＨＤＦＳＲＡＩＤ 平 台，该 平 台 被
Ｆａｃｅｂｏｏｋ用于解决ＨＤＦＳ使用多副本策略导致存
储成本较大的问题，实验采用了纠删码策略。实

验设置 １０个 ＤａｔａＮｏｄｅ、１个 ＲａｉｄＮｏｄｅ及 １个
ＮａｍｅＮｏｄｅ，其 中 ＤａｔａＮｏｄｅ用 于 存 放 数 据，
ＲａｉｄＮｏｄｅ用于对数据块的编码及失效数据的重
构，ＮａｍｅＮｏｄｅ用于管理系统中存放的数据。实
验模拟生成６４Ｇ数据，并划分为６４ＭＢ的数据
块，通过编码后存放于各节点中。各节点间通过
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１０ＧＢ／ｓ的万兆网交换机连接。节点失效或离线
通过随机断开节点的方式进行模拟。

实验选取节点的Ｉ／Ｏ、ＣＰＵ核数、主频、内存等
作为衡量节点的数据处理能力，并模拟不同数值及

相应权重。磁盘Ｉ／Ｏ由于占用时间较多，故分配权
重为０４；ＣＰＵ核数取值范围为１～２个，占比０３；
主频取值范围为０５～２３ＧＨｚ，占比０１；内存取
值范围为１×３２ＧＢ～８×３２ＧＢ，占比０２。

４．３　带宽对重构时间的影响

首先探究网络带宽的变化对 ＲＭＬＢＲＮ、ＴＳＲ
和ＢＷＳＪ方法重构时间的影响。其中 ＴＳＲ方法
为串行重构方法，所有参与重构的供应节点将数

据按树形拓扑结构传输给新生节点进行数据重

构；ＢＷＳＪ算法则在多节点失效情况下考虑节点
间的最大可用带宽进行串行重构。以 ＲＳ（１０，５）
编码策略为例，系统存在４个失效节点时开始重
构。试验带宽服从均匀分布，范围为 １～
１００Ｍｂｉｔ／ｓ，实验结果采用５０次实验数据的平均
值。实验通过设置不同的网络条件来进行对比，

实验结果如图４所示。

图４　带宽分布对重构时间的影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

实验结果表明，当带宽波动较大时，各方法的

性能均有大幅下滑。当带宽较高而且平稳时，

ＲＭＬＢＲＮ重构算法的性能比 ＢＷＳＪ重构算法提
高了 １２４４％，比 ＴＳＲ重构算法性能提高了
１７３６％。当带宽分布为［１，１００］时，ＲＭＬＢＲＮ重
构方法较ＢＷＳＪ和 ＴＳＲ重构方法性能分别提高
３６０１％和４６６７％。

４．４　失效节点数对重构时间的影响

实验在ＲＳ（１０，５）编码策略下，以随机断开
节点的方式模拟不同数量的失效节点。为降低带

宽对重构时间的影响，固定带宽范围为 ９０～
１００Ｍｂｉｔ／ｓ；并根据编码的重构阈值，设定失效节
点数为１～４。实验结果如图５所示。

图５　失效节点数对重构时间的影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｉｌｅｄ

ｎｏｄｅｓｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

从图５可知，当失效节点数由１增加到４时，
ＢＷＳＪ和 ＴＳＲ方法的性能下降较为明显，
ＲＭＬＢＲＮ方法性能较为稳定。由于 ＴＳＲ为串行
重构，虽然简单易实现，但是针对多节点失效情况

串行效率较低；ＢＷＳＪ方法虽然重构过程考虑了节
点间的可用带宽，但该方法基于贪心策略，当失效

节点增多时性能会随之下降。而ＲＭＬＢＲＮ算法通
过选取数据处理能力最强的新生节点作为路由节

点，能够提高计算的处理能力，而且选取与新生节

点有最大可用带宽的存活节点作为供应节点来生

成最大重构树，进行数据重构，相比ＴＳＲ方法降低
了串行重构的资源消耗，进一步提高了重构效率。

４．５　失效节点数对重构成功率的影响

最后验证不同失效节点数对各重构方法重构

成功率的影响。为验证普遍，分别以ＲＳ（１０，５）和
ＲＳ（１２，６）编码策略为例进行实验（也可根据具体
环境选择其他 ＲＳ码），固定带宽分布为 ９０～
１００Ｍｂｉｔ／ｓ，降低带宽因素对重构成功率的影响，并
设定失效节点数为１～４，实验结果如图６所示。

从图６可以看出，当失效节点数量上升时，各
方法的重构成功率都出现不同程度的下降。但因

为在相同失效节点数的情况下，ＲＭＬＢＲＮ方法根
据路由节点与供应节点、新生节点间的最大链路

带宽建立数据重构拓扑，降低了失效数据重构时

间，使得节点失效概率下降，从而提高了失效节点

的重构成功率。同时可以看出，ＢＷＳＪ和 ＴＳＲ方
法重构成功率下滑程度较大，ＲＭＬＢＲＮ方法下滑
幅度相对较小且一直高于 ＢＷＳＪ和 ＴＳＲ方法。
与ＲＳ（１０，５）编码策略相似，ＲＳ（１２，６）编码策略
下三种重构方法的重构成功率也均有所下滑。但

因为ＲＭＬＢＲＮ方法通过树形传输方式，规避了带
宽较小的链路，提高了重构速度，因此成功率下滑

较小。而且，针对数据分块较多的纠删码策略，
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（ａ）ＲＳ（１０，５）编码策略下失效节点数
对重构成功率的影响

（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｉｌｅｄｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅＲＳ（１０，５）

（ｂ）ＲＳ（１２，６）编码策略下失效节点数
对重构成功率的影响

（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｉｌｅｄｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅ
ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅＲＳ（１２，６）

图６　失效节点数对重构成功率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆａｉｌｅｄｎｏｄｅｓｏｎｔｈｅ

ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＲＭＬＢＲＮ方法的属性传输策略能够较为有效地
提高重构效率，能够降低重构时参与重构的数据

块失效的影响，提高重构成功率。

５　结论

随着数据量的急速膨胀，信息知识库存储节

点失效时有发生，利用纠删码技术，能够在降低存

储成本的同时，达到与副本冗余技术相同甚至更

高的数据可用性及可靠性。但传统纠删码技术多

为单点重构，而实际生产环境中多节点失效情况

更为普遍。本文针对多节点失效情境，提出了一

种ＲＭＬＢＲＮ重构方法，通过存储节点的数据处理
能力选举出路由节点，并根据路由节点与其他节

点间链路带宽选择出供应节点及新生节点，从而

形成数据重构拓扑，在很大程度上降低了多节点

失效的重构时间，且具有较高的重构成功率。实

验表明，ＲＭＬＢＲＮ方法重构性能较优。本文提出

的ＲＭＬＢＲＮ方法可能会构造出多个不同的数据
重构拓扑，如何使网络拓扑的重构时间最短是后

续研究的方向。
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