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基于Linux的RAID在线扩展功能的设计与实现 
齐 路，谢广军，刘晓光，王 刚，刘 瑕 

(南开大学计算机系，天津 300071) 

摘 要：基于 Linux设计并实现了独立冗余磁盘阵列(RAID)的在线扩展功能，保证了对计算机存储系统进行扩展时用户请求的不间断访问， 

提高了系统的可用性。讨论了在利用普通方法对软件 RAID进行结构扩展的基础上实现在线扩展功能，以及扩展过程中数据迁移和flip请 

求间的冲突问题的解决策略。试验表明，在线扩展操作在多次运行中稳定可靠，性能也较为理想。 
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Design and Implementation on RAID On—line Expansion 

Based on Linux ’ 

QI Lu，XIE Guang-jun，LIU Xiao-guang，WANG Gang，LIU Jing 

(Department of Computer,Nankai University,Tianjin 30007 1) 

[Abstract]This paper designs and implements on—line expansion function in RAID system base on Linux，which allows RAID system to keep 

receiving requests from user while expanding．This function promotes the usability of the system．It also describes the implementation of on—line 

characteristic while using the simple method for RAID structure expansion and the solution to deal with the conflict between data migration and 

user’S requests．Experiments show that on—line expansion is stable in a long time running and the performance is acceptable． 
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随着计算机技术和 Internet的迅速发展，各种应用需要存 

储的数据量也在迅速膨胀 ，当存储系统的容量不能满足用户 

需求时，就必须对存储系统进行扩展。但对于一些关键应用， 

例如银行、医院和铁路等部门，必须保证不问断的服务，否 

则将造成巨大损失。因此，存储系统的在线扩容成为存储系 

统领域近年的热点。 

目前，主流存储设备厂商，例如 EMC、HP等推出的可 

扩展存储系统基本都是基于特殊硬件设备实现的。受硬件设 

备的限制，这些 “可扩展”存储系统一般扩展能力有限，不 

能实现无限制扩展。与基于硬件的存储系统扩展相比，基于 

软件的存储系统扩展具有实现灵活、成本低廉、可多次扩展、 

理论上具有无限扩展能力等特点，能达到网络数据服务对于 

存储系统的要求。 

本文针对应用最为广泛的存储系统数据布局方式——独 

立冗余磁盘阵列(RAID)⋯，在 Linux的软件 RAID存储系统 

基础上，实现了RAID0和 RAID5的在线存储扩展功能。本 

存储系统除了具有配置灵活、可以根据用户需要实现重复扩 

展等特点以外，它对于上层的文件系统和用户的应用是透明 

的，上层应用不需要作任何的修改就可以直接使用。 

1 RAID扩展涉及的问题 
对于 RAID5以及能够双容错的 RAID6而言，由于它们 

的校验数据散布于各磁盘问，因此对它们的结构进行扩展时 

需要对条纹进行重新组织。 

扩展后新增磁盘能够分担原阵列磁盘的负载，使得用户 

请求产生的正常负载或者其他原因产生的额外负载，在整体 

上都能达到负载均衡。 

新增磁盘的空间应当通过某种关系映射到扩展后的阵列 

中，因此，可以通过改变映射方式减少 RAID扩展中所需的 

大量数据迁移，“新增空间散布的扩展方法”L2 采用的就是类 

似的方式。但采用这种方式扩展的 RAID并非对于所有访问 

模式都有出色的性能。 

2 设计目标和设计思想 

2．1 设计目标 

RAID在线扩展功能的设计，需要重点考虑 4个方面：(1) 

扩展前后以及扩展过程中应保持数据的一致性，并且不能影 

响系统服务的正常运行。数据一致性是指扩展的进行与否对 

系统上层模块访问 (例如文件系统)是透明的，提供给上层 

模块的数据视图不发生变化。(2)在扩展过程中，无论处于什 

么状态，用户对数据的访问都能够得到及时、正确的响应。 

(3)为系统管理员提供完备的管理工具，实现包括启动、暂停、 

回退以及系统异常 (例如系统掉电、关机)处理和恢复等功 

能。(4)服务质量的要求，扩展的总时间和扩展过程中对数据 

访问的响应时间都应是用户可以接受的。 

2．2 设计思想 

本文实现的 RAID扩展采用的是平凡扩展方法。平凡方 

法是指扩展后的磁盘阵列保持原阵列的数据布局方式不变， 

同时移动位置发生变化的数据。这种方案的优点在于：(1)由 
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于将原阵列的数据分布到所有磁盘，包括新增磁盘，而新增 

的空闲地址空间也分布到所有磁盘，因此阵列中负载是均衡 

的；(2)扩展后仍然采用原阵列数据映射方法，实现简单，可 

用性高；(3)由于扩展后得到的是标准的阵列结构，可以实现 

连续的扩展。 

3 系统设计与实现 

3．1 总体结构 

整个功能的实现分为 3个模块：管理模块，数据迁移模 

块，访问控制模块。管理模块接收用户进行在线扩展的命令 

和参数，将其通过系统的IOCTI接口由用户态转入内核态。 

在内核态 中，管理模块对参数进行一些必要的处理并设置 

RAID 系统的状态，然后将剩余的工作交由数据迁移模块继 

续完成。数据迁移模块是一个内核线程，每次循环都要检测 

当前 RAID系统的状态，根据不同状态完成不同工作。访问 

控制模块用于处理 RAID扩展过程中上层发来的用户请求。 

3．2 系统实现及其关健技术 

3．2．1 数据迁移 

(1)设置迁移粒度的最小值。若 m、n分别为新老阵列数 

据盘的个数，b为条纹单元大小，则最小迁移粒度 g为 

g=【m，n】×b (1) 

其中，【m，n】代表 m和 n的最小公倍数。这样保证了在一次 

读写拷贝中的数据在原阵列和新阵列中都是整条纹的，有利 

于 RAID5结构计算校验，也最大限度地保证了各个磁盘的负 

载均衡。具体的迁移粒度为 g的整数倍，由用户命令参数指 

定，增加了系统的灵活性。 

(2)迁移过程中系统管理员能够通过管理模块控制扩展 

的动作。为此，将迁移模块实现为一个内核线程，需要迁移 

数据时将其唤醒。同时还设置了 6个扩展状态，迁移模块每 

次在对一个迁移单元进行操作前，都将检测扩展状态以决定 

下一步的操作。各状态问的转换关系如图 1所示。 

图 1 扩展状态转换图 

RAID的初始状态为 “未扩展”，当系统管理员通过管理 

模块发送扩展启动命令时，RAID进入 “扩展就绪”状态， 

在等待阵列中当前的 I／O请求下发至磁盘，同时等待地址缓 

存表初始化完毕，这样避免了扩展开始就与用户请求发生冲 

突。一切准备就绪，将系统置为 “扩展运行”状态 ，开始数 

据的迁移。全部数据迁移完毕后，系统进入 “扩展结束”状 

态，此时将系统中阵列控制结构相关字段置为扩容之后的值， 

系统恢复到初始状态。 

3，2，2 用户请求和数据迁移的协调 

对于数据迁移过程中用户 I／O请求的处理 ，可以分解为 

3部分，如图2所示。若用户请求位于区域 1，则待访问区域 

已经进行了结构调整，应按照扩展后阵列的地址映射函数对 

其地址重新映射；若用户请求位于区域 3，则待访问区域还 

没有进行结构调整，用户请求的地址应按扩展前阵列的地址 

映射函数进行映射；若用户请求位于区域 2，则需要等待当 

泔的辽移 城辽移完毕后再进行处 

磁盘 1 磁盘2 磁盘3 扩展盘 

在迁移 

图 2 用户请求处理 

在扩展的过程中，访问控制模块和数据迁移模块都需要 

检测用户请求和数据迁移是否发生冲突，即用户请求的地址 

是否与当前的迁移区域交叠。因此，访问控制模块须比较当 

前的迁移位置与当前的用户请求的地址，若有冲突则设置请 

求标志后睡眠，等待当前迁移操作完成。迁移线程完成一个 

迁移单元后，检测该迁移单元存在因冲突而阻塞的读写请求， 

便唤醒用户请求。对于迁移模块，冲突检测是一个一对多查 

找操作，为此，内存中维护着一个地址缓存表，用于记录可 

能发生冲突的地址，同时运用开散列的方法以提高查找效率。 

地址缓存结构中记录了迁移区域的起始地址和在此区域上用 

户请求的个数。在每次数据迁移操作的开始，搜索地址缓存 

表，若存在访问冲突则睡眠等待用户请求的完成。用户请求 

完成后，在回调函数中将尝试唤醒睡眠的迁移线程。迁移线 

程递减地址缓存结构中的引用计数，直至为 0后将其删除。 

3．3 中断与恢复 

扩展过程中，允许管理员中断扩展过程。如图 1所示， 

系统先进入 “停止就绪”状态，唤醒因冲突而等待的用户请 

求后进入 “扩展停止”状态。此时，若用户请求与迁移区域 

相交，迁移过程的停止将导致用户请求区域的前一部分已经 

完成数据迁移，而另一部分还没完成。对这种情况，需要将 

用户请求拆分成 2部分分别处理。 

在每次成功迁移一个迁移单元后，迁移模块将把扩展信 

息写入超级块，并将超级块写入磁盘。这使得在扩展过程突 

然掉电的情况下，重启后能继续完成扩展过程。但在最初的 

几个迁移单元中，若突然掉电可能会造成数据被覆盖、扩展 

不能重新开始。虽然这种情况发生的概率较小，但本文还是 

提供给用户一种解决方案：在最初的迁移过程中，先对迁移 

的数据进行备份。设原阵列数据盘数为 m，校验盘数为 n， 

新添加的磁盘数为 k，一个迁移单元中条纹单元数为 i，X为 

需要备份的迁移单元数。则应满足： 

一  > f21 
m —n ，”一n+七 一 ，”一 "+ 七 、 
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4 实验结果与性能分析 
实验对 RAID 在线扩展功能的正确性和扩展过程中 

RAID对I／O请求的读写性能进行了测试，测试主机为CPU P4 

2，0GHz，内存 256MB，操作系统为 Redhat企业版 4,0。 

先在一个硬盘上划分5个大小为300MB的分区作为模拟 

的 RAID磁盘，在其中3个 RAID盘上建立 RAID5系统，另 

2个作为扩展盘。利用笔者 自行开发的 Exponline测试程序向 
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RAID 和系统中的某个分区中同时写入数据并在这个范围内 

随机地进行一些读写操作。根据扩展、停止、重启、回滚等 

事件发生的位置和时间的不同所进行了 30余种情况测试结 

果表明，RAID扩展后，数据正确无误，即使长时间运行也 

稳定可靠。 

经测试在完成时问方面，在没有用户请求的情况下，在 

线扩展的完成时问约为降级模式下同步操作的 2倍；在读写 

性能方面，利用Iozone测试软件测试了扩展模式和同步模式 

下 RAID5对用户I／O请求的读写性能，如图 3所示。可以看 

出，对于 64KB～1MB不同大小的用户请求，在 2种模式下 

用户请求的写速率几乎相同，而扩展模式下的读速率约为同 

步模式的一半。所以在性能方面，应该在用户可以接受的范 

围内。 

64 128 256 512 1 O24 

请求大t],／KB 

—

◆一扩展模式写 

—  一

扩展模式读 

— _ 一 问步模式写 

—  一

同步模式读 

图3 用户读写请求性能比较 

5 结论和改进方向 
本文所述的RAID在线扩展功能，保证了RAID系统在 

(上接第 268页) 

图3 车辆安捧分布 

(3)故障影响分析 

油田的生产设施分为油、气、水、电、路、讯等多种类 

型，某个设施发生故障，会影响与其连通或控制的其他设施， 

因此，用户要快速了解该故障对整个生产系统的影响程度， 

及时采取措施。生产设施对整个生产系统的影响取决于它在 

本专业系统控制逻辑中的地位及各专业系统之间的控制关 

系，这种关系二叉树形式存放在属性库中。当某个设施发生 

故障，在 Web Server上的搜索功能按照这种关系找到所有受 

影响的设施，搜索到的要素就是需要在临时图层上表现的图 

形要素，由此建立空间请求，即用WebGIS Service空间描述 

语言描述临时图层显示的要素、标注及各类型要素的图符表 

示、背景数据层(如地形地貌)等，提交 WebGIS Service。 

WebGIS Service创建临时图层后，在临时图层中用指定的图 

符、颜色绘制要素，并进行文字标注，叠加背景层等，形成 

容量扩展的同时用户请求的不间断访问，同时扩展过程保持 

了原有的数据布局方式，系统能够进行连续的扩展，且扩展 

过程中与扩展结束后都能达到较好的负载均衡，提高了系统 

的可用性。通过测试表明，本文所述的实现方式不仅能够正 

确地完成数据的扩展，而且能够较好地协调数据迁移和用户 

请求。在与 Linux自身的软 RAID驱动程序的同步操作的比 

较中，二者对于用户的写请求性能无明显差异，但读性能有 

待进一步提高，同时，扩展实现中对于磁盘损坏等容灾处理 

还不够完善，这些都是今后的改进方向。作为一个重要的功 

能模块，本文所实现的RAID在线扩展系统已经成为了台湾 

英业达集团所推出的存储系统卷管理器的一部分，并且这一 

产品已经通过了相关测试，将在近期推向市场。 
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故障影响范围区域图，辅助故障分析。 

空间查询、空间量算、缓冲区分析也可用类似方法实现。 

由于多个临时图层可以同时存在，表达复杂的组合分析应用 

时，每种分析结果可以存放在不同的临时图层中，实现不同 

分析结果的叠加，也可以将合成的结果放在一个临时图层中， 

表达综合效果。 

3 结束语 
尽管 B／S模式下的 WebGIS技术和应用仍不成熟，但利 

用临时图层技术在一定程度上能够扩展它的实用功能，使 

WebGIS不再仅局限于简单的图形显示和查询，在数据采集、 

动态标记、复杂空间分析、业务表达等方面也能发挥较大的 

作用。实践证明详细了解业务，寻求GIS技术和实际应用的 

契合点，恰当地运用临时图层技术，才能更好地发挥 B／S模 

式下WebGIS的作用。 
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