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ＲＡＩＤ系统扩容方案研究综述
元　铸，谢　平，耿生玲

（青海师范大学计算机学院，青海西宁８１０００８）

　　摘　要：　随着云计算、物联网和人工智能等ＩＴ技术驱动数字经济产业的繁荣发展，现代企业信息化需求对数据
中心存储能力提出了更高的要求和挑战．ＲＡＩＤ系统因具备良好的数据存储可靠性和磁盘阵列可扩展性而得到广泛
应用．为了满足海量数据对存储容量日益增长的需求，业界普遍采用扩容现有 ＲＡＩＤ系统以应对海量数据的存储问
题．电子商务、Ｗｅｂ服务和金融等行业对数据的实时访问，使得数据中心必须为用户提供７２４的高质服务响应，然而
数据迁移量，负载均衡和扩容开销等因素都会影响扩容的效率，因此如何设计出一种高效的扩容方案越来越受到科研

人员的关注．本文根据研究对象的不同将ＲＡＩＤ扩容方案分为：基于块存储、对象存储、文件系统存储的扩容方案，同
时根据ＲＡＩＤ扩容方案研究历程和优化策略的不同，又可分为优化数据迁移过程和减少数据迁移量的扩容方案．文章
结合不同的应用场景介绍了典型和常见的扩容方案，并从评价扩容方案性能各项重要指标的角度详细分析了现有的

ＲＡＩＤ扩容方案，并指出各种扩容方案的不足以及未来可能的发展方向．如何权衡影响扩容方案性能的各项因素，设
计出数据迁移少，负载均衡好，扩容开销低的高效扩容方案，将会是今后相当长一段时间海量数据存储研究的热点

问题．
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第　１１　期 元　铸：ＲＡＩＤ系统扩容方案研究综述

１　引言
　　随着大数据时代的深入，用户数据量的指数增
长［１，２］和存储管理中成本低廉的存储设备，导致数据中

心组件出错愈加频繁．根据 Ｓａｎｋａｒ等人［３］对大规模数

据中心超过１００００００台服务器的损坏情况进行为期超
过两年的研究和分析，数据显示磁盘硬件故障占数据

中心所有设备故障比例的７１１％．与传统的三副本策
略相比，纠删码利用更少的冗余实现了与副本技术相

同的数据存储可靠性需求．因此，纠删码在 ＮｅｔＡｐｐ［４］，
Ｃｌｅｖｅｒｓａｆｅ［５］，ＷｉｎｄｏｗｓＡｚｕｒｅ［６］和 Ｏｃｅａｎｓｔｏｒｅ［７］等现代存
储系统中得到了应用．同时，根据中国互联网络信息中
心［８］发布的数据显示，截至２０１７年１２月，我国网民规
模达７７２亿，普及率达到５５８％，超过全球平均水平
（５１７％）４１个百分点；ＣＩＳＣＯ公司 ２０１９年２月发布
的移动可视化网络指数 ＶＮＩ（２０１７－２０２２）［９］指出，到
２０２２年，全球数据中心流量将增长３倍，全球数据中心
流量每年将增长２０６ＺＢ．用户数据量的增长对数据中
心的存储能力和Ｉ／Ｏ带宽提出了更高的要求，所以在现
有存储系统的基础上进行扩容就成为一种行之有效的

解决方案．
ＲＡＩＤ（ＲｅｄｕｎｄａｎｔＡｒｒａｙｏｆＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｒＩｎｅｘｐｅｎ

ｓｉｖｅＤｉｓｋｓ）［１０，１１］系统具有良好的数据存储可靠性和磁
盘可扩展性，同时并行Ｉ／Ｏ为存储系统提供了更大的Ｉ／
Ｏ带宽．ＲＡＩＤ系统从诞生至今，根据不同的磁盘组成方
式，已经形成多种 ＲＡＩＤ层级，如 ＲＡＩＤ０、ＲＡＩＤ１、
ＲＡＩＤ４、ＲＡＩＤ５、ＲＡＩＤ６等．针对大数据环境下，数据体
量大、增长快的特点，结合ＲＡＩＤ存储系统低成本、高可
靠、易扩展的存储特性，采用对 ＲＡＩＤ系统扩容的方法
将能有效解决海量数据的存储问题．

为满足用户对数据增长带来的大存储能力和高 Ｉ／
Ｏ性能的需求［１２，１３］，我们采用向 ＲＡＩＤ系统中添加新磁
盘的方式．ＲＡＩＤ系统添加新磁盘后，需要迁移一定的
数据到新磁盘使得新 ＲＡＩＤ系统满足负载均衡，其中，
数据迁移量的多少，校验开销的大小，能否保证数据一

致性等问题，都会影响 ＲＡＩＤ系统的扩容效率．由于海
量存储系统负载特征和应用环境的复杂性，现有 ＲＡＩＤ
系统扩容需要考虑以下５个方面的问题．

（１）ＲＡＩＤ６系统允许双盘失效，具有较高的数据存
储可靠性，但由于编码的复杂性与布局的特殊性，会造

成扩容开销大，扩容时间长的问题．特别是，在单节点数
据存储采用 ＲＡＩＤ６系统时，计算开销大的问题更加
显著．

（２）现有电子商务、Ｗｅｂ服务、金融等行业对数据
的实时访问有很高的要求，数据中心能否为用户提供

实时在线的高质服务将是一个极大地挑战．
（３）存储数据由于热度的不同，冷热数据访问频率

存在显著差异［１４］．冷数据占用大量空间，将会造成存储
资源的浪费．同时，磁盘的高能耗存储也将影响存储系
统的运行成本和数据存储可靠性［１５，１６］．

（４）随着分布式存储和面向对象存储的应
用［１７～１９］，异构环境下的存储系统扩容，数据分布策略将

成为高效扩容的关键因素．
（５）现有扩容方案主要针对 ＲＡＩＤ系统进行扩容，

当将其应用于集群环境下的数据存储时［２０，２１］，额外的

网络通信开销将对整个扩容过程造成影响．
文章通过结合不同的应用场景介绍了典型和常见

的扩容方案来展示ＲＡＩＤ系统扩容研究的现状，从评价
扩容方案性能各项重要指标的角度对比了现有的扩容

方案，并分析了各种方案的不足与可能的改进之处，指

出了未来扩容方案可能的研究方向．

２　ＲＡＩＤ系统扩容的相关概念
　　ＲＡＩＤ存储系统是由多个磁盘组合而成的磁盘组，
具有低成本、高可靠、易扩展的特点，目前为了保证存储

可靠性和数据可用性，数据中心普遍采用 ＲＡＩＤ系统对
数据进行条带化管理．为了便于理解，给出 ＲＡＩＤ系统
扩容的相关概念的说明和定义．

（１）数据（Ｄａｔａ）：原始的用于存储真实用户信息的
一块字符串．

（２）块（Ｂｌｏｃｋ）：计算存储最基本的单位．根据存储
信息的不同，将其分为：数据块和校验块．数据块存储用
户数据的真实信息，校验块存储用于恢复用户数据的

冗余信息．
（３）条带（Ｓｔｒｉｐｅ）：把连续的数据分割成相同大小

的数据块，将每段数据存放在不同的磁盘．条带可以是
一行数据块和校验块的集合或由多列数据块和校验块

构成的矩阵．如图１所示．
（４）条块（Ｓｔｒｉｐ）：处于同一磁盘的属于同一条带的

数据集合．一个条块可以是一个块，也可以是几个块的
集合；可以是只含有数据块或校验块，也可以是同时含

有数据块和校验块．
（５）校验链（ＰａｒｉｔｙＣｈａｉｎ）：一条校验链包括校验块

和生成该校验块的数据块．根据校验链在条带中的布
局不同，可分为：行校验链、斜校验链和反斜校验链．

（６）编码（Ｅｎｃｏｄｉｎｇ）：根据纠删码规则［２２］对数据块

进行计算，生成冗余数据的过程．
（７）扩容（Ｓｃａｌｉｎｇｕｐ）：向 ＲＡＩＤ系统中添加新磁

盘，增加存储能力，提升存储性能的过程．
（８）元数据（Ｍｅｔａｄａｔａ）：包含数据的地址、属性等相
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关信息，存放在磁盘的起始位置，对数据的任何操作都

将导致相应元数据的更新．

３　扩容方案的性能评价标准
　　为了评价扩容方案的性能，本文主要从以下几个
方面进行分析．

（１）均匀数据分布：假设原始 ＲＡＩＤ系统有 ｍ个磁
盘，系统中总数据量为Ｂ，扩容时向ＲＡＩＤ系统添加ｎ个

新磁盘，为实现均匀数据分布，则每个磁盘应含有
Ｂ
ｍ＋ｎ

个数据块．（以下如无特殊说明，ｍ、ｎ、Ｂ均表示此含义）
（２）最小数据迁移：添加新磁盘后，ＲＡＩＤ系统由 ｍ

＋ｎ个磁盘组成，为实现均匀数据分布，只需从旧磁盘

迁移原始总数据量的
ｎ
ｍ＋ｎ到新磁盘．缩容时，ＲＡＩＤ５最

小数据迁移量应满足原始总数据量的
１
ｎ，ＲＡＩＤ６最小

数据迁移量应满足原始总数据量的
ｎ
ｍ．

（３）最小扩容开销：扩容过程存在数据迁移和数据校
验，即不仅要保证数据迁移Ｉ／Ｏ开销最小，存在校验的情
况下，要同时保证校验Ｉ／Ｏ开销和ＸＯＲ计算开销最小．

Ｃｏｓｔ扩容 ＝ＩＯ迁移 ＋ＩＯ校验 ＋ＸＯＲ计算
（４）快速数据寻址：利用低空间和时间复杂度的算

法计算出数据块在ＲＡＩＤ系统中的相应位置．
（５）双向扩容：ＲＡＩＤ系统不仅可以添加新磁盘实

现扩容，而且可以删除无效和低性能磁盘或考虑节能

关闭磁盘实现缩容．

４　基于块存储和对象存储的扩容方案
　　根据研究对象的不同，本文将扩容方案分为：基于
块存储，基于对象存储和基于文件系统存储的方案．同
时，根据优化策略的不同，又可将扩容方案分为优化数

据迁移过程和减少数据迁移量的方案．
４１　基于块存储的扩容方案
４１１　优化数据迁移过程的ＲＡＩＤ系统扩容

针对扩容过程中面临的问题，部分科研人员从数据

迁移的角度，对整个ＲＡＩＤ系统扩容过程进行优化，其中，
ＭＤＭ、ＳＬＡＳ、ＡＬＶ等方案都表现了良好的性能，但也显露
出数据迁移量大，无法实现均匀数据分布等不足．

ＲＲ（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ）方案又称为轮询方案，此方案几
乎需要迁移所有数据块，迁移数据量巨大，但多次扩容

后均能保持均匀数据分布．ＲＲ方案第 ｉ次扩容的 ｆｉ（ｘ）
形式化如下：

ｆｉ（ｘ）＝
ｄ＝ｘｍｏｄＮｉ
ｂ＝ｘ／Ｎ{

ｉ

（１）

其中，ｘ代表数据块的逻辑编号，Ｎｉ表示第 ｉ次扩容后
的磁盘总数，ｄ表示数据块所处的磁盘编号，ｂ表示数据
块所处的物理块编号．

Ｇｏｎｚａｌｅｓ和 Ｃｏｒｔｅｓ［２３］提出 ＧＡ算法，加速了整个
ＲＡＩＤ５系统的扩容过程．但整个过程几乎迁移了所有
数据，存在 ＸＯＲ计算开销大，数据重分布时间长的
问题．

ＭＤＲｅｓｈａｐｅ［２４］是Ｂｒｏｗｎ在 Ｌｉｎｕｘ内核中设计的一
个重构工具包，它使用固定大小的数据窗口写入映射

元数据，用户对数据窗口的访问请求必须排队，直到窗

口中所有数据全部迁移完毕．此方案由于需要频繁的
更新元数据，容易形成 Ｉ／Ｏ瓶颈，而且并没有解决数据
迁移量大的问题．

专利＃６００００１０［２５］提出一种 ＲＡＩＤ５的扩容方案，该
方案不需在原始磁盘重写数据块和校验块，扩容过程

分为三步：（１）将原始ＲＡＩＤ５系统中特定行的检验块转
换为数据块，但不改变块中所存储的内容；（２）添加新
磁盘后，使得每个条带为一个校验块和 Ｎ－１个数据块
（Ｎ代表扩容后总磁盘个数）；（３）初始化新的校验数据
和新的数据盘，使得异或结果为０．图２中，如步骤（１）
所述，将Ｐ３，Ｐ４转换为数据块，但块的内容并不改变．
该方案虽然不需在原始磁盘重写校验块，但扩容后不

均衡的校验块布局，会导致严重的写惩罚．

ＭＤＭ［２６］向原始ＲＡＩＤ５系统添加新磁盘后，将新磁盘
中数据与原始ＲＡＩＤ５系统中的部分数据进行交换，如图
３所示，经过重组后的ＲＡＩＤ５系统使数据寻址更复杂，而
且数据块和校验块并不能实现均匀分布．经实验表明，扩
容后ＲＡＩＤ５系统的存储能力得到增加，但存储效率并未
得到提升，仅仅保持了原始ＲＡＩＤ５系统的存储效率．
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专利＃７１１１１１７［２７］提出的方案需要在ＲＡＩＤ５系统中
预留备用磁盘，扩容时将原始 ＲＡＩＤ５系统中的数据重
分布于新的 ＲＡＩＤ５系统，同时将数据重分布过程中产
生的新数据映射到备用磁盘，待数据重分布完成后，将

新数据迁移到新的 ＲＡＩＤ５系统中，备用磁盘恢复为初
始空闲状态．该方案确保在线扩容过程中对前台用户
Ｉ／Ｏ访问造成的影响最小，但也造成存储空间不能得到
充分利用的问题．

ＳＬＡＳ［２８］是一种在线扩容方案，该方案提出三种优
化策略：滑动窗口技术、懒惰的元数据更新和聚合 Ｉ／Ｏ．
该方案对元数据的管理采用映射函数与映射表相结合

的方法，即对不需要移动的数据块，采用映射函数进行

管理，对需要移动的数据块（即滑动窗口内的数据）采

用映射表的方式进行管理．这种映射函数与映射表相
结合的方式，减少了占用存储空间的大小，保证了数据

存储的可靠性和一致性．
ＡＬＶ［２９］充分利用重排序窗口的特性结合滑动窗口

机制，使得单一Ｉ／Ｏ能访问多个连续块，同时该方案根
据应用程序工作负载，自适应地调整数据迁移速率的

思想，提升了用户访问 Ｉ／Ｏ的响应速度，缩短了响应时
间．但该方案同样具有数据迁移量大的不足，与ＭＤＲｅ
ｓｈａｐｅ相比，ＡＬＶ降低了５３３１％ ～７３９１％的用户响应
时间和２４０７％～２９２７％的数据重分布时间．
４１２　减少数据迁移量的ＲＡＩＤ系统扩容

另一部分研究人员从减少数据迁移量的角度对

ＲＡＩＤ系统扩容进行优化，其中 ＦａｓｔＳｃａｌｅ、ＭｃＰｏｄ、ＧＳＲ、
ＭｉＰｉＬ、ＩＳＭ等方案对 ＲＡＩＤ０、ＲＡＩＤ４、ＲＡＩＤ５系统扩容，
减少了数据迁移量，缩短了扩容时间．同时针对 ＲＡＩＤ６
系统，根据不同编码的布局特点，提出了 ＲＳ６、Ｘｓｃａｌｅ、
ＨＣＳ等扩容方案．

ＡｕｔｏＲＡＩＤ［３０］是一种综合多种ＲＡＩＤ层级优势且支持
在线扩容的技术，扩容时只需将新磁盘安装好，系统马上

就可以利用新磁盘的空间，不需要迁移数据到新磁盘．
ＡｕｔｏＲＡＩＤ技术另一个优势在于对添加磁盘的容量没有
统一要求，可以管理由不同容量磁盘组成的ＲＡＩＤ系统．

ＳｅｍｉＲＲ［３１］方案利用伪随机函数只需从原始磁盘
迁移一定比例的数据到新磁盘，数据迁移量减少，如图

４所示，但多次扩容后不能保证均匀数据分布．ＳｅｍｉＲＲ
方案第ｉ次扩容过程的ｇｉ（ｘ）形式化如下：

ｇｉ（ｘ）＝
ｇｉ－１（ｘ），　ｉｆ（ｘｍｏｄＮｉ）＜Ｎｉ－１
ｆｉ（ｘ），{ 　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）

其中，Ｎｉ表示第ｉ次扩容后的磁盘总数，Ｎｉ－１表示第ｉ次
扩容前的磁盘总数，ｆｉ（ｘ）由上述式（１）可得．

ＧＳＲ［３２］对ＲＡＩＤ５扩容过程中与ＲＲ相比Ｉ／Ｏ操作数
减少了８１５％，数据迁移量降低了６８％，同时ＧＳＲ不仅
可以实现扩容，而且可以实现缩容，这是很多方案都不具

备的特点．如图５所示，ＧＳＲ将磁盘存储的数据分为Ｒｅ
ｔａｉｎｅｄＯＵＳ、ＲｅｍａｐｐｅｄＯＵＳ、ＤｅｓｔｒｕｃｔｅｄＯＵＳ三个区域，根
据划分的三个区域分别进行处理，只需迁移原始总数据

量的
ｎ
ｍ＋ｎ，即可实现均匀数据分布．但 ＧＳＲ这种分区域

的方案，也造成只有原始磁盘可以访问保持不变区域的

数据只有新磁盘才能访问迁移区域的数据，在工作负载

表现出较强的局部性访问时，将会造成很大的性能损失．

ＣＲＡＩＤ［３３］扩容时统计出ＲＡＩＤ５系统中访问热度较
高的数据（称为ＨｏｔＤａｔａ），将ＨｏｔＤａｔａ存放在专门的磁
盘，改善了相关数据访问的顺序，分摊了重组成本，提升

了用户访问性能．ＣＲＡＩＤ虽然只需迁移少量数据，但检
测热数据变化的开销，将对存储性能造成影响．并且，
ＲＡＩＤ系统扩容属于偶然事件，但对热数据信息的统计
却一直被执行．

ＦａｓｔＳｃａｌｅ［３４］提出划定平行四边形迁移区域的策略，
其中将一个磁盘上连续的 ｍ＋ｎ个数据称为一个 Ｓｅｇ
ｍｅｎｔ，将ｍ＋ｎ个磁盘中处于同一物理地址的Ｓｅｇｍｅｎｔ称
为一个Ｒｅｇｉｏｎ．该方案将处于迁移区域的数据迁移到新
磁盘，迁移区域的宽为ｍ，高为ｎ，假设ｄ０：表示数据所处
的原始磁盘编号，ｂ１：表示数据在Ｒｅｇｉｏｎ中的原始位置，
ｄ：表示数据迁移后新的磁盘编号，ｂ：表示数据迁移后新

３２４２
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的物理块编号，ｂ０：表示数据的原始物理块编号．迁移时，
分为两种情况：（１）如果ｍｎ且ｂ１!ｎ－１，则ｄ＝ｄ０＋ｍ；
如果ｍｎ且ｂ１ｍ－１，则ｄ＝ｄ０＋ｎ；反之ｄ＝ｍ＋ｎ－１
－（ｂ１－ｄ０）．（２）如果ｍ＜ｎ且ｂ１!ｍ－１，则ｄ＝ｄ０＋ｍ；如
果ｍ＜ｎ且ｂ１ｎ－１，则ｄ＝ｄ０＋ｎ；反之ｄ＝ｄ０＋ｂ１＋１．物
理块编号两种情况下均不发生改变ｂ＝ｂ０．如图６和图７
所示，该方案采用聚合Ｉ／Ｏ和检查点延迟优化了数据迁
移过程，保证了数据一致性．ＦａｓｔＳｃａｌｅ与ＳＬＡＳ相比 ，减
少了８６０６％的数据重分布时间．

ＭｃＰｏｄ［３５］方案是对有独立校验盘的 ＲＡＩＤ４进行扩
容．其中，“Ｍ”：表示只从旧磁盘迁移少量数据到新磁盘．
“ｃ”：表示聚合Ｉ／Ｏ，将小而多的Ｉ／Ｏ转变为大而少的Ｉ／
Ｏ．“Ｐ”：表示 Ｐｉｇｇｙｂａｃｋ和平行校验更新，数据只在同一
校验链内迁移，使得校验数据在数据迁移过程中无需更

新．“ｏ”：表示外包校验更新，将更新的校验数据存放在代
理磁盘，如图８所示，代理磁盘最终代替原来的校验磁盘
成为新的校验磁盘．“ｄ”：表示懒惰的元数据更新，减少元
数据更新次数．该方案与 ＲＲ相比缩短了 ６７７８％ ～
７９６４％的数据重分布时间和１４２４％ ～２７１６％的用户
响应时间．

ＰＢＰＣ［３６］算法利用平行四边形策略完成数据迁移
后，为了适应 ＲＡＩＤ５布局，对新 ＲＡＩＤ系统中校验数据
的位置进行判断：（１）新的校验块位置为空；（２）新的校
验块位置为旧校验数据；（３）新的校验块位置为数据
块．当为前两种情况时，新的校验块位置按照该块为空
的情况，直接填写新校验块数据．当为第三种情况时，需
要找到旧校验块的位置与数据块进行交换，使得新的

校验位置为旧校验数据，之后，则按第二种情况处理．该
方案同样满足了均匀数据分布和最小数据迁移的要求．

ＭｉＰｉＬ［３７］方案是一种适用于 ＲＡＩＤ５系统的扩容方
案，同样采用Ｓｅｇｍｅｎｔ和Ｒｅｇｉｏｎ的区域划分方式．如图９

所示，扩容时，首先对 ＲＡＩＤ５系统进行标准化，标准化
过程分为两步：（１）利用ｒ＝（ｒ０＋δ）ｍｏｄＮ０变换行号，其
中ｒ０表示原始行号，Ｎ０表示扩容前的磁盘个数，δ表示
Ｎ０－１与最后一列中校验数据所处行号之间的差值；
（２）将Ｒｅｇｉｏｎ中第一个 Ｎ０列中的校验数据块，依次分
布在对角线上．采用Ｐｉｇｇｙｂａｃｋ校验更新，实现了最小校
验开销，同时，懒惰的元数据更新，减少了元数据写操作

次数，保证了数据的可靠性和一致性．ＭｉＰｉＬ方案在线
扩容过程中，与ＲＲ相比降低了７４０７％ ～７７５７％的数
据重分布时间和２５７８％～７０５０％的用户响应时间．

ＰＢＭ［３８］采用 Ｚｏｎｅ和 Ｇｒｏｕｐ的策略对原始 ＲＡＩＤ５
系统进行区域划分，假设 ｚ：表示每个 Ｚｏｎｅ在 Ｇｒｏｕｐ中
的编号，ｓ：表示每个条带在 Ｚｏｎｅ中的条带号，ｄ：表示每
个数据所处的磁盘号，（ｚ，ｓ，ｄ）：表示一个数据块的
Ｚｏｎｅ编号、条带编号和磁盘编号．扩容时，当一个 ａｒｅａ
区域中存在两个校验块时，需要将处于较大条带号的

校验块和通过预定义与其关联的数据块一同迁移到新

磁盘，其中ｐ表示校验块，用（ｚｐ，ｓｐ，ｄｐ）对其进行预定
义，当ｓｐ满足ｓｐ∈［ｍ，ｍ＋ｎ－１］时，利用等式 Ａ（Ｐ）＝
｛ｚｐ，ｓｐ－ｉ，（ｄｐ－２ｉ）ｍｏｄｍ）｜０!ｉ!ｍ－１｝找出与校验块
相关联的数据块．ＰＢＭ方案能否达到数据块和校验块
的均匀分布与ｍ有关，如图１０所示，当ｍ为奇数时，每
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个Ｚｏｎｅ中能达到均匀数据分布；如图１１所示，当 ｍ为
偶数时，每个Ｇｒｏｕｐ中能达到均匀数据分布．ＰＢＭ满足
了在线场景下的扩容要求，与ＲＲ扩容方案相比缩短了
７３６％的扩容时间．

ＩＳＭ［３９］同 样采用 Ｓｅｇｍｅｎｔ和 Ｒｅｇｉｏｎ的定义对
ＲＡＩＤ５系统进行区域划分，如图１２所示，利用迁移窗口
Ｗｉｎｄｏｗ对数据进行迁移，迁移窗口 Ｗｉｎｄｏｗ宽为 ｍ，高
为ｎ．其中Ｓｅｇｍｅｎｔ、迁移窗口Ｗｉｎｄｏｗ和磁盘的关系为：
Ｓｅｇｍｅｎｔｉ（０

!

ｉ
!

ｍ＋ｎ－１），迁移窗口所处的条带编号
为Ｓｉｍ＋ｊ（０!ｊ!ｍ－１），磁盘号为 Ｄｍ－ｉ＋ｋ（０!ｋ!ｎ－１）．
ＩＳＭ支持在线扩容，多次连续扩容均能保持均匀数据分
布，实现了最小数据迁移，数据迁移过程中避免了校验

数据的更新．在采用真实负载模拟在线扩容场景时，
ＩＳＭ与 ＧＳＲ相比减少了 ６４１５％ ～８７３０％的扩容时
间，与ＡＬＶ相比降低了９２３８％～９５９８％的扩容时间．

　　ＳＤＭ［４０］是为适应ＲＡＩＤ６独特的编码布局而提出的
扩容方案，扩容过程分为四步：（１）ＳＤＭ对要迁移块的
优先级进行定义；（２）对数据布局进行比较；（３）负载均
衡检验，通过数据在条带中的布局，判断是否达到负载

均衡；（４）将数据迁移到相应位置．ＳＤＭ通过对迁移数
据优先级进行判断，使得扩容过程中只需迁移最少的

数据，即可实现均匀数据分布，与ＲＲ和ＳｅｍｉＲＲ相比，
减少了７２７％的迁移 Ｉ／Ｏ操作，缩短了９６９％的迁移
时间．

ＲＳ６［４１］是基于横式编码 ＲＤＰ提出的一种扩容方

案，ＲＤＰ编码的ＲＡＩＤ６存在行检验和斜校验两个校验
盘，存储区域满足（ｐ－１）（ｐ＋１）的布局（ｐ必须为素
数）．ＲＳ６扩容过程中，如图１３和图１４所示，首先，选择
最佳的迁移参数，确定新磁盘位置；然后确保数据只在

同一条行校验链移动，保证行校验数据无需更新；同时

数据迁移到新位置后，原始斜校验数据得到充分利用，

保证斜校验开销最小．Ｐｉｇｇｙｂａｃｋ校验更新，保证了在线
扩容过程中数据存储的一致性和可靠性．ＲＳ６与 ＲＲ相
比，减少了 ６００％ ～８８９％的数据迁移量，降低了
４０２７％～６９８８％的迁移时间．
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ＨＣＳ［４２］是基于纵式编码 ＨＣｏｄｅ提出的一种扩容
方案．ＨＣｏｄｅ编码的 ＲＡＩＤ６存在一个独立的行校验
盘，斜校验数据分布于数据盘，其中存储条带满足（ｐ－
１）（ｐ＋１）布局（ｐ必须为素数）．ＨＣＳ扩容时，主要采
用两种策略：（１）反对角数据选择；（２）水平迁移数据．
ＨＣＳ与 ＳＤＭ相比减少了 ３６％的扩容时间，提升了
４６２％的存储性能，但利用 ＨＣＳ扩容后并不能保证均
匀数据分布．

Ｘｓｃａｌｅ［４３］是一种基于 ＸＣｏｄｅ编码的在线扩容方
案，ＸＣｏｄｅ编码的ＲＡＩＤ６没有单独的校验磁盘，数据块
与校验块分布于不同的条带，且存储条带需为ＮＮ（Ｎ
必须为素数）的布局．Ｘｓｃａｌｅ主要采用最小数据迁移和
清除元数据更新两种技术实现ＲＡＩＤ６扩容，迁移时，从
逻辑视角分析，将数据块与逻辑块分开，根据 ｍ和 ｎ的
值确定迁移区域，其中宽为 ｎ，高为 ｍ＋ｎ，确定迁移区
域后，将区域中的数据迁移到新磁盘．如图１５所示，根
据转换规则需要将最后两行１３、１４由校验行转换为数
据行．Ｘｓｃａｌｅ与ＲＲ相比，数据迁移量减少了６３６％ ～

８９５％，数据重分布时间减少了３５６２％ ～３７２６％，Ｉ／
Ｏ延迟降低了２３２９％～３７７４％．

ＨＳｃａｌｅ［４４］方案具备四个优点：（１）动态地减少数
据迁移开销，加速整个扩容过程；（２）保证原始存储数
据的一致性；（３）扩容后达到均匀数据分布；（４）为不同
ＲＡＩＤ层级提供普遍的扩容方案．ＨＳｃａｌｅ确保数据只从
原始磁盘迁移到新磁盘，避免了访问瓶颈的产生，如图

１６和图１７所示，为不同ＲＡＩＤ层级扩容，提供了一种普
遍的在线扩容方案，实现了最小数据迁移，在采用真实

负载测试的情况下，加速了６０％的扩容过程．

ＭＤＳＦｒａｍｅ［４５］方案根据不同纠删编码的布局，在
两种不同编码之间相互转换，实现 ＲＡＩＤ６系统的双向
扩容．ＭＤＳＦｒａｍｅ根据编码规则的不同，分为 ｐ－１，ｐ，ｐ
＋１和ｐ＋２四种类型编码（ｐ为素数），当扩容或缩容
时，将两种编码转换迁移的实际数据量与平均数据迁

移量进行比较，如小于平均迁移量则为高效扩容，否则

为低效扩容．经实验证明，ＭＤＳＦｒａｍｅ与其他扩容方案
相比，减少了４４１％的迁移 Ｉ／Ｏ，缩短了９５２％的迁移
时间．

ＡＤＲ［４６］能将ＲＡＩＤ系统中低性能或损坏的磁盘剔
除，降低数据中心能耗，确保 ＲＡＩＤ系统能够提供更高
的存储性能．如图１８所示，ＡＤＲ实现了 ＲＡＩＤ６系统的
缩容，减少了数据寻址开销，降低了 ＸＯＲ计算开销，满
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足了缩容方案最小数据迁移量的要求，与 ＲＲ相比，减
少了５２１％的Ｉ／Ｏ操作，降低了６３５％的迁移时间．

４２　基于对象存储的扩容方案
随着对象存储的发展，文献［３１，４７，４８］提出的随

机ＲＡＩＤ算法，成为数据布局研究的重点．文献［４８］提
出一种随机数据布局策略，主要依据磁盘的容量从两

方面进行分析：（１）统一磁盘；（２）非统一磁盘．当为统
一磁盘扩容时，从原始 ＲＡＩＤ系统“剪切”每个磁盘
１
ｎ＋１，

１[ ]ｎ 范围中的数据“复制”到新磁盘 ０，１ｎ[ ]＋１的

范围（将每个磁盘的范围看成［０，１］），使得阵列能够达
到均匀数据分布．当为非统一磁盘时，引入级别概念，
在每个级别中尝试在磁盘之间均匀分布所有数据块，

将因磁盘饱和无法存储的数据块存放在下一级别．当
缩容时，即采用相反的策略，将数据还原到其他磁盘．
该方案实现双向扩容的同时，对同构与异构阵列问题

进行了分析．文献［４９］对磁盘布局（ＤＲＰ）问题，针对磁
盘卡槽受限制和不受限制两种情况，提出了磁盘增加

和删除序列的算法．文献主要从空间开销和时间开销
两方面进行了分析，提出的算法使得扩容过程中数据

迁移开销达到最小．文献［４８］和文献［４９］中提出的方
案是基于高级哈希函数假设提出的，目的都是为了减

少数据迁移的开销，但两种方案都没有能够提出一种

有效的哈希函数．
ＲＵＳＨ［５０，５１］和ＣＲＵＳＨ［５２］是两种基于对象的分布式

存储系统的数据在线放置和重组策略，两者都支持双

向扩容．ＲＵＳＨ在分布式存储系统中采用 Ｈａｓｈ的方式
对数据进行管理，根据每个磁盘不同的权重，解决了异

构存储系统中数据布局问题，为分布式系统提供了数

据副本和纠删码两种数据保护机制．ＣＲＵＳＨ具有两个
优点：（１）任何组件都可以独立计算出每个 Ｏｂｊｅｃｔ所在
的位置；（２）需要很少的元数据，只有当增加或删除设
备时，元数据才发生改变．ＣＲＵＳＨ实现了异构存储系统
中的数据管理，采用映射函数的数据管理机制，减少了

对中心服务器的访问开销，同样提供了副本和纠删码

两种数据保护机制．ＲＵＳＨ和 ＣＲＵＳＨ在均匀数据分布
和最小数据迁移方面都实现了概率性优化．

文献［５３］提出一种克服随机数据布局不足的切片
策略．该策略保留一个小表，其中包含有关事前插入和
删除操作的信息，在提供均匀数据分布的同时显著降

低了所需的随机性，减少了所需的主存容量．
随着存储集群化的深入，面向集群环境的扩容方

案近年来得到广泛研究．ＳｃａｌｅＲＳ［５４］是基于 ＲｅｅｄＳｏｌｏ
ｍｏｎ（ＲＳ）编码面向集群环境的一种扩容方案，采用分
散式节点实现扩容．首先，ＳｃａｌｅＲＳ通过在新旧 ｃｈｕｎｋ
之间平均放置 ｄａｔａｂｌｏｃｋ，实现均匀数据分布．其次，通
过从旧ｃｈｕｎｋ向新ｃｈｕｎｋ迁移必要的ｄａｔａｂｌｏｃｋ不仅满
足数据迁移流量的下限，而且还通过从存储单个数据

块中生成校验块来减少校验更新的流量．同时，Ｓｃａｌｅ
ＲＳ从读取并行性和写入吞吐量方面提高了存储集群
的Ｉ／Ｏ性能．文献［５５］对 ＣａｕｃｈｙＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ（ＣＲＳ）
编码的集群环境提出一种 ＰｏｓｔＳｃａｌｉｎｇ编码矩阵（也叫
校验矩阵）和一种数据迁移策略优化模型．ＰｏｓｔＳｃａｌｉｎｇ
编码矩阵优化了 Ｉ／Ｏ开销和网络通信开销，提出的搜
索算法实现了高效且低计算复杂度的数据迁移，进一

步减少了ＣＲＳ扩容的 Ｉ／Ｏ开销．扩容过程采用集中式
的节点调度，实现了最小数据迁移和均匀数据分布，降

低了扩容开销．ＮＣＳｃａｌｅ［５６］是一种基于网络编码
ＶａｎｄｅｒｍｏｎｄｅｂａｓｅｄＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎｃｏｄｅ集群存储系统的
扩容方案，同样采用分散式节点实现扩容．该方案充分
利用各存储节点的计算资源获得了近似最小的扩容带

宽，同时确保了容错、均衡纠删编码数据布局和分散化

的扩容属性，与ＳｃａｌｅＲＳ相比减少了５０％的扩容时间．

５　基于文件系统的扩容方案
　　随着大数据时代的发展，基于文件系统的存储依
然是一种非常便捷的数据管理方式．

基于ＺＦＳ文件系统的扩容过程中，为解决 ＲＡＩＤ５
存在的“ｗｒｉｔｅｈｏｌｅ”问题，提出一种更高层的解决方案
ＲＡＩＤＺ［５７］．ＲＡＩＤＺ采用动态的存储条带宽度，使得每
个ＲＡＩＤＺ写操作都是一个全存储条带写操作．ＲＡＩＤＺ
这种更高层次的方案，提供了更好的数据一致性，动态

条带宽度使得扩容过程更高效．
ＨＤＦＳ是基于Ｈａｄｏｏｐ的分布式文件系统，为解决３

副本策略存储空间利用率的问题，提出了 ＨＤＦＳ
ＲＡＩＤ［５８］．ＨＤＦＳＲＡＩＤ以文件为单位计算校验，将文件
分成多个条带，条带越小，计算出的校验数据越小，存

储空间成本越低，数据恢复成本越高，条带越大，则刚

好相反．ＨＤＦＳ采用 ＸＯＲ和 ＲＳ（ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ）两种编
码方式，将同一条带的块分散放置在不同的数据节点

上，在保证数据一致性的前提下，有效节省了冗余数据
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所占空间的大小．

６　扩容方案的分析与讨论
　　表１对现有典型的扩容方案主要从数据布局，数
据迁移量，扩容开销，数据寻址和双向扩容五个方面进

行了对比分析和总结．
ＲＲ是公认数据布局最优的方案，但却具有最大的

数据迁移量和扩容开销．ＧＡ算法同样具有数据迁移量
大的问题，而且在 ＲＡＩＤ５系统中，校验开销巨大．ＭＤ
Ｒｅｓｈａｐｅ在ＲＲ基础上进行了改进，但数据迁移量和扩
容开销比较大的问题并没有得到解决，而且存在元数

据更新频繁的问题．ＳｅｍｉＲＲ与 ＲＲ相比数据迁移量减
少，性能显著提升，但多次扩容后，并不能保证均匀数

据分布．ＳＬＡＳ和ＡＬＶ基于滑动窗口的思想，采用聚合
Ｉ／Ｏ技术减少了迁移Ｉ／Ｏ开销，懒惰的元数据更新保证
了数据存储的一致性，但数据迁移量和扩容开销依然

很大．ＦａｓｔＳｃａｌｅ、ＭｃＰｏｄ和 ＰＢＰＣ三种扩容方案分别对
ＲＡＩＤ０、ＲＡＩＤ４、ＲＡＩＤ５进行扩容，与ＳＬＡＳ和ＡＬＶ相比，
数据迁移量显著减少，满足了最小数据迁移，实现了均

匀数据分布，缩短了扩容时间．ＡｕｔｏＲＡＩＤ技术只需将新
磁盘添加进ＲＡＩＤ系统，系统马上利用新磁盘空间，不
再需要将数据迁移到新磁盘，而且能够兼容不同容量

的磁盘，解决了异构 ＲＡＩＤ系统存储问题．ＭＤＭ、ＧＳＲ、
ＭｉＰｉＬ、ＰＢＭ、ＣＲＡＩＤ和 ＩＳＭ都适用于应用性最广的
ＲＡＩＤ５，这些扩容方案都具备最小数据迁移量、最小扩
容开销和快速数据寻址的特性，除 ＭＤＭ，ＰＢＭ外，其他
方案都满足了均匀数据分布，其中，ＰＢＭ能否满足数据
均匀分布与原始ＲＡＩＤ系统中磁盘数目 ｍ有关．专利＃
６００００１０和＃７１１１１１７提出的两种扩容方案，减少了数据
迁移量和扩容开销，但在均匀数据分布方面，表现较

差．ＳＤＭ、ＲＳ６、ＨＣＳ、Ｘｓｃａｌｅ、ＨＳｃａｌｅ、和 ＭＤＳＦｒａｍｅ都对
ＲＡＩＤ６进行扩容，除ＨＣＳ均匀数据分布较差，其余方案
都表现出良好的性能．ＧＳＲ和 ＭＤＳＦｒａｍｅ两种方案对
缩容问题进行了分析，ＡＤＲ是专为缩容问题设计的方
案．这三种方案都为缩容方案的研究提供了新的思路．

文献［４８］、文献［４９］提出的策略都实现了双向扩
容，减少了迁移开销．ＲＵＳＨ和 ＣＲＵＳＨ都支持在线扩
容，对异构分布式存储系统扩容进行了分析，减少了数

据迁移，降低了校验开销，满足了均匀数据分布的要

求．文献［５３］提出的方案实现了双向扩容和均匀数据
分布．

ＳｃａｌｅＲＳ和ＰｏｓｔＳｃａｌｉｎｇ虽然实现了集群环境下的
扩容，然而现有ＲＡＩＤ扩容方案和ＳｃａｌｅＲＳ在集群环境
下并未实现最小扩容带宽的目标．ＮＣＳｃａｌｅ获得了近似
的最小扩容带宽，缩短了扩容时间．ＲＡＩＤＺ和 ＨＤＦＳ
ＲＡＩＤ保证了数据存储的一致性和可靠性，降低了扩容

开销．
表１　典型扩容方案对比（１、均匀数据分布；２、最小数据迁移；３、最小

扩容开销；４、快速数据寻址；５双向扩容）

扩容方案 １ ２ ３ ４ ５
是否适用

于ＲＡＩＤ６

ＲＲ √ × × √ √ 有条件的适用

ＧＡ √ × × √ √ 有条件的适用

ＭＤＲｅｓｈａｐｅ √ × × √ × 有条件的适用

专利＃６００００１０ × √ √ √ × ×

ＭＤＭ × √ √ √ × ×

专利＃７１１１１１７ × √ √ √ × ×

ＳＬＡＳ √ × × √ × ×

ＡＬＶ √ × × √ × ×

ＳｅｍｉＲＲ × × × √ × 有条件的适用

ＧＳＲ √ √ √ √ √ ×

ＣＲＡＩＤ √ √ √ √ × ×

ＦａｓｔＳｃａｌｅ √ √ √ √ × ×

ＭｃＰｏｄ √ √ √ √ × ×

ＰＢＰＣ √ √ √ √ × ×

ＭｉＰｉＬ √ √ √ √ × ×

ＰＢＭ × √ √ √ × ×

ＩＳＭ √ √ √ √ × ×

ＳＤＭ √ √ √ √ × √

ＲＳ６ √ √ √ √ × √

ＨＣＳ × √ √ √ × √

Ｘｓｃａｌｅ √ √ √ √ × √

Ｈｓｃａｌｅ √ √ √ √ × √

ＭＤＳＦｒａｍｅ √ √ √ √ √ √

ＡＤＲ √ √ √ √ √ √

ＳｃａｌｅＲＳ √ √ × √ √ √

ＰｏｓｔＳｃａｌｉｎｇ √ √ √ × × √

ＮＣＳｃａｌｅ √ √ √ × √ √

７　总结与展望
　　随着数据量的不断增加，现有存储系统容量远远
跟不上数据增长的速度，业界普遍采用扩容的方法实

现存储系统容量的增加．本文结合不同的应用场景介
绍了目前典型的扩容方案，并从评价扩容方案的各项

性能指标的角度进行了分析和对比，为以后扩容方案

可能的研究方向提供了理论基础．
经过科研人员的努力，对ＲＡＩＤ０、ＲＡＩＤ４、ＲＡＩＤ５扩

容方案的研究已经有了重大突破，特别是对适用性最

广的ＲＡＩＤ５，提出了多种有效的扩容方案．ＲＡＩＤ６由于
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纠删码布局的特殊性，使得数据存储可靠性、一致性得

到保证，但同时导致扩容方案设计的复杂性，这就使得

对ＲＡＩＤ６扩容方案的研究将会成为一个热点问题．
ＲＡＩＤ存储系统扩容未来可能的研究方向展望如下．

（１）大数据环境下，由于当下大多数行业，要求存
储中心保证每周７２４运转，这使得扩容过程必须保证
对前台用户访问造成的影响最小．因此如何确保设备
不宕机情况下，保证用户访问质量，缩短扩容时间，其

读写优化技术有待进一步研究．
（２）针对ＲＡＩＤ系统存在磁盘损坏或者磁盘性能下

降，以及节能降耗的问题，如何设计一种扩容方案既能

实现扩容增加存储能力，又能实现缩容将性能较差的

磁盘删除，降低存储能耗，也会成为今后研究的一个

重点．
（３）随着云存储及面向对象存储的广泛应用，分布

式存储系统扩容研究受到人们的极大关注，其异构存

储扩容取决于高质量的随机函数，因此异构存储环境

下如何提出高质量的随机函数以及数据分布策略是未

来一个重要研究方向．
（４）现有并行ＲＡＩＤ环境实现了最小 Ｉ／Ｏ开销，加

速了整个扩容过程．而在集群环境下的 ＲＡＩＤ扩容，需
要考虑如何充分利用节点的计算资源，提升扩容性能．
同时扩容过程中不仅要考虑 Ｉ／Ｏ开销最小而且要实现
最优网络通信开销．因此，如何在集群环境下优化扩容
过程及减少网络通信开销将成为未来集群化存储研究

的关注点．
（５）固态磁盘阵列具有高Ｉ／Ｏ性能，充分利用固态

盘高Ｉ／Ｏ能力优化调度扩容过程中数据读写流程；同
时兼顾新型介质的忍耐性及生命周期，结合大数据内

存存储应用场景，面向集群式内存的容错机制及可扩

展性也将是未来一个重要的研究方向．
随着大数据时代的到来，ＲＡＩＤ系统本身良好的灵

活性和可扩展性对于海量数据的存储，具有天然的优

势．因此，对于ＲＡＩＤ扩容方案的研究，仍然会是未来研
究的一个重大课题．
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