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第 32章 磁碟陣列 
 
磁碟陣列(RAID) 
 
磁碟陣列的基本概念是結合多個小型且便宜的磁碟機成為一個陣列，以達到一個

大且昂貴的磁碟機無法做到的效能表現和安全性的目標。 這個磁碟機的陣列將會以
一個單一的邏輯儲存單位或磁碟機呈現在電腦中。因此磁碟陣列(Redundant Array 
Inexpensive Disk)就是使用多顆較便宜的磁碟組成一個容量大，安全性高的整合性磁
碟機。 

 

磁碟陣列是用來分散資訊到許多磁碟上的一種方法，使用例如磁碟機平行儲存

(disk striping) (RAID Level 0)、磁碟機映射儲存(disk mirroring) (RAID level 1)與具備
分佈式同位元檢測資料的磁碟機平行儲存(disk striping with parity)(RAID Level 5) 等
技術來達到安全、較短的延遲時間亦或增加讀取或寫入到磁碟的頻寬，並且強化硬碟

毀損時的回復能力。  

 

磁碟陣列的概念是資料可以一致地分散到陣列中的每一個磁碟，如要做到這樣，

資料必須先劃分為一致大小的區塊。根據所使用的磁碟陣列等級，再寫入每一個區塊

到陣列中的硬碟。當資料要被讀取時，過程則相反，這樣將造成多個磁碟機實際上看

起來像一個大型磁碟機。 

 

需要保留大量資料在手邊的任何人（如系統管理員）都可藉由使用磁碟陣列而受

益。使用磁碟陣列的主要原由包括了速度加快、使用一個單一的虛擬磁碟以增加儲存

的容量和減少磁碟發生錯誤時的衝擊。 
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32-1硬體磁碟陣列和軟體磁碟陣列 
 
目前有兩種實作磁碟陣列的方法﹕硬體磁碟陣列與軟體磁碟陣列。 

 

32-1-1硬體磁碟陣列 
 
硬體為基礎的系統以獨立於主機之外的方式管理磁碟陣列子系統，並且以每一個 

RAID 陣列中只有一個單一的磁碟呈現在主機面前。  

 

硬體磁碟陣列裝置的一個例子是連接到一個 SCSI控制器並且以一個單一的 
SCSI 磁碟機代表 RAID陣列的裝置。 一個外部的磁碟陣列系統移動所有磁碟陣列的
處理"能力"到位於外部磁碟子系統的一個控制器，這整個子系統是透過一個一般的 
SCSI 控制器來連接到主機，並以一個單一的磁碟呈現給主機。  

 

對作業系統來說，磁碟陣列控制器也是以卡的形式來模擬類似一個 SCSI 控制
器，不過它們自己本身處理所有實際的磁碟通訊。我們將一個磁碟插入磁碟陣列 控
制器就像是我們對 SCSI 控制器所做的一樣，不過我們已將它們加入到磁碟陣列控制
器的組態設定中，而作業系統則像從未知道發生什麼事一樣。 

 

32-1-2軟體磁碟陣列 
 

軟體磁碟陣列在核心磁碟（區塊裝置）程式碼上實作這許多種的磁碟陣列等級，

它能提供最經濟的解決方案，因為並不需要昂貴的磁碟控制器或熱插拔的主機版。軟

體磁碟陣列可以使用在便宜的 IDE 硬碟以及 SCSI 硬碟上，加上今日速度相當快的 
CPU，軟體磁碟陣列的效能表現已經超越硬體磁碟陣列了。  

 

Linux核心中的 MD 驅動程式是一種完全與硬體無關的磁碟陣列解決方案例子。 
軟體為基礎之陣列的效能表現，是依賴在伺服器的 CPU 效能與負載。  

 

Linux支援磁碟陣列的選項有執行緒的重建程序、核心為基礎的設定、在 Linux 
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機器間不需重建的陣列可攜性、使用閒置的系統資源來背景化陣列的重建、支援磁碟

的熱插拔和自動偵測 CPU 以使用某些 CPU 的最佳化。 

 

32-2磁碟陣列等級與線性支援 
 

磁碟陣列支援許多種設定，包括 0, 1,2,3, 4, 5,0+1,1+0等模式與線性(linear)模
式，而經常用到的磁碟陣列有 0,1,4和 5這幾個磁碟陣列等級。這些磁碟陣列類型定
義如下：  

 

Level 0 — RAID level 0，通常稱為『平行儲存』，它是一種以效能為導向的資料條狀
分佈儲存的技術。將要寫入到陣列的資料會先劃分為條狀，再寫入到陣列

中的成員磁碟，這個方法以較低的固有開支提供了相當高的 I/O 存取效
能，不過並沒有任何的容錯能力(非重複性的儲存)。 level 0 陣列的儲存
容量等於硬體磁碟陣列設定中所有成員磁碟的總容量，也等於軟體磁碟陣

列設定中成員分割區的總容量。 

 

平行儲存
 

Level 1 — RAID level 1（映射儲存）是所有磁碟陣列模式中使用最長久的一種。 
Level 1 藉由寫入相同的資料到陣列中的每一個成員磁碟中以提供容錯
能力，這種方式將會在每一個磁碟上留下一份映射的複本。由於它的單純

與相當高的資料可用性，使得映射儲存一直都很受歡迎。 Level 1 運用
兩個以上的磁碟並使用平行式的存取，以提供讀取時相當高的資料傳輸速

率，不過通常是獨立式的運作以提供快速的 I/O 處理速率。 Level 1 提
供了相當好的資料可靠性，並且改善了執行讀取密集之應用程式的效能，

不過相對的所需的成本是相當可觀的。Level 1 陣列的儲存容量等於硬體
磁碟陣列設定中映射儲存硬碟中的其中一個磁碟容量，或者是軟體磁碟陣

列設定中映射儲存分割區其中一個的容量。 RAID level 1 的成本是很高
的，因為我們會寫入相同的資訊到陣列中所有的磁碟上，這將很消耗硬碟
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的空間。假如我們已經設定了 RAID level 1，而我們的根目錄分割區 (/) 
存放在兩個 60G 的硬碟上，雖然我們總共有 120GB 的空間，不過我們
只能存取 120GB 中的 60GB。 另外的 60GB 空間是用來當作第一個 
60GB 的映射複製儲存。 

 

映射複製 映射複製 映射複製 映射複製

映射儲存
 

Level 2 — Level 2 是以錯誤修正的記憶型態。這是使用同位元的方式來檢測。錯誤
修正系統將修正的記憶系統儲存在兩個或更多的磁碟上。假如有其中之一

的磁碟損壞，這殘存的位元組位元會從磁碟被讀取，而且會和這錯誤修正

位元一起來重建損壞的資料。Level 2 只需要三個額外的磁碟來安裝錯誤
修正系統，而 Level 1 確需要額外的四個磁碟來儲放資料。 

 

錯誤修正磁碟 錯誤修正磁碟 錯誤修正磁碟

錯誤修正磁碟的記憶系統
 

Level 3 — Level 3 磁碟陣列三和磁碟陣列二相同，但它只需要一個磁碟來存放同位
元檢測資料，因此它的經濟效益比磁碟陣列二還要好。當有個磁區壞掉

時，我們磁碟陣列三知道是哪一個磁區毀損，我們可以使用同位元檢測指

出它是 0還是 1。假如這個受檢測的同位元和儲存的同位元資料相同，則
這個 bit為 0(資料沒有毀損)，否則這個 bit為 1(資料被毀損)。因為 Level 
3的磁碟陣列只用一個磁碟來存放同位元檢測資料，所以它的成本比
Level 2還便宜。分布式同位元檢測資料是根據陣列中其餘的成員磁碟之
內容所計算出來的，如果陣列中的一個磁碟發生錯誤時，這些資訊可以使

用來重建資料。 在發生錯誤之磁碟被取出，然後重新輸入資料於其中之
前，這些重建的資料可以被使用來滿足對該磁碟 I/O 存取的要求。 

 

 

同位元檢測資料

同位元檢測資料  
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Level 4 — Level 4 使用分布式同位元檢測資料(parity)，並將之存放在單一的磁碟機
中以保護資料。Level 4 使用區塊來放置同位元檢測資料，這個方式較適
用在交易式的 I/O 存取，而不適用於大型的檔案傳輸。 因為這個既定的 
parity 磁碟機代表了一個固有的瓶頸限制，因此在不使用寫回快取
(write-back caching)技術的情況下，很少用到 level 4 模式，一般磁碟機
的控制器都有支援快取。雖然 RAID level 4 是某些 RAID 磁碟分割機制
的一個選擇，不過在 Red Hat Linux 磁碟陣列 安裝中並沒有如此的選
擇。硬體 磁碟陣列 level 4 的儲存容量等於所有成員磁碟機的容量減掉
一個成員磁碟機的容量。 軟體磁碟陣列 level 4的儲存容量等於成員分割
區的容量減掉一個分割區的大小（假如它們是同樣大小的話）。  

 

同位元檢測區資料區塊

同位元檢測資料區塊
 

Level 5 — 磁碟陣列五是最普遍被使用的磁碟陣列模式，藉由分散同位元檢測資料區
塊 parity 的資訊到陣列中某些或所有的成員磁碟機中，RAID level 5 減
少了在 level 4 中存在的寫入瓶頸，在這裏我們使用 parity來代表同位元
檢測資料區塊。 僅有的效能表現瓶頸在於 parity 計算的過程，不過如果
使用現今相當快的 CPU 加上軟體 磁碟陣列 設定，這通常不是一個很大
的問題。 與 level 4 相同的是，結果會是不對稱的效能表現，也就是讀
取的速度比起寫入速度快了很多。 Level 5 通常使用寫回快取來減少這
種不對稱性。 硬體 RAID level 5 的儲存容量等於所有成員磁碟機的容量
減掉一個成員磁碟機的容量。 軟體 RAID level 5 的儲存容量等於成員分
割區的容量減掉一個分割區的大小（假如它們是同樣大小的話）。 RAID 
level 4 與 RAID level 5 佔有相同的磁碟空間，不過 level 5 擁有較多的
優點，因此 level 4 並不被支援。 

 

parity parityparity parity parity  
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線性磁碟陣列模式 — 線性磁碟陣列模式是一種簡易地群組磁碟機來建立一個大型
的虛擬磁碟。 在線性磁碟陣列模式設定中，空間區塊是從一個成員磁碟
依序分配下來，當第一個磁碟完全填滿時，再分配到第二個磁碟，依此類

推。 這種群組化並沒有提供任何的效能增益，因為在成員磁碟機之間不
可能會有任何分開的 I/O 操作。 線性的磁碟陣列模式也沒有提供重複
性，而且說實在的它也降低了可靠性 — 假如任何一個成員磁碟發生錯
誤，整個陣列便無法存取使用。 總磁碟容量是所有成員磁碟機的容量。 

 

Level 0+1— RAID level 0+1是 level 0和 level 1組成，RAID level 0提供高的存取
效能，而 RAID level 1提供高的可信賴度。一般而言 Level 0+1提供比
RAID 5還要好的效能。所以高存取效能和可信賴度是我們磁碟機很重要
的需求。在 RAID level 0+1中，它會將磁碟切成條狀來平行儲存，再來
才是將資料映相複製到其它的磁碟中。 

平行儲存

平行儲存

映射複製

磁碟陣列Level 0+1
 

Level 1+0— RAID level 1+0是 level 1和 level 0組成。在 Level 0+1中，是先將磁
碟平行儲存，然後才映相複製。在 Level 1+0中，是先將磁碟映相複製，
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然後才平行儲存。RAID Level 1+0的優點是當有一台磁碟機壞掉時，而
它的映射複製磁碟機會取代壞掉磁碟機所存放的資料。 

 

 

映射複製

磁碟陣列Level 1+0

映射複製 映射複製 映射複製

平行儲存

 
 

32-3軟體磁碟陣列的設定 
 
在 Fedora作業系統的圖形安裝程式或在 kickstart 的安裝階段中，可以配置軟

體 磁碟陣列的設定。這節將敘述如何在 Linux作業系統安裝過程中使用 Disk Druid
介面來配置軟體 磁碟陣列設定。在 Red Hat Linux Fedora 1中，其設定過程和下列
相似。 

在我們建立一個磁碟陣列裝置前，我們必須先建立磁碟陣列分割區，請使用下列

的指示：  

這是選擇要安裝 LINUX作業系統的型態，我們選取自訂安裝，CUSTOM來自行
選取套件設定。自己動手做可以讓自己更方便且更了解作業系統。 
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1.我們在『磁碟分割設定』 的畫面，選擇 使用 Disk Druid 分割磁碟。 
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2.在 Disk Druid 中我們可以直接選取 RAID，來建立軟體磁碟陣列。 

 
 

3.我們選擇建立一個軟體模擬 RAID分割區。 
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5.在 『可使用的磁碟機』 中選擇要用來建立磁碟陣列的磁碟機。 假如我們有多
個磁碟機，在此我們會選取可使用的某一磁碟機，而我們則必須取消選取不放置 
RAID 陣列於其上的其它磁碟機。然後輸入該分割區的大小。其它選項中，選擇 『固
定大小』 以設定分割區為指定的大小； 選擇 『填滿分割區直到 (MB)』，再以 MB 輸
入大小以給予分割區大小的一個範圍，或選擇 『填滿分割區至可獲得的最大值』 以
使它填滿硬碟上所有可用的空間。 假如我們設定一個以上的分割區為非固定大小
的，它們將會分享硬碟上可使用的剩餘空間。假如我們想要該分割區成為一個主分割

區，請選擇 『強制成為主要分割區』。假如我們想要安裝程式在格式化前檢查硬碟上
的損壞磁區，請選擇 『格式化時順便檢查是否有損壞的磁區』。 

 
這時我們就建立了軟體模擬磁碟陣列，其裝置為 hda1。我們再選取 RAID，要再

建立另外兩個軟體模擬磁碟陣列。 
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我們選擇建立一個軟體模擬 RAID分割區。 

 
我們選取檔案系統為 software RAID，再設定大小為 150MB。 
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 這就是我們新增的 hda2軟體磁碟陣列。我們現在要建立第三個軟體磁碟陣列。 

 
 

我們選擇建立一個軟體模擬 RAID分割區。 
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我們選取檔案系統為 software RAID，再設定大小為 150MB。 

 
 

這就是我們建立的三個軟體磁碟陣列，裝置是/dev/hda1、/dev/hda2和/dev/hda3
這三個。 
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我們現在要建立一個 RAID裝置。 

 
 

我們檔案系統的掛載點是/boot，檔案類型是ext3，RAID裝置是md0，RAID類型
為RAID1，RAID成員是hda1、hda2和hda3這三個，備援裝置的數量是 1。RAID類
型RAID0是平行儲存，但沒有容錯的能力。RAID1藉由寫入相同的資料到陣列中的
每一個成員磁碟中以提供容錯能力，因此hda1、hda2和hda3會組成md0磁碟。RAID5
是最普遍被使用的磁碟陣列模式，藉由分散同位元檢測資料區塊 parity 的資訊到陣
列中某些或所有的成員磁碟機中，硬體 RAID level 5 的儲存容量等於所有成員磁碟
機的容量減掉一個成員磁碟機的容量。假如我們要建立一個 /boot 的磁碟陣列分割
區，我們必定要選擇 RAID level 1，而且它必須使用前面的兩個磁碟機的其中一個（第
一個 IDE 或第二個 SCSI）。 假如我們沒有設定一個 /boot 的磁碟陣列分割區，而
我們要建立一個 / 的磁碟陣列分割區，此時必須設定為 RAID level 1 而且它必須使
用前面的兩個磁碟機的其中一個（第一個 IDE 或第二個 SCSI）。 
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這是我們所設定的 md0裝置。假如我們設定為 RAID 1 或 RAID 5，請指定備

援(spare)分割區的數量。當一個軟體磁碟陣列分割區失敗時，將會自動使用備援分割
區來當作一個替代品。對於我們想要指定的每一個備援裝置，我們必須要建立一個額

外的軟體磁碟陣列分割區（在當作磁碟陣列裝置的分割區之外）。 
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這是我們新增的 RAID裝置/dev/md0。三個軟體模擬磁碟陣列組成一個/dev/md0
磁碟陣列裝置。其中一個軟體磁碟陣列是當作備援裝置。 

 
重複以上步驟來建立我們的 swap磁碟陣列裝置。因此我們建立三個 1500MB，

檔案系統為 swap的軟體模擬磁碟陣列。我們再建立一個 swap的 RAID裝置，預設
為/dev/md1。 
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檔案類型是 swap，RAID裝置是 md1，RAID類型為 RAID1，RAID成員是 hda5、
hda6和 hda7這三個，備援裝置的數量是 1。 

 
這是我們新增的 RAID裝置/dev/md1。三個軟體模擬磁碟陣列組成一個/dev/md1

磁碟陣列裝置。其中一個軟體磁碟陣列是當作備援裝置。/dev/md1裝置的檔案類型
為 swap。 
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重複以上步驟來建立我們的/dev/md2磁碟陣列裝置。因此我們建立三個
3000MB，檔案系統掛載點為/根目錄的軟體模擬磁碟陣列。 

 
這是兩個或多個磁碟機的設定方法。我們可以將軟體模擬磁碟陣列用在多個不同

磁碟機，然後再整合到同一個 RAID裝置。 
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hda5和 hda6為第一顆磁碟機，hdd3為第二棵磁碟機，我們將它整合到 RAID
裝置 md2。 

 
 

32-4 新增磁碟陣列的檔案系統 
 
我們要在/dev/had第一顆硬碟增加兩個 3000M的分割區。 

 
 

我們使用 n來新增加分割區，並且設定其分割大小為 3000M。其裝置在磁碟機
上顯示為/dev/hda10。我們使用 P指令就可以看到下次要新增的分割區。 
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我們使用 n來新增加分割區，並且設定其分割大小為 3000M。其裝置在磁碟機

上顯示為/dev/hda11。我們使用 w指令來寫入並且離開。 

 
 

我們現在要在第二顆硬碟/dev/hdc新增一個 3000M的分割區。 
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我們使用 n來新增分割區，我們使用 p來設定主要分割區，我們在/dev/hdc的硬
碟裝置上新增 3000M的分割區，其裝置為/dev/hdc2。 

 
我們使用/sbin/mke2fs –j  /dev/hda10將裝置/dev/hda10的裝置格式化成 ext3

的檔案系統。 
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我們使用mke2fs –j  /dev/hda11將裝置/dev/hda11的裝置格式化成 ext3的檔案
系統。 

 
我們使用mke2fs –j  /dev/hdc2將裝置/dev/hdc2的裝置格式化成 ext3的檔案系

統。 
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我們修改磁碟陣列的組態檔/etc/raidtab，我們新增/dev/md5的磁碟陣列裝置，它
是屬於 raid-level1，而且有一個備援，因此/dev/hda10、/dev/hda11和/dev/hdc2共
同組成 Raid1的/dev/md5磁碟陣列裝置。 

# vi /etc/raidtab   

 
 

設定好磁碟陣列組態後。我們使用mkraid指令來初始化並且更新磁碟陣列
/dev/md5的裝置。 

# /sbin/mkraid /dev/md5 
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我們使用 mke2fs –j  /dev/md5將裝置/dev/md5的裝置格式化成 ext3的檔案系
統。 

# /sbin/mke2fs -j /dev/md5   

 
我們在根目錄新增 raid目錄，並且使用 mount指令將它掛載上去。 

# mkdir raid   

# mount -t ext3 /dev/md5 /raid 

 
我們也可以修改/etc/fstab，並且新增最後一行掛載/dev/md5的裝置，這樣開機

時就會自動掛載/dev/md5的裝置到/raid目錄了。 

# vi /etc/fstab   
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32-5 新增 Raid5磁碟陣列 
 

Raid5磁碟碟陣列需要至少 3顆硬碟。 

我們使用 dmesg查詢目前的磁碟裝置。 

#dmesg|grep hd|more 

我們使用 fdisk來分割硬碟。 

#/sbin/fdisk  /dev/hda 

#/sbin/fdisk  /dev/hdb 

#/sbin/fdisk  /dev/hdc 

我們使用 mke2fs來建立 ext3的檔案系統。 

#/sbin/mke2fs –j /dev/hda 

#/sbin/mke2fs –j /dev/hdb 

#/sbin/mke2fs –j /dev/hdc 

 

修改磁碟陣列的組態檔/etc/raidtab。raid-level是指定磁碟陣列的等級。
nr-raid-disks是指示磁碟陣列裝置的數量。 

#vi /etc/raidtab 

 



 32 磁碟陣列 

 
 

指令 說明 

raiddev 指示裝置的區段 

nr-raid-disks 指示磁碟陣列裝置的數量 

raid-level 指定磁碟陣列的等級。 

nr-spare-disks 指示備援磁碟機的數量 

persistent-superblock 0/1 Persistent-superblock 提供核心安全的偵測磁碟

裝置，因此新建立的磁碟裝置都應該要支援。 

parity-algorithm Raid5 的同位元檢測演算法。left-symmetric 在

傳統的磁碟轉盤上提供高的效能。 

chunk-size 設定分割片段的大小。 

device 指定磁碟的裝置。 

raid-disk 指定裝置安插到磁碟陣列的磁碟編號。 

spare-disk 指定裝置安插到磁碟陣列的備援磁碟編號。

從 0開始編號。 

 

我們使用 mkraid來初始化或更新磁碟陣列裝置。mkraid指令可以將各個磁碟區
塊整合成一個單一的磁碟陣列裝置。 

#/sbin/mkraid  /dev/md1 

我們將磁碟陣列裝置/dev/md1掛載到/home目錄下。 

#mount –t ext3 /dev/md1 /home 
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課後練習 
1. 磁碟陣列的基本概念是結合多個小型且便宜的磁碟機成為一個陣列，以達到一個大
且昂貴的磁碟機無法做到的效能表現或多餘性的目標。 這個磁碟機的陣列將會以
一個單一的邏輯儲存單位或磁碟機呈現在電腦中。因此磁碟陣列(Redundant Array 
Inexpensive Disk)就是使用多顆較便宜的磁碟組成一個容量大，安全性高的整合性
磁碟機。請問哪一種版本的 RAID可以將多顆小的磁碟組成一顆大容量的磁碟，這
樣就可以讓/var目錄的磁碟空間加大? 

(A). RAID0 

(B). RAID1 

(C). RAID2 

(D). RAID3 

 
2. Level 5 — 磁碟陣列 5是最普遍被使用的磁碟陣列模式，藉由下列哪一個的資訊
寫到陣列中某些或所有的成員磁碟機中? RAID level 5 減少了在 level 4 中存在
的寫入瓶頸，在這裏我們使用 parity來代表同位元檢測資料區塊。 僅有的效能表
現瓶頸在於 parity 計算的過程，不過如果使用現今相當快的 CPU 加上軟體 磁
碟陣列設定，這通常不是一個很大的問題。 

(A). 平行儲存 

(B). 線性儲存 

(C). 分散同位元檢測資料區塊 parity 

(D). 映設儲存 

 
3. Linux核心中的下列何者驅動裝置是一種完全與硬體無關的磁碟陣列解決方案例子?  
軟體為基礎之陣列的效能表現，是依賴在伺服器的 CPU 效能與負載。 

(A). A./dev/raid 

(B). B./dev/md 

(C). C./dev/mirror 

(D). D./dev/parity 
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4. 下列何者通常稱為『平行儲存』，它是一種以效能為導向的資料條狀分佈儲存的技
術? 將要寫入到陣列的資料會先劃分為條狀，再寫入到陣列中的成員磁碟，這個
方法以較低的固有開支提供了相當高的 I/O 存取效能，不過並沒有任何的容錯能
力(非重複性的儲存)redundancy。 

(A). RAID3 

(B). RAID2 

(C). RAID1 

(D). RAID0     

 
5. 修改磁碟陣列的組態檔/etc/raidtab。raid-level是指定磁碟陣列的等級。

nr-raid-disks是指示磁碟陣列裝置的數量。請問 spare-disks備援磁碟的編號是從
哪一個開始? 

(A). A.-1 

(B). B.2 

(C). C.1 

(D). D.0 

 
6. 我們使用下列哪一個裝置來初始化或更新磁碟陣列裝置? 該指令可以將各個磁碟
區塊整合成一個單一的磁碟陣列裝置。 

(A). fdisk 

(B). mkdir 

(C). mkraid 

(D). mount 

 

【答案】 
1.→A  2.→C  3.→B  4.→D  5.→D  6.→C 
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NOTE




