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MT2RAID：一种高可靠大规模磁盘阵列结构 
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摘 要 传统的磁盘阵列一般采用集中式控制结构，其连接的底层磁盘数受系统总线的制约，容易出现性能瓶颈，且 

不能容两个以上磁盘 出错。从模块化系统的组织方法出发，提 出一种采用标准模块化存储单元组成的通过胖树结构 

互连的大规模磁盘阵列结构MTzRAID，分别就其各种数据分布的性能和可靠性进行了分析和讨论。原型系统测试 

结果表明，相比集中式磁盘阵列结构，MT2RAID 也具有较高的性能。 
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Abstract Traditional disk arrays have centralized control architecture．The number of connected disks is constrained by 

the system bus．Centralized RAID architecture easily generates performance bottleneck and can not tolerate more than 

two disks faults．This paper proposed MT RAID，a modular tree-connected multi—tier RAID architecture for large scale 

disk arrays．MT RAⅡ)is built from a collection of commodity components．Storage units are connected through fat-tree 

based intereonnection channels．The perform ance and reliability of different MT2 RAID Ieve1 were also analyzed and dis— 

cussed．Prototype experimental results show that MT。RAID also has perform ance advantages compared with centralized 

RAID architecture． 
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1 引言 

随着磁盘容量的增加和价格的不断下降，磁盘已成为大 

规模存储系统中首选的存储设备。然而，由于单个磁盘本身 

性能和可靠性 的限制，磁盘存储系统多是以磁盘阵列 (Re— 

dundant Array of Independent Disk，RA ID)cI]的形式出现的。 

RAID具有可靠性高、并行性好等优点，从提出之日起，就备 

受学术界和工业界的关注。然而，传统的RA ID往往采用集 

中式控制结构，其连接的底层设备通道数受系统总线的制约， 

较大规模的阵列还会受到内部通道总线带宽和可靠性等问题 

的影响，且现有 RAID 级别不能容两个以上磁盘出错。高端 

企业级 RAID往往采用专用、定制的硬件组件，并通过高度冗 

余的部件和通道设计来提高阵列的性能和可靠性，如 EMC 

Symmetrix DMXE ，IBM ESSf。]和 HDS USP[ 等 ，但这些系 

统都属于传统的单体式架构，价格 昂贵，且只能纵向扩 展 

(Scale-up)，而不能横向扩展(Scale-out)。 

随着计算机硬件和系统组织方法的发展，高性能存储系 

统已经从由专用硬件构成的集中式存储结构，演化到采用模 

块化存储节点组成的大规模存储系统，该方式具有更好的扩 

展性和灵活性。现在已经有了一些分布式 RAID的研究_5。]， 

这些方法主要是在存储网络 中的各存储节点之间按照软 

RAID 或文件 RAID 方式进行数据分布，需要在客户端完成 

数据的分块与校验计算，对系统的性能影响较大。 

存储系统从传统的直连存储 (Direct Attached Storage， 

DAS)过 渡 到 网络 附 加存 储 (Network Attached Storage， 

NAS)和存储区域网(Storage Area Network，SAN)等网络存 

储系统，都没有过多地关注拓扑结构。现有网络存储系统中 

一 般采用总线或星型网络拓扑结构 ，虽然 SAN可以互连很多 

存储设备，但其主要是为了解决数据共享和扩展性问题，因此 

不能提供很高的带宽 。 

网络互联拓扑结构是高性能并行计算领域的重要研究内 

容之一。通过高效地互联网络，可以大大提升高性能计算的 

性能。随着网络存储 中高速互联网络的出现，如 Infiniband、 

光纤通道和万兆以太网等，采用标准存储单元构建大规模 、可 

扩展的磁盘阵列时，需要重新审视存储单元间的组织关系和 

互联拓扑结构，以增强系统性能和可靠性。 

2 M RAID体系结构 

在分析、比较了高性能计算领域常用拓扑结构的基础上， 
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并考虑到存储系统 I／O访问自身所具有的局部性和周期性的 

特点，提出了一种 由标准模块化存储单元构成的并采用胖树 

结构互连 的分层磁盘 阵列组织 结构 MT RAID(Moduler 

Tree-connected Multi—Tier RAID)。它通过不同的通道及接 

口技术构成了一个模块化、可扩展、高可靠性的并行存储系 

统 ，其体系结构如 图 1所示。其 中每个模块单元 都包括 

CPU、内存、磁盘、互联接 口等部件。这些模块化的存储单元 

既可以是同构硬件，也可以是异构存储部件，并可以兼容不同 

接口、速度、性能的磁盘等。 

存储 

I 1单元J 

单元I l单元Il单 

图 1 MT2RAID体系结构 

MT2RAID是一种模块化分层存储结构，根据设定的树 

结构分支数，每层由个数不等的存储单元构成，各层存储单元 

之间由带宽不同的通道进行连接。由于 MT。RAID结构中下 

层存储单元个数较多 ，为了充分利用各存储节点的并行性，采 

用胖树结构 ，以避免数据访问拥塞。胖树[8 是一种常用的拓 

扑结构，它用在多处理器系统中进行处理器之间的互联，比较 

有名的系统有 CM-5[9_等。由于其高带宽和灵活的寻址方 

式，最近它又被引入到高速互联网络设计中。胖树和传统树 

结构的主要区别在于胖树更加像真实的树结构。在一个传统 

的树结构中，无论树结构有多深，其链路带宽都是固定的，这 

将引起根节点的拥塞问题。而在胖树结构中，链路带宽从叶 

子到树根逐渐增大。树结构的另外一个好处是，其分支出现 

故障不会影响树的其他部分，而且基于树结构的存储系统可 

以逐步进行构建 ，通过增加树结构的深度或者分叉数 目，可以 

很容易地扩展 MT2RAID结构的规模。 

在 MT RAID 结构中，总共有两种类型的构建单元：接口 

单元和存储单元。其中接 口单元位于树结构的根节点，对外 

提供访问通道，如 Infiniband、FC或 iSCSI通道等，负责接收 

命令请求并分发和返回数据，负责存储空间的管理与分配。 

为了避免接 口单元节点成为单点失效点和性能访问瓶颈，可 

以在树根配置多个接 口单元。而存储单元则提供磁盘存储空 

间并存放数据 ，其 中每个存储 单元中 的磁盘既可 以按 照 

RAID方式进行组织，也可以仅提供磁盘组的形式。 

与传统集中式控制结构的大规模磁盘阵列相比，所提出 

的MT2 RAID大规模磁盘阵列结构具有如下优点： 

1)模块化和成比例扩展。在 M]r2RAID 结构中，每个构 

建单元都是一个独立的功能模块 ，包含 自己的 CPU、内存、磁 

盘以及互联接121等。在增加或者删减存储模块的时候，可以 

成比例地增加或者减少处理能力、缓存、存储容量和带宽，以 

维持资源最优。 

2)性价比高和升级方便。MT2RAID中每个存储单元都 

是采用标准存储硬件组成，没有使用任何定制的硬件部件，可 

以很方便地利用当前最新的硬件部件进行扩展升级。这样既 

可以兼容已有存储单元，保护既有投资，也可使得整个系统性 

能随着硬件的发展而不断增强。 

3)全局缓存管理。每个组成单元都是一个独立的存储 
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子系统，拥有 自己独立的缓存。为了提高系统性能，通过全局 

缓存管理方法，可以充分利用其它存储单元中的空闲缓存资 

源，提高缓存命中率 ，减少磁盘 Uo。并且系统全局缓存大小 

和带宽随着存储单元个数的增加而线性增长。 

4)模块处理能力。M RAID中每个存储单元都具有 自 

己独立的 CPU部件。随着硬件的发展，尤其是多核处理器的 

出现，每个存储单元的处理能力显著增强。MT RAID除了 

提供存储服务外，还可以胜任计算密集型任务，如智能缓存预 

取、数据预处理、数据自动分级 、数据加密等。并且随着系统 

规模的增加，M]r2RAID结构整体处理能力随之增强，特别适 

合于存储、计算混合型的应用环境。 

3 M RAID数据分布 

3．1 M RAID 3种数据分布方式 

由于 MT RAID中每个存储单元只能提供有限的性能和 

可靠性，为了提高数据的访问性能和可靠性，在存储单元内部 

和存储单元之间采用双层 RAID方式来提高数据的访问性能 

和可靠性。根据不同的数据分布方式和可靠性，设计并实现 

了 3种不同的数据分布方式。为了便于描述，这里以二叉树 

结构来对 3种 MT RAID结构进行说明，其中每个存储单元 

挂 4个磁盘，存储单元内部使用 RAID0的方式。 

第一种数据分块方式是在各存储单元间采用数据分块方 

式 MT RAⅡ)-S，其数据分布如图2所示。数据均匀分布到每 

个存储单元上，存储单元内部可以采用任意的 RAID级别。 

MT RAIDS方式可以最大限度地利用底层 I／0通道的并行 

性能，获得最大数据传输速率，但其缺点是不能对存储单元级 

别的故障提供保护。 

图 2 MTaRAID-S数据分布 

第二种数据分布方式采用镜像方式 MT RAID-M，其数 

据分布如图3所示。以图中所用的二叉树结构为例，不同分 

支之间存储单元中的数据互为镜像。该结构具有很高的数据 

可用性，缺点是会损失一半的存储空间。在正常工作状态下， 

MT2 RAID-M 的数据读操作只要从两个镜像存储单元中选择 

当前负载最轻的存储单元进行服务即可，能获得较好的系统 

读性能。但写操作需要等待数据分别写到镜像的存储单元 

中，才能向前端应用报告完成，从而具有一定的延迟。 

图 3 MT2RAID-M数据分布 

第三种数据分块方式在各存储单元之间采用奇偶校验方 



式 MT。RAID-P，其数据分布如图 4所示。其在每一层之中 

将数据块在存储单元之间按照块交叉校验方式进行存放。该 

方式具有比 MT2RAID-M 更高的空间利用率。读请求可以 

充分利用各存储单元之间的并行性，具有较高的读性能。但 

对于小写请求来说，其要在多个存储单元之间进行数据 的 

“读一写一写”操作 ，对写性能影响很大。 

图 4 MT RAIDP数据分布 

3．2 MT~RAID性能和空间利用率分析 

MT2RAID每个存储单元 内部可以使用 0～6共 7种 

RAID 级别。选 取 其 中最 常 用 RAID0，RAID1，RAID5， 

RAIIN 4种级别，与所提出的 3种 MT RAID方式一起可以 

形成 12种数据分布组合。基于基本 RAID 级别相对性能分 

析结果口 ，可以进一步分析所提出的 MT RAID 各种数据分 

布的性能和空间利用率。其中，假定每个存储单元都采用 同 

构节点组成，整个系统有 m个存储单元，且每个单元中含有 

个磁盘，所有存储单元 内部 RAID级别相同。由 m×”个磁 

盘可构成 12种 MT RAID数据分布方式。相对于 M  

RA1D-SO的性能和空间利用率如表 1所列。 

表 1 不同级别MT RAID的相对性能和空间利用率 

从表 1中可以看出，不同 MT2RAII)级别的读性能不受 

磁盘和存储单元个数以及请求大小的影响，其性能都相 同。 

而不同级别的小写相对性能在 m>4时只与存储单元内磁盘 

个数有关，这里取m一7，即建立一个由7个节点组成的 3层 2 

叉 MT RAID结构，其结果如图 5所示。从图中可以看 出， 

MT RAID-S0性能最高，MT2RAI1)-S1和 MT2RAI1)-M0为 

它的 1／2，MT RAID-S5，MT2RAID-M1和 MT。RAID-P0为 

它的 1／4，MT RAID-M5和 MT2RAI【)IP1为它的 1／8，MT 一 

RAID-P5为它的 1／16，MT RAID-S6为 1／6，MT RAID-M6 

为 1／12，MT RAII)_P6为 1／24。 

从表 1中可以看出，不同 MT。RAID级别的大写请求相 

对性能与空间利用率的值相同，用图 6来表示这两项的值。 

从图中可以看出，MT RAID-S0的性能和空间利用率最高， 

MT RAIDP0为它 的 6／7，MT RAID-S1和 MT RAID-M0 

为它的 1／2，MT2RAID-P1为它的3／7，MT2RAIDM1为它的 

1／4。MT RAID-S5，MT2RAID—S6，MT RA ID-M5，MT2RA 

IDM6，MT。RAI P5，MT2RAID-P6等级别随着存储单元中 

磁盘个数的增加，大写性能和空间利用率逐渐增大。 

耋n 
蓄o 

0 

。 

n 

n 

n 

图 5 不同MT RAID级别小写相对性能 

图 6 不同 MT RAID级别大写相对性能和空间利用率 

3．3 MIvRAID可靠性分析 

存储系统一般采用平均数据丢失时问(Mean Time To 

Data Loss，MTI'DI )来衡量其可靠性。该值可以采用数学公 

式进行 分析【1 ，也可采用 马尔科夫链模 型进 行建模计 

算l_1 ”]。对于所提出的 MT2RA ID 结构，其 3种数据分布方 

式采用双层 RAID方法来保护数据的可靠性，可采用嵌套马 

尔科夫链模型来分析其可靠性。其中各参数的含义如表 2所 

列。为了简化分析，这里假设 MT2RAID采用同构硬件单元 

组成，且每个存储单元中磁盘的个数相等。 

表 2 可靠性模型参数及含义 

参数 含义 

存储单元中磁盘的个数 

存储单元的个数 

磁盘失效率 1／M1vrF 

磁盘修复率 1／MTTR 

阵列失效率1／MTTFA 

阵列修复率1／MTI'RA 

根据文献1 ， 中关于磁盘阵列的马尔科夫可靠性建 

模方法，考虑到磁盘平均修复时间远远小于磁盘平均失效时 

间，即 ，可以首先得到各基本 级别 如 

下 ： 

1 

o一÷  

，D1≈  
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≈  

，2：二 翌± ± 丝二 ± 
(” 1)(n--2) j 

2 

— — — — — — — — — ．￡ i—————一  

”( 1)(7z——2) j 

对于 MT。RAID~SO而言，由于其没有采取任何数据冗余 

方式，任何磁盘故障都将导致数据丢失。对于 个存储单 

元，每个存储单元内部有 ”个磁盘，其可靠性是单个磁盘的 

上
，

因此 MTTDLMT2R4It,S0--—MTT
—

Fc~,k
一  

fÏ L ““ L f}“ lad 

对于 MT RAII>S1，将 MTTDLea Jf)1带人 MT丁Dj埘『『]。， 

即可得到 

M TTDL 2RAms1一—M TTD
—

Lmn)I
—  

，，￡ l[1TIA 

依次类推，MT。RAID各种数据分布的MTTDL值如下 ： 

MTTDL,ur2融11>$5一 ≈ 
77 ̂A(RAJD5) ， L ——』  ̂

MTTDLMr2RAII~$6一 1 ~
'

mn(n-- 1

蚴

)(n--2)a3 ，，ẐA(尼̂巾6) 

MT'I'DL~r2胜 M。≈ —￡ 

lflfL Ad 

MTTDL~ur2 f口M1≈ 丛 

fJln Ad 

MTTDLur2RA⋯ ≈ 
m ”一 n— l 一̂ j 

M TTDL~,rr2 ≈
m

—

n =={ 一 —l 一 一 ，̂d 

M丌 DLMT2RAJ口P0≈—_ _̂ 
fn ryl—  )TI ^d 

M TTDL~rr2mIf)P] [2
一

A[A

1

d 

m  Lm — l，n一̂  

M TTDL~r2teA』 P5 
m  A；t Lm — I 。L — l厂 

M TTDL
,

~ 2RA， P6≈

m  L —— l， 一L —— l，一 行—— ，一  ̂

假设在 RAID中磁盘发生故障的概率是相互独立的，以 

实验中使用的希捷 ST3300831AS 300GB SATA磁盘为例 ， 

其产品手册中标称的每年失效率 (Annualized Failure Rate， 

AFR)为 0．34％，平均无 故障时间大约为 250万 h1] 。但 

Gibson等人对大约 1O万块各种接口的硬盘进行研究后的结 

论是：硬盘产品的实际年失效率 AFR一般在 2V0044 之问， 

最高甚至可达 13 D4]。因此这里取磁盘的MT丁 值为 2O 

万 h，磁盘的平均修复时间 MTTR 为 10h。存储单元控制器 

的M了、T 值为 4O万 h，其平均修复时问 MTTRA为 20h。 

分别分析了 MT RAID 3种数据分布可靠性与存储单元 

内部磁盘个数以及存储单元数的关系。MT RAID 3种数据 

分布可靠性随存储单元内部磁盘个数 的变化如图 7所示， 

MT RAID各级别可靠性随存储单元数的变化如图 8所示。 

从两图可以看出，随着存储单元中磁盘个数的增加或者存储 

单元个数的增加，各 M]r2RAID 数据布局的可靠性逐渐降低。 

MT RAIDM6和 MT RAID-P6由于最多可以容系统中任意 

5个磁盘故 障，因而具 有最高 的可靠性 。MT RAID-M1， 

MT RAI P1，MT。RAI【)_M5和 MT RAII)IP5 4种方式，最 

多可以容系统中任意 3个磁盘故障，可靠性也比较高。而 
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MT2RAID-S6最多可以容系统中 2个磁盘故障，具有较好的 

可 靠 性。MT。RAI S1，MT2RAID-S5，MT。RAID-M0和 

MT2RA ID-P0 4种方式只能容单盘故障，具有一般的可靠性， 

而 MT2RAID-S0则因为没有任何数据冗余，可靠性最差。 

存储单元内磁盘个鼓 

I+ 盯 。R̂ID瑚  + 町 且̂ IⅡ—蚍 + hfr‘R̂ID— + Ⅺ ‘R̂ID— I 
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图7 MT RAID可靠性与存储单元中磁盘个数的关系(m一7) 

三如 
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lO 

图8 MT RAID可靠性与存储单元个数的关系(”一8) 

4 性能测试 

4．1 实验环境 

基于前述设计思想和实现方法，建立了一个由 7个模块 

化存储单元组成的、深度为 3、分叉为 2的 MT2RAID原型系 

统 ，其拓扑结构如图 9所示。其中每个存储单元都是由标准 

硬件构成，其硬件配置如表 3所列。每个存储单元中运行 

Linux RedHat FC4操作系统，内核版本 2．6．11。为了匹配胖 

树结构层问带宽的要求，接 口单元和中间存储单元之间通过 

两对 2Obps的光纤链路点对点连接，中间存储单元和叶子存 

储单元之间通过两个独立的 1Gbps以太网交换机相连，并使 

用 UNH iSCSI[ ]软件进行数据传递。 

图 9 MT RAID原型系统拓扑结构图 

表 3 存储单元硬件配置 

存储单元 

存储单元 

存储单元 

存储单元 

部件 描述 

中央处理器 

内存 

主板 

SATA主机适配器 

SATA磁盘 

Intel Pentium4 Xeon 3GHz 

512M略 DDR 

Supermicro X6DH8一XB 

HighPoint RocketRAID 2240 

希捷3ooGB(ST33 0()831AS)×8 



FC主机适配器 

网卡 

Qlogic QIa2310F 2Gb光纤卡 

板载Broadcom BCM5721千兆网卡 

4．2 测试结果及分析 

为了反映 MTzRAID结构性能上的优势，采用流行的基 

准测试程序 Iometer~ ]对 MT。RAID-S0与 DFT-RAID0[”]双 

通道光纤磁盘阵列进行了对比测试。Iometer具有一个合成 

负载发生器，可以指定负载的访问模式、读写操作 比例、并发 

请求数和请求块大小等。为了对系统性能进行压力测试，采 

用两种极端访问负载：100 的顺序读和 100 的顺序写，块 

请求大小从 4kB到 512kB，每次增加 1倍。 

图 1O所示的对比测试结果表明，M]r2RAID-SO 的最大 

持续读性能有 315MB／s，而双通道的 DFT-RAID0最大持续 

读性能只有 240MB／s。这正是由于 MT。RAID-SO 将读请求 

分散到各个存储单元上 ，充分利用了存储单元之间的并行能 

力。而 孵 RAIDO虽然有两个对外的光纤通道，但是所有 

数据请求都将竞争内部的CPU、内存和磁盘等资源，其服务 

请求队列较长，性能有限。对于写请求而言，由于两种阵列结 

构均采用“写回”策略，DFT-RAID0作为商业磁盘阵列，具备 

较大的写缓存设计，写性能与 MT2 RAⅡ)_So比较接近。 

i 
垂 
婚 

蛐 岫  靴  

(a)顺序读性能 

衄 岫  猢  

(b)顺序写性能 

图 1O 性能对 比测试结果 

结束语 构建大规模磁盘阵列时，扩展性和可靠性成为 

首要考虑的目标。与现有高端磁盘阵列采用的专用定制部件 

不同，本文提出一种由标准存储模块构成、采用胖树结构互连 

的大规模磁盘阵列结构 MT2RAID。MTzRAID通过存储单 

元内部和 存储 单 元 之 间 的双 层 数 据冗 余 方 法 来提 高 

MT2RAID结构中数据 的可靠性。理论分析表明，各种不同 

MT2RAID级别在性能、存储空间利用率和可靠性上各有优 

势。其中 MT RAID-M6和 MT。RAID-P6级别可以容任意 5 

个磁盘故障，具有很高的可靠性。原型系统测试结果表明，与 

传统的集中式控制结构磁盘阵列相 比，采用标准存储单元组 

成的 MT RAID结构也具有较高的系统性能。 
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