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固态硬盘 ＲＡＩＤ阵列技术进展

李振华，１　楼向雄２

（１．浙江商业职业技术学院艺术设计学院，杭州 ３１００５３；
２．杭州电子科技大学通信工程学院，杭州 ３１００１８）

摘　要：固态硬盘作为一种新型闪存设备，因高性能比、高可靠性、低功效等优点倍受关注。然而，固态硬盘的存储
可靠性与访问高效性在大数据时代面临越来越大的挑战。通过ＲＡＩＤ控制器联结多个硬盘存储设备，形成固态硬
盘ＲＡＩＤ阵列，能够为用户提供大容量存储空间，保证高效的并行访问性能，同时提供不同程度的可靠性保证。本
文通过系统阐述固态硬盘ＲＡＩＤ阵列技术的研究现状，对不同 ＲＡＩＤ机制进行分类总结。在多个固态硬盘构成的
ＲＡＩＤ阵列方面，根据磁盘之间损耗机制的不同，对两种代表性研究情况进行概括；在固态硬盘内部的芯片级ＲＡＩＤ
方面，主要对延迟校验数据更新的ＲＡＩＤ技术、高性能高可靠性的 ＲＡＩＤ技术、增强可靠性的 ＲＡＩＤ技术及嵌入式
ＲＡＩＤ技术的特点与不足进行阐述。最后，对固态硬盘ＲＡＩＤ阵列技术进行总结分析，并提出今后该领域的研究重
点和方向，主要包括：嵌入式ＲＡＩＤ技术、可靠性分析等。
关键词：固态硬盘；ＲＡＩＤ；存储系统；闪存；磁盘
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１　引言

大数据时代的飞速发展使得具备外形小巧、成

本低、功耗少、性能佳等优点［１］的 Ｆｌａｓｈ闪存设备在
嵌入式应用领域、大型数据中心等方面得到更广泛

的发展与应用。希捷、西部数据、Ｅｍｕｌｅｘ等磁盘厂
家陆续开始涉足基于闪存的固态硬盘市场，以缓解

存储速度、存储容量与数据的完整性和安全性之间

日益突出的矛盾［２］，提供优化的存储解决方案。

与传统的机械硬盘不同，固态硬盘一般由控制

芯片和多个闪存芯片组成，内部没有可移动的部件，

不需要旋转和寻道，因此具有访问延迟低、可靠性

高、功耗低、抗震动等优点。然而，固态硬盘的存储

可靠性与访问高效性在大数据时代面临越来越大的

挑战。通过ＲＡＩＤ控制器将多个硬盘存储设备联结
在一起，形成固态硬盘ＲＡＩＤ阵列，能够对外共同保
证用户对大数据访问的需求，提供大容量存储空间，

同时能保证高效的并行访问性能［３，４］。另外，ＲＡＩＤ
阵列引入冗余数据，可为固态硬盘提供不同程度的

可靠性保障。因此，固态硬盘 ＲＡＩＤ阵列受到了业
界的追捧，当前学术界也日益关注固态硬盘 ＲＡＩＤ
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阵列的发展，相关研究逐渐展开。

２　ＲＡＩＤ阵列技术简介

如今ＲＡＩＤ阵列技术被广泛应用于存储系统。
降低成本是 ＲＡＩＤ阵列最初的技术期望，实际上却
并未做到。因此，ＲＡＩＤ的核心含义从“廉价”［５］转
变成“独立”，被定义为：一种将多个磁盘驱动器组

合成一个逻辑单元，用于数据冗余处理和性能改进

的技术。磁盘驱动器都具有高速存储接口，例如

ＡＴＡ、ＳＡＴＡ（ＳｅｒｉａｌＡＴＡ）、ＰＣＩＥ（ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ）、ｍ．２
（ＮｅｘｔＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＦｏｒｍＦａｃｔｏｒ）、ＳＡＳ（ＳｅｒｉａｌＡｔｔａｃｈｅｄ
ＳＣＳＩ）等接口。其中的数据以一种 ＲＡＩＤ等级的方
式分布在驱动器中。也即ＲＡＩＤ阵列是一个由多台
甚至几十台磁盘驱动器组合形成的具有高度可靠

性、高速运行效率的大规模磁盘系统，而这些磁盘驱

动器则由一台磁盘阵列控制器来统一调控与管理。

ＲＡＩＤ阵列技术根据不同的性能要求及冗余等
级，分为不同的等级，这些ＲＡＩＤ等级包括ＲＡＩＤ０～
ＲＡＩＤ５以及混合式的 ＲＡＩＤ１０、ＲＡＩＤ５０等。ＲＡＩＤ０
是所有 ＲＡＩＤ等级中存储性能最高的解决方案，其
工作原理是对分散在多个磁盘上的连续数据的并行

交叉存取，提高磁盘整体的读写速率［６，７］，但是

ＲＡＩＤ０并不提供冗余校验功能，致使磁盘系统的可
靠性不好。一旦阵列中有数据出现损坏，便会造成

不可弥补的数据丢失［８，９］，因此较少使用。ＲＡＩＤ５
是一种数据安全、性能较好、能容忍单个磁盘错误、

存储成本合理的存储解决方案［１０］，每个磁盘驱动器

都有自己独立的数据通路，独立地进行读／写，且无
专门的校验盘［１１］，用来进行纠错的校验信息是以螺

旋方式散布在所有数据盘上。ＲＡＩＤ５常用于 Ｉ／Ｏ
较频繁的事务处理，在服务器存储系统中得到了广

泛应用。

３　固态硬盘ＲＡＩＤ阵列技术的研究现状

ＲＡＩＤ阵列技术所具备的三点优势（可靠性高、
磁盘 Ｉ／Ｏ速度快、性能／价格比高）为固态硬盘
ＲＡＩＤ阵列技术的研究提供了内在驱动力。再者，
ＲＡＩＤ阵列技术可以在固态硬盘与机械硬盘之
间［１２，１３］、固态硬盘与固态硬盘之间［１４］、固态硬盘的

闪存芯片与芯片之间［１５，１６］提供不同层次的可靠性

保障。近年来，固态硬盘的技术不断成熟，容量不断

增加，性能不断提升，价格却在不断下降，促使构建

纯固态硬盘 ＲＡＩＤ阵列的条件逐渐成熟，下文将以

两类纯固态硬盘 ＲＡＩＤ阵列为重点，也即多个固态
硬盘构成的ＲＡＩＤ阵列以及固态硬盘内部的芯片级
ＲＡＩＤ阵列进行阐述。
３．１　多个固态硬盘构成的ＲＡＩＤ阵列

由于固态硬盘和传统的机械硬盘差异较大，不

能将ＲＡＩＤ阵列技术直接应用到固态硬盘上［１７，１８］。

当前，针对闪存特点改造传统 ＲＡＩＤ结构的代表性
研究主要有两种，其基本思想都是围绕磁盘之间的

损耗机制［１９］展开的，但是采取的方案却截然相反：

一种是采用额外的措施使得多个磁盘之间的损耗均

匀，另一种则是增加相关机制以保证磁盘之间的损

耗不均匀。

３．１．１　磁盘之间损耗均匀的ＲＡＩＤ５
由于固态硬盘的写性能相对机械硬盘较差，导

致写损耗状况比机械硬盘严重得多，同时更新校验

数据引起的写操作占据了大部分的写操作的比例。

因此，Ｐａｒｋ等［７］提出了一种磁盘之间损耗均匀的

ＲＡＩＤ５，它通过维护一张记录着每个磁盘上校验数
据更新次数的位表，来保证更新校验数据的操作在

每个磁盘上均匀进行。一旦有写入数据或者更新数

据的操作就会检查位表的当前状况，如果当前数据

的更新次数超过了设置的阈值，系统会交换当前数

据和损耗较小的校验数据的位置［２０］。系统采用动

态调整校验数据位置的方式，保证了磁盘之间的校

验数据更新较为均匀。

３．１．２　磁盘之间损耗不均匀的ＲＡＩＤ５
Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ等［８］指出磁盘之间损耗均匀的

ＲＡＩＤ５是不理想的。ＲＡＩＤ５磁盘之间的损耗均匀
将会使得各个磁盘的损耗程度非常的接近，进而引

起磁盘损坏的概率大大提高。再者 ＲＡＩＤ５并不对
存储的数据进行备份，它把数据以及校验数据均匀

地存储在各个磁盘上。如果 ＲＡＩＤ５中有一个磁盘
的数据发生损坏，则可以利用余下的数据以及校验

数据恢复损坏的数据［２１，２２］。但是 ＲＡＩＤ５只能容忍
一个磁盘损坏，如果出现的情况为多个磁盘都损坏

或者在重建期间存在数据盘损坏的关联错误，则会

导致数据无法恢复。由此，Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ等提出了
ＤｉｆｆＲＡＩＤ，其基本思想就是使得磁盘之间的损耗不
均匀。

ＤｉｆｆＲＡＩＤ在 ＲＡＩＤ５的基础上增添了两种机
制［２３］：一是ＤｉｆｆＲＡＩＤ校验数据不均匀分布机制，即
在各个磁盘上不均匀地分布校验数据，二是 Ｄｉｆｆ
ＲＡＩＤ重新分配校验数据机制，即在更换固态硬盘
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时，保证ＲＡＩＤ的老磁盘中拥有最多的校验数据，保
持老磁盘具有最快的损耗速率。这些措施保障了磁

盘之间的损耗不均匀，提升了磁盘的可靠性。

３．２　固态硬盘内部的芯片级ＲＡＩＤ阵列
固态硬盘内部的芯片级ＲＡＩＤ阵列机制通常被

集成在固态硬盘的闪存转换层中［２４］。闪存转换层

同时承担寻址、参与数据更新过程、垃圾回收等功

能。现有的固态硬盘ＲＡＩＤ阵列技术主要从适当减
少更新校验数据所带来的写操作入手，找到性能瓶

颈的突破口［２５］。有些研究人员尝试通过延迟校验

数据更新来解决这个问题，并且实践证明是卓有成

效的。同时研究人员在嵌入式ＲＡＩＤ技术方面的实
践研究成果推进了固态硬盘的整体研究进程。

３．２．１　延迟校验数据更新的ＲＡＩＤ技术
通常不延迟校验数据更新的做法为：当写请求

到来时，立即对该请求对应的校验数据进行更新操

作，校验数据完成写入后，也即该写请求写入完成

了。Ｌｅｅ等［１５］提出了 ＦＲＡ（ＦｌａｓｈａｗａｒｅＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ
Ａｒｒａｙ）的方法，将数据和校验数据两部分的撷取分
开操作。在处理写请求时，用户数据先被写入固态

硬盘，写入数据后就认为写请求已经完成了，校验数

据的更新请求被插入到更新队列中，待系统空闲时

再安排写入。但如果在 ＲＡＩＤ５中频繁地更新操作
校验数据，将会使得校验信息中的无效页大量增

加［２６，２７］，由此影响系统的性能以及固态硬盘的寿

命。图１所示为延迟校验数据更新的方法。

３．２．２　高性能高可靠性的ＲＡＩＤ技术
Ｉｍ和Ｓｈｉｎ等［２８］指出 ＦＲＡ方案在可靠性方面

的缺陷在于，如果延迟更新的校验数据对应的数据

出现错误，将会导致数据无法恢复，并提出了用ＰＰＣ
（ＰａｒｔｉａｌＰａｒｉｔｙＣａｃｈｅ）来缓存校验数据，使校验数据
的更新延迟，以此构成高性能高可靠性的固态硬盘。

当需要更新数据时，利用 ＲＡＩＤ控制器中的 Ｃａｃｈｅ
来缓存数据对应的校验信息并延迟更新，直到下次

需要更新数据时再利用Ｃａｃｈｅ中存放的校验信息来
更新校验信息。同时，还提供不间断电源来保护数

据的可靠性。这种校验信息延迟更新方案的优点在

于，更新校验信息的开销较小，在多次更新数据过程

中只需要进行一次校验数据更新即可。但是其缺点

在于不能利用固态硬盘控制器针对校验信息的特点

进行优化操作［２７，２９］。

３．２．３　增强可靠性的ＲＡＩＤ技术
Ｌｅｅ等［３０］提出了用于增强固态硬盘 ＲＡＩＤ５的

可靠性的方案，包括如下三种方法：

１）采取动态调整固态硬盘每个条带中的数据
块数量的方式来减少额外的空间浪费，从而确保

ＲＡＩＤ的可靠性。
２）采取的闪存转换层方案使用不同的校验方

案应对数据块和日志块的不同特征，使其更好地进

行闪存芯片管理。

３）采取缓存技术对校验块进行缓存，实现写操
作的次数下降，从而增强系统的可靠性。

图１　延迟校验数据更新的方法［２６］
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３．２．４　嵌入式ＲＡＩＤ阵列技术
在传统磁盘被Ｆｌａｓｈ存储器取代而成为主要存

储介质之前是很难将ＲＡＩＤ功能嵌入到机械驱动器
中的［３１，３２］。Ｉｍ 等［２８］曾 分析过支持 ＲＡＩＤ０和
ＲＡＩＤ５并具有多通道的 Ｆｌａｓｈ存储芯片的微系统。
ＬｕｏＪＪ等［３３］研究并实现了这样的嵌入式 ＲＡＩＤ技
术，也即一种新的固态硬盘控制器集成电路结构

（ｉＲＡＩＤ方案）。在这个 ＲＡＩＤ系统中，研究人员设
计并实现了一个内部ＲＡＩＤ控制逻辑的固态硬盘控
制器。该控制器具备的多个 Ｆｌａｓｈ内存通道都可以
配置为 ＲＡＩＤ０或 ＲＡＩＤ５模式。其内存通道被当做
ＲＡＩＤ阵列中的四个独立的虚拟磁盘［３４］，每个通道

都由Ｆｌａｓｈ通道管理器（ＦＣＣ）、Ｆｌａｓｈ芯片、通道缓存
器等构成。作为嵌入式 ＲＡＩＤ结构中的虚拟磁盘，
则通过固态硬盘控制器来控制芯片按照ＲＡＩＤ等级
分配虚拟磁盘之间的数据流［３５，３６］。其中 ＦＣＣ的功
能包括损耗均衡算法、纠错编码、坏块管理等。这个

嵌入式 ＲＡＩＤ技术方案已经实现，并且实验证实在
ＲＡＩＤ０或ＲＡＩＤ５模式中固态硬盘控制器运行有效。
构建的固态硬盘控制器不再是一个单一的驱动控制

器，它同时也是提供冗余能力和高可靠性的 ＲＡＩＤ
微系统，由此带来了一种新的方式，使得大规模的磁

盘阵列存储系统能够获得更低的成本、更高的性能、

更低的功耗、更小的尺寸和更方便的维护。图２所
示为嵌入式ＲＡＩＤ阵列技术的架构。

图２　嵌入式ＲＡＩＤ阵列技术的架构［３３］

４　结束语

Ｆｌａｓｈ存储器的１００％半导体兼容技术使得固
态硬盘的性能和可靠性非常具有竞争力［３７］。固态

硬盘是由一个控制器 ＡＳＩＣ（应用具体集成电路）和
一组Ｆｌａｓｈ存储芯片组成的。目前，针对固态硬盘
的ＲＡＩＤ阵列技术主要有三类，其中固态硬盘和机
械硬盘组合搭建的混合式ＲＡＩＤ阵列实现了两者特
性的互补。随着固态硬盘的性价比不断提高，推进

了固态硬盘与固态硬盘组合形成的ＲＡＩＤ阵列以及
固态硬盘的闪存芯片与芯片组合形成的纯固态硬盘

ＲＡＩＤ阵列的研发进程。由于目前固态硬盘价格高
于机械硬盘，固态硬盘与机械硬盘构成的混合式

ＲＡＩＤ阵列与其他纯固态硬盘 ＲＡＩＤ阵列相比，在成
本控制方面有较大的优势。但在性能与可靠性方

面，多个固态硬盘构成的 ＲＡＩＤ阵列要优于固态硬
盘与机械硬盘构成的混合式 ＲＡＩＤ阵列，而目前大
多数固态硬盘厂商都采用固态硬盘内部的芯片级

ＲＡＩＤ阵列来进一步提升性能，降低功耗［３８］。为了

提升产品的性能和可靠性，研究人员分别在减少对

磁盘更新检验数据的写操作以及形成新型的固态硬

盘组织架构上进行了深入研究与富有价值的实践。

对嵌入式ＲＡＩＤ阵列技术的ｉＲＡＩＤ［３３］这种结构
的初步研究结果表明，ＲＡＩＤ系统将不再是一群独
立的驱动器，未来将可能只有一个单一的高密度磁

盘。这将使这些存储系统的磁盘阵列，如云存储系

统，在性能、功率消耗、体积方面有更大的改善，成本

进一步降低，同时也更容易维护。由此，嵌入式

ＲＡＩＤ技术将会成为固态硬盘 ＲＡＩＤ阵列技术的主
要研究方向之一，具有广阔的应用前景，涉及教育、

娱乐、国防等多个应用领域，特别是在航空、军事等

工作环境复杂程度高、数据安全级别要求高的领域，

将会有大的作为。另外，因目前评估固态硬盘ＲＡＩＤ
的可靠性方面的研究较少，需要尽快完善针对ＲＡＩＤ
可靠性的评价体系及方法，由此可靠性分析研究也

将成为固态硬盘ＲＡＩＤ阵列技术的研究重点之一。
除此之外，下面两方面也会在固态硬盘 ＲＡＩＤ

阵列技术研究中受到关注。

１）大数据存储结构与搜索引擎研究。数据存
储系统是确定数据挖掘性能和成本的核心。新型的

大数据存储架构可整合分布式以及嵌入式搜索引擎

内的每一个存储驱动器，突破数据吞吐量和数据访

问存储系统的限制，提升大数据存储接口的带宽。
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２）快速重建机制研究。固态硬盘的ＲＡＩＤ结构
采用相应的重建机制，将加快从统计错误到恢复数

据等整个重建的进程，同时有助于降低重建过程中

数据丢失的风险。重建机制对于一个完善的固态硬

盘ＲＡＩＤ结构来说是不可或缺的，需要根据其 ＲＡＩＤ
阵列特点进行开发并优化处理。
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工业生物制造：化学品生产的未来

２０１７年１月６日，美国莱斯大学的ＪａｍｅｓＭ．Ｃｌｏｍｂｕｒｇ等科学家在《科学》杂志发表综述性文章，探讨了
工业生物制造的进展，涉及以下问题：

工业化学品制造的局限是什么？

工业化学品制造的传统单位规模经济模型将扩大规模视作降低单位资本支出的唯一途径。虽然这种模

式取得了巨大成功，但其内在资本支出高、规模大和建设周期长等特征都会引发较高的金融风险；同时，因其

限制了工业多样性并降低了行业适应变化的能力，相应地阻碍了变革与创新。

工业生物制造可以证明单位数量的经济性吗？

小规模工业生物制造设施的低投入和低金融风险特性可使大量、多样化的参与者加入其中，使得技术得

以更快地革新和应用，并驱动市场快速成长。快速和分布式部署特性则扩大了原料多样性并使远距离、小规

模的原料供应成为可能，这对于可持续的原料利用和温室气体减排意义重大，减少了对环境的不良影响。同

时，小规模和资本效率高的设施还能够降低化学制造的经济壁垒，推动公平的资源全球化利用。

工业生物制造的可行性如何？

在市场容量小、原料分布广、技术复杂度高、化学过程效率低或通用市场分化等特殊情况下，大规模化学

制造不可行。工业生物制造则有望克服上述困难。不过，要想实现对这类资源的利用，需要在原料场所附近

部署大量分布式的小规模设施，这需要边摸索边实践，在获得生产设施的单位数量经济性的同时，利用制造

工艺的自动化降低单位产量的资本支出。此外，原料与产品供应需与当地的市场需求相适应。工业生物制

造的特性刚好符合这些要求，能够提供快速、灵活和广泛的技术部署，直接利用这些原料资源并产生效益。

工业生物制造的未来前景如何？

当前生物转化的效率还低于化学转化，如果再考虑到产品的潜在毒性和高含水率导致的低浓度问题，还

亟需开发稳健的生物过程系统，方能使工业生物制造产品达到商业化生产所需的指标。因此，要在２１世纪
持续发展工业生物制造，亟需进一步推进生物催化剂设计和过程设计工程的发展，依靠代谢工程、合成生物

学和系统生物学的持续进步。尽管如此，工业生物制造的前景依然可期，基于生物学的强度和多样性，越来

越多的生物转化过程将会陆续被开发，并在更多的领域得到快速、稳定和广泛的应用，从而在解决当前及未

来化学品生产方面表现出巨大潜力。除了解决地球上的问题外，小规模、低复杂性的生物转化过程还有潜力

用于太空探索，如利用外星资源（如大气气体等）生产人类健康所需的产品等。

郑颖 陈方 陈云伟 丁陈君（中国科学院成都文献情报中心）编译自

ＪａｍｅｓＭ．Ｃｌｏｍｂｕｒｇ，ＡｎｎａＭ．Ｃｒｕｍｂｌｅｙ，ＲａｍｏｎＧｏｎｚａｌｅｚ，ｅｔａｌ．Ｓｃｉｅｎｃｅ２０１７．３５５（６２３０）

原文标题：Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｂｉｏｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ：Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ


