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摘要 针对纠删码分布式存储故障恢复中节点资源动态变化导致恢复节点选择不准确、异构链路造成传输路径代

价与转发负载不均衡，以及节点独占约束限制多跳任务并行执行等问题，提出一种基于动态资源感知与修复树并

行调度的故障恢复方法．该方法通过建立六维节点状态演化模型，采用层次分析法与熵权组合赋权，并结合逼近

理想解排序法，构建动态资源感知节点选择(DRRNS)方法，实现恢复节点的动态评估与选择；其次，综合节点评

分、链路质量、累计传输代价和转发负载构建时间感知修复树，并采用关键路径优先调度估计理论并行工期，提

高节点选择的动态适应性和多跳修复任务的并行效率．仿真实验结果表明：在 RS(9，6)，RS(12，8)和 RS(15，

10)三种配置下，与 4种端到端组合基线相比，所提方法的平均理论并行工期降低 28.06%～60.01%，充分验证了

动态节点选择、修复树构建与并行调度的联合优化效果．
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Abstract To address inaccurate recovery-node selection caused by dynamically varying node resources，path-cost and forwarding-

load imbalance over heterogeneous links，and limited parallel execution of multi-hop tasks under node-exclusive constraints in 

erasure-coded distributed storage recovery，a failure recovery method based on dynamic resource awareness and parallel repair-tree 

scheduling is proposed． A six-dimensional node-state evolution model is established，and subjective and objective weights are 

determined by combining the analytic hierarchy process with the entropy-weight method．The Technique for order preference by 

similarity to ideal solution is then employed to develop a dynamic resource-aware recovery node selection (DRRNS) method，

enabling the dynamic evaluation and selection of recovery nodes． A time-aware repair tree is constructed by considering node 

scores，link quality，cumulative transmission costs，and forwarding loads．Critical-path-priority scheduling is adopted to estimate the 

theoretical parallel makespan，thereby improving the adaptability of recovery-node selection to resource variations and the parallel 

efficiency of multi-hop recovery tasks．Simulation results under RS(9，6)，RS(12，8)，and RS(15，10) configurations show that the 

proposed method reduces the average theoretical parallel makespan by 28.06%－60.01% compared with four end-to-end combined 

baselines，demonstrating the effectiveness of jointly optimizing dynamic node selection，repair-tree construction， and parallel 

scheduling．
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随着电子对抗侦察、雷达监测、靶场测试等任

务的数据采集规模不断扩大，存储系统需持续接收

并长期保存海量原始数据[1-2]．多副本机制虽能提高

数据可靠性，但将占用大量存储空间，难以满足大

容量存储的冗余开销与故障容错需求[3]．纠删码通

过生成数据块和校验块，在部分存储节点或数据块

失效后，仍能够利用剩余编码块重建丢失数据，以

较低冗余获得了较强的数据保护能力．

然而，当存储节点发生故障时，编码块读取、

节点传输与解码计算等将会同时占用链路、计算和

磁盘 I/O 资源[4]．随着存储规模和待修复数据量增

加，节点负载与链路差异极易造成局部堵塞，导致

延长恢复时间并增加数据丢失的风险[5]．为此，相

关研究从编码结构、源节点选择和资源协同等角度

开展优化．Chen等依据设备异构性、机架层次与

数据访问热度，联合调整编码配置与恢复策略[6]；

SDNC-Repair感知节点间可用带宽，并联合执行数

据源选择、流调度和协作聚合[7]．Paint利用可编程

交换机并行聚合修复数据流[8]．上述方法虽从不同

层面改善了故障恢复性能，但在恢复期间候选节点

的状态持续变化，仅依赖静态快照、单项指标或预

设布局难以及时反映节点性能，仍可能使候选节点

成为新的资源瓶颈．

除恢复源外，数据传输拓扑与任务执行调度也

会影响数据恢复进程．其中，树形再生[9]利用有向

拓扑完成数据汇聚；RAN 调度全部可用节点，并

借助可编程设备实现恢复数据的聚合传输[10]；针对

宽条带部署，Liu等通过拓扑局部性和修复贡献度

改进数据布局[11]；其他研究则从条带一致性校验、

多层次局部校验和双条带分组修复等方面完善纠删

码恢复机制[12-13]．现有研究多将节点选择、拓扑构

建与任务调度分阶段处理，在父节点决策中较少兼

顾节点能力、链路质量、至根节点的累计传输时间

和动态转发负载，因此可能产生树深失衡、热点转

发及关键路径阻塞[14-15]．

针对上述问题，本文提出一种基于动态资源感

知 节 点 选 择 (Dynamic Resource-Aware Recovery 

Node Selection，DRRNS)与修复树并行调度的故障

恢复方法．该方法将恢复节点筛选视为动态多属性

决策问题，通过构建剩余带宽、CPU、内存、磁盘

I/O、历史稳定性和历史贡献度的六维节点状态演

化模型，并采用层次分析法(Analytic Hierarchy Pro‐

cess, AHP)、熵权法与逼近理想解排序法 (Tech‐

nique for Order Preference by Similarity to Ideal Solu‐

tion，TOPSIS)，形成DRRNS方法为修复树构建恢

复节点集合及统一评分．其次，在父节点选择中联

合引入节点评分、链路质量、累计传输时间和转发

负载，构建满足树深与扇出约束的时间感知修复

树．最后，依据树上“子节点→ 父节点”的依赖

关系执行关键路径优先并行调度．通过仿真和数据

一致性校验验证所提方法有效性．

1 基于纠删码动态资源感知的故障恢

复方法 

本文以系统型Reed–Solomon（RS）码为基础

进行数据编码，但RS解码只规定由足够数量的可

用编码块恢复数据，并不区分编码块所在节点的实

时状态，也不决定恢复数据的传输组织方式．因

此，本文设计由DRRNS恢复节点选择、时间感知

修复树构建和关键路径优先并行调度组成的一体化

方法进行故障恢复．各阶段依次传递节点集合、评

分与拓扑信息，使资源评价、路径构建和任务调度

在恢复流程中有序衔接．

1.1　方法总体框架

本文考虑分布式存储系统中的单节点故障场

景．设系统节点集合为V，故障节点记为 vf，持有

可用编码块且满足恢复前置条件的节点构成候选集

合 S．从 S中选择 d个节点参与恢复，恢复节点集

合记为R．为满足RS解码条件，通常令d=k．

编码块是否可用决定数据能否恢复，但不能反

映节点在恢复期间所承担额外任务的能力．为刻画

候选节点之间的资源状态差异，将候选节点 vi在时

刻 t的运行状态统一表示为六维向量

Si(t ) = [bi(t )，ui(t )，Mi(t )，Li(t )，ai(t )，ri(t ) ] T
，(1)

式中指标依次表示剩余带宽、CPU利用率、内存利

用率、磁盘 I/O 利用率、历史稳定性和历史贡献

度．其中剩余带宽、历史稳定性和历史贡献度为效

益型指标，CPU、内存和磁盘 I/O利用率为成本型

指标．

故障恢复流程如图 1所示．节点选择阶段以候

选节点集合与状态矩阵为输入，通过综合评价获得

恢复源节点集合及相应评分；修复树构建阶段进一

步结合节点链路质量、累计传输代价与转发负载，

确定各节点间的父子连接关系；任务调度阶段则依
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据修复树上的数据依赖与节点独占约束，确定各项

传输任务的执行次序与并行关系．上述三个阶段依

次衔接，共同构成完整的故障恢复流程．

1.2　DRRNS恢复节点选择方法

为了适应候选节点资源状态的动态变化，降低

恢复节点选择开销并避免资源瓶颈，本文提出动态

资源感知恢复节点选择方法DRRNS，通过描述候

选节点的状态变化，并结合 AHP—熵权组合赋权

与TOPSIS评价完成节点排序，为后续修复树构建

提供恢复源节点集合及统一评分．

设候选节点 vi 在时刻 t 承担的恢复数据量为

Di(t)，将恢复任务引起的资源消耗和任务完成后的

资源释放分别表示为∆Sc
i (t)和∆Sr

i(t)，则节点状态更

新过程为

ΔS c
i ( t ) = Di ( t ) [-α1，α2，α3，α4，0，0 ]T

ΔS r
i ( t ) = -diag ( β1，β2，β3，β4，0，0 )ΔS c

i ( t )

Si ( t + 1) = ΠΩ [ Si ( t ) + ΔS c
i ( t ) + ΔS r

i ( t ) ]

(2)

其中，α表示单位恢复数据量引起的资源消耗；β

表示相应资源在一个决策周期内的释放比例；ΠΩ

表示可行域投影．投影后令剩余带宽不小于 0，其

余状态指标限制在[0,1]内．历史稳定性和历史贡献

度在单个决策周期内保持不变．

状态更新采用线性近似描述恢复任务对节点资

源的影响，适用于资源未严重饱和的场景．按照式

(1)的指标顺序，将 m 个候选节点的状态向量组成

动态评价矩阵，并对效益型与成本型指标分别进行

极差标准化

X ( )t = [ ]xij( )t
m × q

，q = 6

X ( )t = [ ]S1( )t ，S2( )t ，…，Sm( )t T
(3)

zij(t ) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xij( )t - min
i

xij( )t
max

i
xij( )t - min

i
xij( )t + ε

，j ∈ Jb

max
i

xij( )t - xij( )t
max

i
xij( )t - min

i
xij( )t + ε

，j ∈ Jc

(4)

式中，效益型指标Ϳb={1，5，6}，成本型指标Ϳb=

{2，3，4}，编号与式（1）中六项指标的排列顺序

一致；ε为防止分母为零的极小正数．标准化后，

各指标均为数值越大节点状态越优．

为了兼顾恢复任务的资源优先关系与候选节点

间的状态差异，本文采用 AHP确定主观权重，并

利用熵权法计算客观权重，形成动态组合权重．根

据式(1)的指标顺序构造AHP判断矩阵，取矩阵最

大特征值对应的归一化特征向量作为主观权重

wAHP，并进行一致性检验．由标准化矩阵计算各指

标的信息熵及客观权重

pij(t ) = zij( )t ∑
r = 1

m

zrj ( )t ； (5)

图1　故障恢复流程
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ej(t ) = -
1

ln m∑i = 1

m

pij(t ) ln ( pij(t ) + ε)； (6)

wE
j (t ) =

1 - ej( )t
∑
l = 1

q

( )1 - el( )t
.

(7)

当某项指标标准化后全为 0时，令该指标对应

的列 pij=1/m；若全部指标的差异系数均为 0,则将客

观权重设为等权来保持计算稳定．进一步引入组合

系数 θ，获得动态组合权重

wj(t ) = θwAHP
j + (1 - θ )wE

j (t )，0 ≤ θ ≤ 1 (8)

其中，θ取值由参数敏感性实验确定．

在组合权重基础上构造加权标准化矩阵，并确

定各指标的正、负理想状态

A+
j ( )t = max

i
yij( )t ，A-

j ( )t = min
i

yij( )t
yij( )t = wj( )t zij( )t

(9)

候选节点 vi到正、负理想状态的欧氏距离及其

综合评分定义为

D+
i ( )t = ∑

j = 1

q

( )yij( )t - A+
j ( )t 2

D-
i ( )t = ∑

j = 1

q

( )yij( )t - A-
j ( )t 2

(10)

σ i(t ) =
D-

i ( )t
D+

i ( )t + D-
i ( )t + ε

(11)

式中，σi(t)越大，表示节点越接近正理想状态，其

综合资源条件越适合参与恢复．

DRRNS依据式(2)更新候选节点状态，经指标

标准化、组合赋权和TOPSIS评价后，按照综合评

分由高到低选取前 d个节点构成恢复源节点集合．

链路质量仅用于后续修复树的父节点选择，不参与

本阶段的节点评价．

1.3　时间感知修复树构建方法

DRRNS确定恢复节点后，还需进一步组织节

点间的数据传输关系．若所有恢复节点均直接向目

标节点发送数据，容易造成根节点链路拥塞；若仅

依据节点评分或单条链路质量构建多跳拓扑，又难

以反映至根节点的累计传输时间和中间节点转发负

载．因此，本文提出时间感知修复树的构建方法，

其结构示意图如图 2所示．时间感知修复树综合考

虑了候选父节点的资源评分、链路质量、累计路径

传输代价和当前转发负载，在树深、子节点数及无

环约束下确定父子关系，为后续并行调度提供满足

数据汇聚关系的传输拓扑．

首先，对所有非自环链路的带宽与时延进行全

局极差归一化．节点 vi与 vj之间的链路质量定义为

Qij = η
-
Bij + (1 - η) (1 -

-
δ ij )，0 ≤ η ≤ 1 (12)

式中，
-
Bij 和

-
δ ij 分别表示归一化后的链路带宽和时

延，η为二者的权衡系数．Qij越大，表示该链路越

适合承担恢复数据传输，且链路质量仅用于修复构

建，不参与DRRNS阶段的节点资源评价．

设节点 vi需要传输的恢复数据量为Di，单位为

MB；链路带宽 Bij 单位为 Mbps，链路时延 δ ij 单位

为 s．若候选节点 vj已在修复树中，则 vi经 vj到达根

节点的估计路径代价为

T est
ij =

Di × 8
Bij

+ δ ij

Kij = T est
ij + Kj

(13)

式中，T est
ij 表示恢复数据的理论传输时间；Kj表示

节点 vj到根节点 v0的累计路径代价．

设VT为当前已加入修复树的节点集合．对尚未

加入节点 vi的候选父节点集合定义为

Pi = {vj ∈ VT|hj < Dmax，cj < Cmax，vj ∉ D i}， (14)

式中，hj和 cj分别表示候选父节点的深度和当前直

接子节点数，D i 表示节点 vi的后代节点集合；Dmax

和Cmax分别表示允许的最大树深和单节点最大子节

点数．对于尚未加入修复树的节点 vi，其候选父节

点只能从当前已入树节点中选取．新增边由 vi指向

候选父节点，因此不会在当前修复树中形成环路．

为消除累计路径代价和子节点数量之间的量纲

差异，分别在候选父节点集合Pi内进行极差归一化

-
Tij =

Kij - K min
i

K max
i - K min

i + ε

ℓ ij =
cj - cmin

i

cmax
i - cmin

i + ε

(15)

式中，
-
Tij为归一化后的累计路径传输代价；ℓ ij为节

点 vi选择候选父节点 vj时的归一化转发负载；K min
i

和K max
i 分别为候选父节点累计路径代价的最小值与

最大值；cmin
i 和 cmax

i 分别为候选父节点子节点数的

图2　修复树结构示意图
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最小值与最大值．

综上述因素，定义节点 vi选择候选父节点 vj的

适配度为

Fij = w1σ j + w2Qij - w3

-
Tij - w4ℓ ij

π ( )vi = argmax
vj ∈ Pi

Fij
(16)

式中，π(vi)表示节点 vi的父节点；σj表示候选父节

点的综合资源能力；w1、w2、w3与w4为调节参数，

总和为 1．根节点 v0不属于 DRRNS 候选节点，其

评分项置为 0，而非令Fi0=Qi0．因此根节点的选择

值为

Fi0 = w2Qi0 - w3

--
Ti0 - w4ℓ i0 (17)

上述处理适用于根节点接收与解码能力不构成

主要瓶颈的场景．由于根节点是固定恢复目标而非

候选数据提供者，其资源状态不参与 DRRNS 评

分，但仍通过链路质量、累计路径传输代价和当前

接收负载参与父节点评价．若根节点处理能力明显

受限，则应将其资源状态纳入评价，或增加接收带

宽和并发处理能力约束．

当多个候选父节点的适配度相同时，优先选择

深度较小的节点；若深度仍相同，则选择局部编号

较小的节点，保证算法输出的确定性．修复树满足

h (T ) ≤ Dmax，cj ≤ Cmax，d ≤∑
h = 1

Dmax

Cmax
h (18)

式中， h(T)表示修复树深度，最后一项为修复树的

容量可行性条件．当恢复源节点数超过给定树深与

扇出约束所能容纳的节点数量，或某个待加入节点

不存在可行父节点时，当前参数组合将被判定为不

可行，算法终止并要求重新设置约束参数，不通过

放宽Dmax或Cmax继续构树．因此，算法输出始终满

足式(18)．

修复树构建完成后，恢复数据按照“子节点

→ 父节点”的方向汇聚至根节点．设Ci为节点 vi的

直接子节点集合，则以 vi为根的子树所承载的数据

量及边(vi ,vj)的评估传输时间分别为

Dsub
i = Di + ∑

vc ∈ C i

Dsub
c (19)

T̂ij =
Dsub

i × 8
Bij

+ δ ij (20)

式(13)用于构树期间的候选父节点决策，仅使

用节点本地数据量；式(20)则在树结构确定后使用

子树累计数据量，用于评价最终拓扑的传输开销．

1.4　关键路径优先并行调度方法

修复树确定了恢复数据的传输路径，但并未直

接给出各链路任务的执行次序．由于子节点数据需

逐级汇聚，且树上任务之间存在前驱依赖；同时共

享端点的传输任务不能并发执行．顺序调度难以利

用链路并行性，按深度同步调度又可能因全局层间

屏障产生等待．因此，本文设计关键路径优先并行

调度方法，在满足数据依赖和节点独占约束的前提

下，优先执行对理论恢复工期影响较大的传输任

务，提高树上链路并行利用程度，并为恢复工期评

估提供统一依据．

修复树构建完成后，将每条有向边(vi ,vj)∈ET 视

为传输任务 τij，其方向仍为子节点指向父节点．任

务持续时间采用式(20)的子树累计数据传输时间．

令任务开始和结束时刻分别为 sij和 eij，则

τ ij = (vi，vj)，pij = Tij，eij = sij + pij (21)

式中，pij表示任务的持续时间．

任务之间的前驱关系由修复树的数据汇聚结构

确定，仅当节点 vi的全部直接子节点数据均已传输

完成后，任务 τij才可执行．当前驱集合为空或其中

任务均已完成时，该任务进入就绪状态．为避免共

享端点造成的资源冲突，调度采用节点独占约束，

即同一时刻一个节点至多参与一条传输边．为优先

释放对总体工期影响较大的传输链路，定义当前任

务沿修复树至根节点方向的剩余关键路径长度为

κ ij = pij + ∑
( )vu，vp ∈ P j0

pup (22)

式中，P j0表示父节点 vj到根节点 v0的有向路径；pup

表示路径中后继传输任务的持续时间．当 vj=v0时，

κij =pij，且 κij越大表示任务延迟对最终完成时刻的

潜在影响越显著．

在每个离散事件时刻，首先选取前驱均已完成

的就绪任务，按 κij降序排列．若优先级相同，则依

次按边持续时间降序，子节点和父节点局部编号升

序确定顺序．随后从排序后的就绪集合中依次选取

节点互不冲突的任务并行启动，将系统时钟推进至

最近的任务完成时刻，释放相关节点并更新后继任

务状态，直至全部边传输完成．将全部传输任务的

最晚结束时刻定义为调度工期Tsched

Tsched = max
( )vi，vj ∈ ET

eij (23)

设Wv为节点 v所关联传输边的总工作量．在前

驱约束和节点独占约束下，节点工作量及调度工期

下界定义为

Wv = ∑
( )vi，vj ∈ ET：v ∈ { }vi，vj

pij (24)
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TLB = max
ì
í
î

max
( )vi，vj ∈ ET

κ ij，max
v ∈ VT

Wv

ü
ý
þ

(25)

g =
Tsched

TLB

- 1 (26)

式中，TLB的第一项为树依赖关系决定的关键路径

下界，第二项为任一节点需要串行处理的关联边工

作量下界．相对间隙 g越小，表明当前调度结果越

接近所构造的理论下界．此外，任务持续时间由链

路带宽、时延及子树累计数据量估算，因此Tsched属

于给定传输模型下的理论调度工期，不等同于实际

分布式存储系统中的实测恢复时间．

2 实验参数设置 

实验由理论网络仿真和并行调度仿真两部分组

成．理论网络仿真用于评价DRRNS节点选择和时

间感知修复树构建的拓扑与传输代价；并行调度仿

真采用第 1.4节的离散事件模型，在前驱关系和节

点独占约束下计算恢复任务的理论完成时间；两部

分采用相互独立的计时口径，理论网络时间不与单

机RS计算时间直接相加．

节点选择、修复树及端到端比较在独立测试种

子 5000～5099上分别重复 100轮；参数确定使用种

子 3000～3029，每组参数重复 30轮．并行调度实

验对每种 RS 配置、修复树方法和调度策略执行

100轮．实验采用RS(9,6)、RS(12,8)、RS(15,10)三

种编码配置，均考虑单节点故障，恢复源节点数取

d=k. 初始剩余带宽 b 为 400~1000Mbps，CPU、内

存和磁盘 I/O 利用率分别为 0.15~0.75、0.20~0.70

和 0.10~0.60，历史稳定性 a和历史贡献度 r分别为

0.85~1.00 和 0~1.00. 单节点恢复数据量为 50~
200MB，节点间链路带宽为 100~1000Mbps，链路

时延为 0.001~0.050s. 按照剩余带宽、CPU、内存

和磁盘 I/O 的顺序，资源消耗系数 α 设为 (0.5,

0.0005, 0.0004, 0.0006)，资源恢复比例 β设为 (0.3,

0.2,0.2,0.15).对同一种子生成的节点和链路状态进

行配对比较．均值差的 95%置信区间由 2000次配

对 Bootstrap 重采样获得；显著性检验采用双侧精

确符号检验，并对全部比较的 p 值实施全局 Holm

校正，显著性水平取0.05．

3 实验结果与分析 

3.1　参数敏感性与参数确定

参数搜索采用两轮坐标细化，每轮依次搜索主

客观权重系数 θ、链路质量系数 η、父节点选择权

重 (w1、w2、w3 与 w4)以及深度和扇出约束 (Dmax，

Cmax)．θ和 η均在[0, 1]内以 0.1为步长取值，共形成

121 组组合；四项父节点权重采用步长为 0.1 且各

分量均为正数的单纯形网格，共 84组；Dmax和Cmax

在 1～10内搜索，并剔除容量不足的组合后保留 82

组．两轮共评价 574 组候选参数，每组在三种 RS

配置和30个验证种子上计算．

验证目标综合考虑并行工期、带宽开销、负载

离散度、树深、平均链路质量和恢复节点综合评

分，其权重依次为 0.40、0.15、0.15、0.10、0.10和

0.10．为避免待选 θ同时参与节点质量的自评价，

参数搜索阶段的节点质量统一按参考值 θref=0.5 重

新计算．图 3为第二轮 θ-η网格的验证目标，其中

矩形框对应当轮最小目标区域．

经上述搜索，主客观权重组合系数 θ取 0.2，

链路质量系数 η取 1.0；父节点选择中节点评分、

链路质量、累计路径传输代价和转发负载的权重分

别为 0.1、0.1、0.7 和 0.1；最大树深 Dmax和单节点

最大子节点数Cmax均取 4.上述参数为当前搜索范围

和验证集上的选定结果，不作全局最优性解释 .

η=1.0表明当前验证集上的链路质量项Qij仅保

留归一化带宽分量，但链路时延并未从父节点选择

中删除．路径传输代价
-
Tij 仍同时包含传输时延与

传播时延，且对应权重w3=0.7，因此时间感知约束

仍是最终模型的主要组成部分．

3.2　恢复方法对比与并行调度结果

节点选择实验固定后续修复树为时间感知修复

树，仅替换候选节点选择方法，并使用相同的

DRRNS综合评分口径评价各方法选出的节点集合．

在 100 轮测试后的平均综合评分如表 1 所示．

DRRNS在三种RS配置下的评分均最高：相对Ran‐

图3　主客观权重与链路质量系数敏感性
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dom、BW-based、AHP-TOPSIS和EW-TOPSIS，平

均评分分别提高 9.76%～10.53%、4.79%～5.01%、

2.11%～2.51% 和 0.09%～0.17%．所有评分比较配

对 Bootstrap 置信区间均大于 0，且校正后 p≤
0.0035．

节点评分优势不等同于链路时间优势．仅改变

节点选择方法时，DRRNS相对各基线的并行工期

在-2.12%～7.04%范围内变化，全部配对比较经全

局 Holm 校正后均不显著(pHolm=1)．这是因为 1.2节

的节点评分不包含 Qij和路径时间，节点资源状态

与随机生成的链路状态也未设相关性．该结果说明

节点选择阶段主要保证恢复节点的综合资源质量，

链路时间优化需要由1.3节的修复树阶段继续完成．

修复树实验固定DRRNS选出的恢复节点，只

替换父节点选择和树构建策略．实验结果见表 3，

时间感知修复树在三种RS配置下均取得最小的关

键路径并行工期，且显著优于Random、Band‐

width、Score及Score+Q四种树基线(12组配对比较

经Holm校正后 p≤5.38×10-5)，其平均树深为 2.19～

2.64，整体低于Dmax=4．为进一步分析深度与扇出

约束的边界达到情况，统计各配置下 100轮修复树

构建结果，如表 2所示．三种配置下，最大子节点

数均在多数轮次达到扇出上限；树深达到深度上限

的情况仅在RS(12,8)中出现少量轮次．全部 300轮

结果均未发生约束违规，说明生成的修复树满足给

定的拓扑约束．

修复树比较中 Bandwidth Tree 和 Score+Q Tree

的平均链路质量高于时间感知修复树，但其工期同

时更长；Score Tree的树深固定为2，却具有更高的

转发负载离散度．上述现象与父节点选择函数的多

目标性质一致，时间感知修复树不追求单一链路质

量或最浅拓扑，而是在路径传输时间、节点能力、

链路质量和转发负载之间进行权衡．

端到端实验同时替换节点选择和修复树方法，

所提方法为“DRRNS+Time-aware Tree”．实验结

果见表 4，与 Random + Random Tree、BW-based + 

Bandwidth Tree、AHP-TOPSIS + Score Tree 和 EW-

TOPSIS + Score Tree 相比，在三种 RS 配置下，所

提方法的平均并行工期分别减少 52.52%～60.01%、

28.06%～35.30%、 31.60%～39.04% 和 32.93%～

38.84%．全部 12组均值差的 95%配对 Bootstrap置

信区间均大于 0，且校正后 p≤1.32×10-4，充分说明

了DRRNS+Time-aware Tree能够降低恢复过程中的

节点选择代价和多跳传输开销，并进一步改善传输

任务的并行执行效率．

在并行调度实验中，进一步比较顺序调度、深

度同步调度和关键路径优先调度三种方法．为保持

对比策略一致，顺序调度按子节点深度降序逐边执

行，同一时刻仅运行一个任务；深度同步调度按树

深分层推进，同层无共享父节点的任务可并行执

行，下一层需等待当前层全部任务完成．实验结果

如表 5所示，与顺序调度相比，关键路径优先调度

的平均工期降低 23.82%～35.28%；与深度同步调

度相比，平均工期降低 18.25%～24.57%，这表明

采用关键路径长度确定任务优先级能够减少非关键

任务对传输资源的占用，从而提高修复树中可并行

传输任务的利用程度．此外，关键路径优先调度的

平均加速比达到 1.328、1.471 和 1.568，平均调度

工期与理论下界之间的相对间隙小于 2.5%，说明

该方法能够在满足数据汇聚依赖和节点独占约束的

条件下充分获取修复树中的并行传输机会．随着恢

复节点规模扩大，修复树中的可调度任务数量及潜

在并行关系增加，但实际加速效果仍受到任务前驱

表1　不同节点选择方法的平均综合评分

RS 配置

RS(9,6)

RS(12,8)

RS(15,10)

Random

0.4793

0.4843

0.4881

BW-

based

0.5010

0.5104

0.5149

AHP-

TOPSIS

0.5145

0.5239

0.5263

EW-

TOPSIS

0.5252

0.5345

0.5387

DRRNS

0.5261

0.5350

0.5395

表2　时间感知修复树的约束边界统计

RS 配置

RS(9,6)

RS(12,8)

RS(15,10)

树深达到上

限的轮次

0

5

0

最大子节点数达

到上限的轮次

57

79

96

约束违规轮次

0

0

0

表3　不同修复树方法的平均理论并行工期(s)

修复树方法

Time-aware Tree（本文方法）

Random Tree

Bandwidth Tree

Score Tree

Score + Q Tree

RS(9,6)

10.9229

22.3942

16.1004

16.3554

16.2538

RS(12,8)

14.3151

31.3108

20.1870

23.5839

20.6217

RS(15,10)

16.1573

36.6113

23.6928

25.6711

24.1838

表4　不同端到端恢复方法的平均理论并行工期(s)

端到端恢复方法

Random + Random Tree

BW-based + Bandwidth Tree

AHP-TOPSIS + Score Tree

EW-TOPSIS + Score Tree

RS(9,6)

23.0076

15.5772

15.9699

16.2868

RS(12,8)

30.9906

19.8985

23.4826

23.4052

RS(15,10)

40.4032

24.9709

25.4785

25.7053
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依赖和节点资源独占约束的共同限制．

表 5的结果来自独立开展的 100轮调度策略对

比实验，其随机测试实例与 3.3 节消融实验不同．

两组实验虽然均采用时间感知修复树和关键路径优

先调度，但分别用于评价调度策略和方法组成

模块．

3.3　消融实验

消融实验与修复树及端到端比较采用相同的

100轮随机测试实例，分别去除动态资源演化(w/o-

DE）、AHP权重(w/o-AHP）、熵权(w/o-EW）、历史

特征(w/o-HF）以及父节点函数中的综合评分项(w/

o-Score）、链路质量项(w/o-Q)、累计路径传输代价

项 (w/o-Time)和转发负载项 (w/o-Load)．各消融变

体的平均理论并行工期如表 6所示，完整方法的共

同参照值见表 3．w/o-Time使工期显著增加(校正后

p=6.63×10-28)，其余变体与完整方法的差异经Holm

校正后均未达到显著水平，表明显式路径时间是控

制关键路径工期的主要因素．

辅助指标结果见表 7．节点评价侧的消融结果

与各模块的作用范围一致．完整方法相较于 w/o-

EW，

统一综合评分提高了 2.11%～2.51%；相较于

w/o-HF提高了 1.56%～2.02%，表明组合赋权能够

改善多资源指标的综合表征结果．在平均链路质量

方面，完整方法在三种 RS 配置下均高于 w/o-Q，

其中，RS(12,8)和 RS(15,10)的差异达到显著水平，

而 RS(9, 6) 经全局 Holm 校正后差异不显著 (p=

0.109)．在子节点数标准差方面，完整方法相较于

w/o-Load 分别降低 5.85%、7.19% 和 9.01%，三种

配置下的差异均达到显著水平(p≤2.70×10⁻⁷)．除w/

o-Time外，其余单项消融对并行工期的差异经全局

Holm 校正后均未达到显著水平．这表明 Q 项和 ℓ

项主要用于保持链路质量与转发负载约束，不能仅

依据单一工期均值判断其必要性．

4 结语 

针对纠删码分布式存储故障恢复中候选节点资

源动态变化、异构链路多跳传输代价较高以及树上

传输任务并行性不足等问题，本文提出一种基于动

态资源感知的故障恢复方法．该方法将恢复过程划

分为节点选择、修复树构建和并行调度三个连续阶

段．首先采用DRRNS描述候选节点的资源状态演

化，通过AHP、熵权组合赋权与TOPSIS评价选择

综合资源状态较优的恢复节点；其次综合节点评

分、链路质量、累计路径传输代价和转发负载构建

时间感知修复树，协调多跳传输中的路径代价与节

点负载；最后在满足数据汇聚依赖和节点独占约束

的条件下，采用关键路径优先策略调度树上传输任

务．实验结果表明，在 3种 RS配置下，所提方法

显著优于其他 4种端到端组合，实现了动态节点选

择、传输拓扑优化与任务调度的有效衔接，降低了

纠删码故障恢复的理论工期．
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