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直连存储（DAS）

❖计算机存储

❖计算机存储主要分为四类：

❖一级存储：与 CPU 直接连通，CPU 会不断读取存储在
这里的指令集，并在需要时运行这些指令集。例如：内
存

❖二级存储：和 CPU 没有直接连通，而是使用 I/O 通道
来连接，并使用 Cache 将数据发送至一级存储。例如：
机械硬盘、固态硬盘

❖三级存储：可直接插入或自计算机拔除的大规模存储设
备，例如：磁带

❖离线存储：需要人工操作才可以访问的存储设备，例如：
光盘、U 盘
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直连存储（DAS）的概念



直连存储（DAS）

❖直连式存储（Direct-Attached Storage，DAS）

❖指直接和计算机相连接的数据储存方式

❖固态硬盘、机械硬盘、光盘等与计算机直接相连的设备都属于直连式存储设备

❖通常来说，二级、三级存储都属于 DAS

❖不通过网络传输的离线存储（例如 U 盘）也通常属于 DAS
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直连存储（DAS）的概念



直连存储（DAS）

❖主要优点：

❖简单、直接、快速

❖主要缺点：

❖可控制的存储容量是很有限的

❖一个存储设备只能由一台计算机访问
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直连存储（DAS）的概念



直连存储（DAS）

❖机械硬盘（Hard Disk Drive，HDD）

❖ 1956 年由 IBM 的 Rey Johnson 研发成功并逐步开始使用

❖在 1960 年代初成为通用式计算机中主要的辅助存放设备

❖随着技术的进步，硬盘也成为服务器及个人计算机的主要组件
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机械硬盘（HDD）



直连存储（DAS）

❖机械硬盘的基本原理：电磁感应
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直连存储（DAS）

❖机械硬盘的基本原理：电磁感应
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机械硬盘（HDD）

     

                               
             

         

               

          

                    

                       

           
              



直连存储（DAS）

❖机械硬盘的结构

❖ Platter：盘片

❖ Spindle：主轴

❖ Actuator：步进电动机

❖ Actuator Head：磁头

❖ Actuator Arm：传动臂

❖ Actuator Axis：驱动轴

❖ Power Connector：电源接口

❖ Data Connector：数据接口

❖ Jumper Block：跳线
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机械硬盘（HDD）



直连存储（DAS）

❖机械硬盘的结构

❖磁道（Track）

❖柱面（Cylinder）

❖扇区（Sector）

❖磁头（Heads）

❖盘片（Platters）

❖每个盘片都有两面

❖因此也会相对应每盘片有 2 个磁头
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机械硬盘（HDD）

        

          

      

        

     

      

 



直连存储（DAS）

❖机械硬盘的结构

❖ A：磁道

❖ B：扇面

❖ C：扇区

❖ D：簇（扇区组）

❖在硬盘上定位某一数据记录位置：C 扇区

❖定位使用了三维定位
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机械硬盘（HDD）

 

 
 

 



直连存储（DAS）
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机械硬盘（HDD）



直连存储（DAS）
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机械硬盘（HDD）



直连存储（DAS）
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机械硬盘（HDD）



直连存储（DAS）

参数 1957 年 2019 年

最大容量 3.75 MB 16 TB

体积 68 立方呎（1.9 立方米） 2.1 立方英寸（34 立方厘米）

重量 2,000 磅（901 千克） 2.2 盎司（62 克）

访问速率 600 毫秒 2.5 - 10 毫秒

价格 9,200 USD/MB 0.032 USD/GB

数据密度 2,000 Bits/平方呎 1.3 TBits/平方呎

可靠性 2000 小时 MTBF 2,500,000 小时 MTBF

第二章：存储技术基础 15

机械硬盘（HDD）



直连存储（DAS）
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机械硬盘（HDD）



直连存储（DAS）
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机械硬盘（HDD）

转速（RPM） 延迟（ms）

15,000 2

10,000 3

7,200 4.16

5,400 5.55

4,800 6.25

❖机械硬盘的转速曾经是一个
重要指标

❖现在因为高速机械硬盘普遍
被 SSD 替代，转速已经不
是很重要了



直连存储（DAS）

❖固态硬盘（Solid-State Drive，SSD）

❖ 1978 年由美商存储（STK）研发成功

❖ 1991 年由 SanDisk 首次投放市场

❖固态主要相对于以机械臂带动磁头转动实现读写操作的磁盘而言

❖固态存储以电位高低或者相位状态的不同记录 0 和 1
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固态硬盘（SSD）



直连存储（DAS）

❖固态硬盘的基本原理之一：量子隧穿效应

❖在量子力学里，量子隧穿效应（Quantum Tunneling Effect）指的是，像电子等微观
粒子能够穿入或穿越位势垒的量子行为，尽管位势垒的高度大于粒子的总能量

❖在经典力学里，这是不可能发生的，但使用量子力学理论却可以给出合理解释

❖量子隧穿效应是太阳核聚变所倚赖的机制。量子隧穿效应限制了太阳燃烧的速率，是太
阳聚变循环的瓶颈，因此维持太阳的长久寿命

❖许多现代器件的运作都倚赖量子隧穿效应，例如，隧道二极管、场致发射、约瑟夫森结、
磁隧道结等等。扫描隧道显微镜、原子钟也应用到量子隧穿效应

❖至 2017 年为止，由于对于量子隧穿效应在半导体、超导体等领域的研究或应用，已
有 5 位物理学者获得诺贝尔物理学奖

第二章：存储技术基础 19

固态硬盘（SSD）



直连存储（DAS）

❖固态硬盘的基本原理之一：量子隧穿效应
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固态硬盘（SSD）

                     

           

         
        

    

   

     

                                                         
    

   

    

    

     



直连存储（DAS）

❖固态硬盘的基本原理之二：与非门

❖谢费尔竖线（Sheffer Stroke），得名于 Henry M. Sheffer，写为“ | ”

❖指示等价于合取运算的否定的逻辑运算

❖普通语言表达为“不全是即真”（Not AND，因此也常缩写为 NAND）

❖也就是说，A | B 假，当且仅当 A 与 B 都真时才成立
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固态硬盘（SSD）

A B A | B

T T F

T F T

F T T

F F T



直连存储（DAS）

❖固态硬盘的基本原理之二：与非门
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固态硬盘（SSD）

                     

           

         
        

    

   

     

                                                         
    

   

    

    

     



直连存储（DAS）
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直连存储（DAS）

❖通过对闪存内最小的物理存储单元
的电位划分不同的阶数，可以在一
个存储单元内存储一至多个二进制
位数

❖常见的一至四阶存储单元为 SLC、
MLC、TLC 和 QLC

❖企业级 SSD 一般是 SLC 结构

❖家用 SSD 一般是 MLC 结构

❖ TLC 和 QLC 基本已被淘汰
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固态硬盘（SSD）



直连存储（DAS）

❖机械硬盘（HDD）vs. 固态硬盘（SSD）

❖机械硬盘主要优点：

❖便宜

❖固态硬盘主要优点：

❖除了贵，其他都是优点
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固态硬盘（SSD）



直连存储（DAS）

❖机械硬盘（HDD）vs. 固态硬盘（SSD）
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固态硬盘（SSD）



直连存储（DAS）

❖总线标准

❖总线（Bus）是指计算机组件间规范化的交换数据的方式

❖即以一种通用的方式为各组件提供数据传送和控制逻辑

❖从另一个角度来看，如果说主板（Mother Board）是一座城市，那么总线就像是城市
里的公共汽车（Bus），能按照固定行车路线，传输来回不停运作的比特（Bit）

❖这些线路在同一时间内都仅能负责传输一个比特。因此，必须同时采用多条线路才能发
送更多数据，而总线可同时传输的数据数就称为宽度，以比特为单位，总线宽度越大，
传输性能就越佳

❖总线的带宽（即单位时间内可以传输的总数据数）为：

❖总线带宽 = 频率×宽度（bytes/sec）
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总线标准



直连存储（DAS）

❖ Serial ATA（SATA）

❖串行 ATA（Serial Advanced Technology Attachment，SATA）是一种计算机总
线，负责主板和大容量存储设备（如硬盘及光盘驱动器）之间的数据传输，主要用于个
人计算机

❖串行 ATA 与串行 SCSI（Serial Attached SCSI，SAS）的两者排线兼容
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总线标准



直连存储（DAS）

❖ Serial Attached SCSI（SAS）

❖串行 SCSI（Serial Attached SCSI）由并行 SCSI
物理存储接口演化而来

❖与并行方式相比，序列方式能提供更快速的通信传输
速度以及更简易的配置

❖ SAS 支持与 SATA设备兼容，且两者可以使用相类似
的电缆

❖服务器多采用 SAS 接口标准
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总线标准



直连存储（DAS）

❖ mSATA

❖ SATA 3.1 于 2011 年 7 月发布

❖其中引入 mSATA 新标准

❖ mSATA 为 SATA 在移动计算设备的固
态硬盘接口

❖外型与 Mini PCI Express 相同（但两者
并不兼容）
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总线标准



直连存储（DAS）

❖ M.2

❖ M.2，也称为 Next Generation Form Factor
（NGFF），是计算机内部扩展卡及相关连接器规
范

❖其采用了全新的物理布局和连接器，将取代 PCI 
Express Mini 及与 PCI Express Mini 兼容的
mSATA 标准

❖ M.2 具有灵活的物理规范，允许更多种类的模块
宽度与长度，并与更高级的接口相配，使 M.2 比
mSATA 更适合日常应用，尤其是用于超级本或
平板电脑等设备的固态硬盘

❖理论上 M.2 接口最多可提供 PCI Express x4 的
带宽
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总线标准



直连存储（DAS）

❖ NVM Express（NVMe）

❖非易失性内存主机控制器接口规范（Non-
Volatile Memory Host Controller Interface Specification，NVMHCIS），是一个
逻辑设备接口规范

❖ NVMe 通过 PCI Express（PCIe）总线访问附加的非易失性存储器介质（例如 SSD）
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总线标准



直连存储（DAS）

❖ NVMe（M.2）

❖ vs. 

❖ SSD（SATA）

❖ vs. 

❖ HDD（SATA）
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直连存储（DAS）

❖目前最高速的个人电脑存储标准：

❖ M.2（笔记本及部分台式机）或 PCI Express（台式机）接口

❖ NVMe 协议
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直连存储（DAS）

❖光盘

❖用激光扫描的记录和读出方式保存信息的一种介质

❖大约在 1990 年代中期时开始普及

❖通常为只读介质
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光盘



直连存储（DAS）
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光盘



直连存储（DAS）

❖光盘容量

❖ CD：700 MB

❖ DVD 单层：4.7 GB

❖ DVD 双层：8.5 GB

❖ HD DVD 单层：15 GB

❖ HD DVD 双层：30 GB

❖ Blu-ray 单层：25 GB

❖ Blu-ray 双层：50 GB

❖ Blu-ray 四层：128 GB
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光盘



直连存储（DAS）

❖直连式存储（Direct-Attached Storage，DAS）

❖指直接和计算机相连接的数据储存方式

❖固态硬盘、机械硬盘、光盘等与计算机直接相连的设备都属于直连式存储设备

❖通常来说，二级、三级存储都属于 DAS

❖不通过网络传输的离线存储（例如 U 盘）也通常属于 DAS
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磁盘阵列（RAID）

❖磁盘阵列（Redundant Array of Inexpensive Disks，RAID）

❖利用虚拟化存储技术把多个硬盘组合起来，成为一个或多个硬盘阵列组，目的提升性能
或数据冗余或是两者同时提升

❖在运作中，取决于 RAID 层级不同，数据会以多种模式分散于各个硬盘，RAID 层级的
命名会以 RAID 开头并带数字，例如：RAID 0，RAID 1，RAID 5，RAID 6，RAID 
7，RAID 01，RAID 10，RAID 50，RAID 60

❖每种等级都有其理论上的优缺点，不同的等级在两个目标间获取平衡，分别是增加数据
可靠性以及增加存储器（群）读写性能

❖简单来说，RAID 把多个硬盘组合成为一个逻辑硬盘，因此，操作系统只会把它当作一
个硬盘。RAID 常被用在服务器上，并且常使用完全相同的硬盘作为组合

❖由于硬盘价格的不断下降与 RAID 功能更加有效地与主板集成，它也成为普通用户的一
个选择，特别是需要大容量存储空间的工作，例如视频与音频制作等
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磁盘阵列（RAID）

❖ RAID 0

❖将两个以上的硬盘合并起来，成为一个大容量的硬盘

❖ RAID 0 在 Windows 上亦称为带区卷（Striped Volumes）

❖在访问数据时，两块硬盘可以同时读写，所以在所有的
RAID 级别中，RAID 0 的速度是最快的

❖但是 RAID 0 既没有冗余功能，也不具备容错能力，如果一
个磁盘（物理）损坏，所有数据都会丢失，危险程度与
JBOD 相当
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磁盘阵列（RAID）

❖ JBOD（Just a Bunch of Disks）

❖在分类上，JBOD 并不是 RAID 的等级

❖数据的存放机制是由第一块硬盘开始依序往后
存放，即操作系统看到的是一个大硬盘（由许
多小硬盘组成的）

❖如果一块硬盘损毁，则该硬盘上的所有数据都
将无法找回

❖若第一块硬盘损坏，通常所有数据都会丢失，
因为大部分文件系统将分区表（Partition 
Table）存在硬盘前端（即第一块硬盘），失
去分区表即失去一切数据

❖它的特点是不会像 RAID 0，每次访问都要读
写全部硬盘
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磁盘阵列（RAID）

❖ RAID 1

❖两块以上的硬盘相互作镜像

❖两块硬盘可以同时访问，理论上读写速度与 RAID 0 相同

❖当主硬盘（物理）损坏时，镜像硬盘则代替主硬盘工作

❖因为有镜像硬盘做数据备份，所以 RAID 1 的数据安全性在
所有的 RAID 级别上来说是最好的

❖但无论用多少硬盘做 RAID 1，都仅算一个硬盘的容量，所
以 RAID 1 是所有 RAID 级别中硬盘利用率最低的
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磁盘阵列（RAID）

❖ RAID 2

❖ RAID 2 是 RAID 1 的改良版，以汉明码（Hamming Code）的方式将数据进行编码
后，将校验信息写入另一块硬盘中

❖因为使用了错误修正码（ECC，Error Correction Code），而不是将数据完全镜像，
因此硬盘利用率比 RAID 1 要高

❖ RAID 2 至少要三块硬盘方能运作
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磁盘阵列（RAID）

❖奇偶校验位（Parity Bit）

❖一个表示给定位数的二进制数中 1 的个数是奇数还是偶数的二进制数

❖奇偶校验位是最简单的错误检测码

❖以偶校验位来说，如果一组给定数据位中 1 的个数是奇数，补一个 bit 为 1，使得总
的 1 的个数是偶数

❖例：0000 001，补一个 bit 为 1，得到：0000 0011

❖以奇校验位来说，如果给定一组数据位中 1 的个数是奇数，补一个 bit 为 0，使得总
的 1 的个数是奇数

❖例：0000 001，补一个 bit 为 0，得到：0000 0010
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磁盘阵列（RAID）

❖循环冗余校验（Cyclic Redundancy Check，CRC）

❖由 W. Wesley Peterson 于 1961 年发表

❖是一种根据网络数据包或计算机文件等数据产生简短固定位数校验码的一种散列函数

❖主要用来检测或校验数据传输或者保存后可能出现的错误

❖生成的数字在传输或者存储之前计算出来并且附加到数据后面，然后接收方进行检验确
定数据是否发生变化

❖一般来说，循环冗余校验的值都是 32 位的整数

❖由于本函数尤其适用于检测传输通道干扰引起的错误，因此获得广泛应用
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❖汉明码（Hamming Code）

❖汉明码是一种错误修正码（ECC，Error Correction Code）

❖由理查德·卫斯里·汉明（Richard Wesley Hamming）于 1950 年发明

❖相比而言，简单的奇偶检验码除了不能纠正错误之外，也只能侦测出奇数个的错误

❖汉明码有很多实现方案
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❖可以纠错一位（Single Error Correcting）的汉明码

1. 从 1 开始给数字的数据位（从左向右）标上序号：1、2、3、4、5…

2. 位置序号中所有为二的幂的位（序号 1、2、4、8 等，即二进制表示中只有一个 1 的
序号）是校验位

3. 所有其它位置是数据位

4. 校验位通过二进制异或来得到校验信息
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❖可以纠错一位（Single Error Correcting）的汉明码

❖对 1100 0010 进行汉明编码

❖列出表格，从左往右填入数字，但 2 的幂的位置不填
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❖可以纠错一位（Single Error Correcting）的汉明码

❖对 1100 0010 进行汉明编码

❖把数据位有 1 的位的序号写为二进制

第二章：存储技术基础 54

RAID 标准

位 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

值 1 1 0 0 0 0 1 0

位 0011 0101 1011



磁盘阵列（RAID）

❖可以纠错一位（Single Error Correcting）的汉明码

❖对 1100 0010 进行汉明编码

❖收集所有二进制数字，求异或
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❖可以纠错一位（Single Error Correcting）的汉明码

❖对 1100 0010 进行汉明编码

❖把 1101 倒序填入表格中的校验位
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❖可以纠错一位（Single Error Correcting）的汉明码

❖对 1100 0010 进行汉明编码：1011 1001 0010

❖数据错误：1011 1001 0110
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❖可以纠错一位（Single Error Correcting）的汉明码

❖对 1100 0010 进行汉明编码：1011 1001 0010

❖数据错误：1011 1001 0110

第二章：存储技术基础 58

RAID 标准

位 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

值 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 0

位 0011 0101 1010 1011

0011⨁0101⨁1010⨁1011 = 0111

2 + 8 → 10
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❖ RAID 2

❖ RAID 2 是 RAID 1 的改良版，以汉明码（Hamming Code）的方式将数据进行编码
后，将校验信息写入另一块硬盘中

❖因为使用了错误修正码（ECC，Error Correction Code），而不是将数据完全镜像，
因此硬盘利用率比 RAID 1 要高

❖ RAID 2 至少要三块硬盘方能运作
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磁盘阵列（RAID）

❖ RAID 3

❖ RAID 3 是 RAID 2 的改良版，采用 Bit-interleaving（比特交错存储）技术，通过编
码将数据分割后分别存在不同硬盘中

❖相对 RAID 2 的汉明码，RAID 3 的硬盘利用率进一步提高

❖安全性相对 RAID 2 有所下降
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磁盘阵列（RAID）

❖ RAID 4

❖ RAID 4 是 RAID 3 的改良版，采用 Block-interleaving（块交错存储）技术，通过编
码将数据分割后分别存在不同硬盘中

❖相对 RAID 3，RAID 4 对硬盘的访问速度更快

❖硬盘利用率并没有显著提高

❖安全性相对 RAID 3 有所下降
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❖ RAID 5

❖ RAID 5 是 RAID 3/4 的改良版，校验信息不再存放于一块独立的硬盘中，而是交错存
放于每一块硬盘中

❖相对 RAID 3/4，RAID 5 的安全性有所提高

❖硬盘利用率并没有显著提高
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❖ RAID 6

❖ RAID 6 是 RAID 5 的改良版，提供了额外一份校验信息

❖相对 RAID 5，RAID 6 的安全性进一步提高

❖ RAID 6 的安全性相对 RAID 2 来说没有明显下降

❖硬盘利用率显著高于 RAID 2

❖ RAID 0、1、6 是目前最常用的 RAID 标准
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磁盘阵列（RAID）

❖硬件磁盘阵列（Hardware RAID）

❖ RAID 卡上内置处理器，不需要服务器的 CPU 运算

❖优点是读写性能最快，不占用服务器资源，可用于任何操作系统，也能在系统断电后，
透过备份电池模块（BBU，Backup Battery Unit）以及非易失性存储器（NVRAM）
将硬盘读写日志档（Journal）包含的剩余读写作业先纪录在存储器中，等待电力供应
撤销后，再由NVRAM取回日志档数据，接着再完成读写作业，将剩余读写作业安全完
成以确保读写完整性

❖缺点是其售价很高，通常只用于 RAID 5 和 RAID 6
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❖软件磁盘阵列（Software RAID）

❖主要由 CPU 处理数组存储作业，缺点为耗损较多 CPU 资源运算 RAID，优点则是价
格偏低。分类有 3 种：

❖基于主板的磁盘阵列：只需要主板支持即可（通常是芯片组内置的 RAID 功能，如
Intel Matrix RAID，Intel Rapid Storage Technology），不需要任何磁盘阵列卡。
若主板损坏，可能难以购买同款主板重建 RAID

❖硬件辅助磁盘阵列（Hardware-assisted RAID）：需要一张基于 Fake RAID  的
RAID 卡，以及厂商所提供的驱动程序，但此类 RAID 卡仍然通过 CPU 进行运算。这
款 RAID 较易迁移到其他计算机。RAID 功能靠运行于操作系统的厂商驱动程序和
CPU 运算提供

❖操作系统的 RAID 功能：如 Linux、FreeBSD、Windows Server 等操作系统内置
RAID 功能
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磁盘阵列（RAID）
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磁盘阵列（RAID）

❖磁盘分区（Disk Partitioning）

❖将磁盘划分为若干逻辑部分，方便常用的数据存放在磁盘外道

❖磁盘分区可做看作是逻辑卷管理、软件 RAID 前身的一项简单技术

❖如果使用固态硬盘，磁盘分区会降低访问速度
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❖逻辑卷管理器（Logical Volume Manager，LVM）

❖ Linux 核心所提供的功能

❖它在硬盘的硬盘分区之上，又创建一个逻辑层，以方便系统管理硬盘分割系统

❖最先由 IBM 开发，在 AIX 系统上实现，OS/2操作系统与HP-UX 也支持这个功能

❖ 1998 年，Heinz Mauelshagen 根据在HP-UX上的逻辑卷管理器，开发了第一个
Linux 版本的逻辑卷管理器
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❖ LVM 基本术语：

❖ PV：物理卷，PV 处于 LVM 系统最低层，它可以是整个硬盘，或者与磁盘分区具有相
同功能的设备（如 RAID），但和基本的物理存储介质相比较，多了与 LVM 相关管理
参数

❖ VG：卷组，创建在 PV 之上，由一个或多个 PV 组成，可以在 VG 上创建一个或多个
“LVM 分区”（逻辑卷），功能类似非 LVM 系统的物理硬盘

❖ LV：逻辑卷，从 VG 中分割出的一块空间，创建之后其大小可以伸缩，在 LV 上可以
创建文件系统

❖ PE：物理区域，每一个 PV 被划分为基本单元（也被称为 PE），具有唯一编号的 PE
是可以被 LVM 寻址的最小存储单元，默认为 4 MB
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❖ LVM 最大的优点是：

❖将多个硬盘整合成了一套虚拟的存储系统

❖存储系统可以随时动态修改大小

❖如何动态调整 LVM 大小：

❖ https://www.rootusers.com/how-to-
increase-the-size-of-a-linux-lvm-by-
expanding-the-virtual-machine-disk/
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总结

❖三大云服务平台

❖ Google Cloud：https://cloud.google.com

❖ Amazon Web Services：https://aws.amazon.com

❖阿里云：https://www.aliyun.com
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总结

❖课外阅读

❖《云存储技术——分析与实践》，刘洋著，经济管理出版社

❖ http://product.dangdang.com/24247525.html

❖《Ahead in the Cloud》，Stephen Orban（GM of AWS）

❖ https://www.amazon.com/Ahead-Cloud-Practices-Navigating-
Enterprise/dp/1981924310/

❖《Cloud Computing: Concepts, Technology & Architecture》，Thomas Erl

❖ https://www.amazon.com/Cloud-Computing-Concepts-Technology-
Architecture/dp/0133387526/
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