Diskova pole (RAID)



Architektury RAID

Co architektury RAID feSi: 1) zvySeni pozadavkl na rychlost
ziskavani dat (reakce na zvysuijici se rychlost procesoru), 2)
zvySeni pozadavku na spolehlivost dat.

Pozice diskové paméeti v klasickem personalnim pocitaCi —
vyhovuje pro aplikace s jednim uzivatelem.

Splnéni pozadavku 1) a 2) — pozadavky napf. v serverech.

Redeni: data jsou distribuovana na vice diskd, datova operace je
realizovana paralelné.

Co to nabizi: kromé distribuovani dat na vice diski moznost
zvysSeni spolehlivosti — vyuziti redundance (zdvojovani disku
nebo vygenerovani a zaznam informace, ktera umozni opravu).

Paralelni pristup a detekci poruchy diskove paméti a prip.
opravu.

Fyzicka realizace diskovych poli: disky SCSI.



Architektury RAID

« Vyznam zkratky: Redundant Array of Independent Disks.
* Jine vysvetleni: Redundant Array of Inexpensive Disks, prvni
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« Puvodné 7 urovni architektur RAID (tzn. RAID 0 az RAID 6)
pokryvajicich riznym zpusobem pozadavky 1) a 2), u
novejsich verzi RAID kombinace téchto architektur.

* Neexistuji hierarchickeé urovne.

- Sada fyzickych disku (kazdy fyzicky disk ma svuj radic),
operacni system je vidi jako jeden disk.

« Data jsou distribuovana do vSech fyzickych disku.

« Moznost vyuziti dodatecné kapacity pro ulozeni informace o
parite.

* Prvni zasady o RAID definovany v r. 1988.

* Disky RAID a jejich vlastnosti jsou Casto konfrontovany s
architekturami SLED - Single Large Expensive Disk
(samostatny velky nakladny disk).



Architektury RAID - fyzicka realizace

e \ samostatném ramu mimo pocitac nainstalovana sada
diskQ.

e V sestavé je dale server, fadi¢ disku (anglicky termin RAID
controller) a SCSI radicC (fyzickeé disky jsou pripojeny pres
SCSI Fadid).

e Pocet fyzickych diskl - podle $ifky sbérnice SCSI (adresace
1zn).

e Operacnimu systému se RAID jevi jako SLED (jeden disk),
ma vsSak vétsi vykon a vyssi spolehlivost.



RAID O

. Zadna redundance kvUli zabezpeéeni (véechny disky
jsou vyuzity pro ulozeni dat), splnéni pouze pozadavku
1 —viz slide 2.

- Data jsou rozdélena na vSechny disky.
« ZvySeni rychlosti - vysvétleni:
—Pozadovana data jsou rozdélena na vice disku.

—Operace ,vystaveni” (seek) je provadena paralelné
(souCasne na vsech discich) — dostaneme se
soucCasné k vice datum jednou operaci vystaveni
provadenou paralelné.

—Dulezity princip: vSechny operace jsou
provadény paralelne.



RAID O

D Dy @y @

strip 12 strip 13 strip 14 strip 15

e
Dulezité:

Splinéni V/V pozadavku — data jsou na ruznych discich.
V datech neni zadna redundance s cilem dosahnout vyssi
spolehlivosti.



RAID O

« Data jsou rozdélena na vice disku (striped).

* VSechna uzivatelska i systémova data jsou z hlediska OS
ulozena jakoby na jednom systemovem disku.

» Kazdy disk je rozdélen na strips.

 Priklad: pole n disku, prvky strip sestavaji z k sektoru.
prvni strip na vsech discich tvofi prvni stripe.
sektory jsou Cislovany takto:
strip 0: 0 az k-1, strip 1: k az 2k-1
Pokud k=2, pak strip je tvoren dvéma sektory.

* Vyhoda: souCasné je mozné zpracovavat n prvku typu
strip.

- Data se zapisuji na jednotlivé strip, tento proces se
nazyva striping.

* Vyznam vyrazu strip [strip] a stripe [strajp]: pruh,
prouzek.



RAID
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RAID O

e RAID 0 neni redundantni.

e Ztrata jednoho disku znamena ztratu
celého pole.

e DUvodem pouziti je vykon, tedy zvyseni
prenosoveé rychlosti nebo propustnosti dat
tam, kde na spolehlivem uchovani dat
nezalezi tak, jako na rychlosti.




RAID O

e Princip soucinnosti operacniho systéeému s
disky RAID:
operacni system vyda prikaz na cteni dat
(predpoklada se, ze data za sebou
nasleduji na jednotlivych strip),

radic RAID ,rozdéli* tento prikaz na 4
samostatné prikazy, ty preda fadi¢um
disku,

disky tyto prikazy provedou paralelné.
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RAID O - podpora vysoke rychlosti prenosu

e Pozadavek na vysokou rychlost diskové pameéti
(souvislost s technickou urovni).

e Kvalitni spoj z diskové pameéti (tvori jeden celek
s radicem) do pocitace.

e Rychly radic diskové pameéti — kazdy disk v
diskovém poli ma svuj fadi¢, ktery autonomné

ridi periferni operace - disk SCSI je takto
vybaven.

e Rychla systémova sbérnice.
e Rychly procesor.
e Toto vse plati obecné pro architektury RAID.
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RAID 0 - charakter V/V pozadavku

e \//V pozadavky - pozadavky na data.

e Idealni organizace dat - data, ktera spolu
souviseji (napr. soubor) by méla byt ulozena v
sousednich strip (v jednom stripe) — pak prenos
paralelnée.

e Vysledek - vyrazné efektivnejsi operace
souvisejici s diskem - hlavné rychlost prenosu
(moznost prenosu jednoho souboru paralelné -
jeho jednotlivé casti).
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RAID 0 - vyuziti v systému zameéereném na
reseni transakci

e Podpora vysokého objemu V/V poZadavkd.

o Reseni téchto pozadavkl - diskové pole umoziiuje
tyto pozadavky vyvazené rozlozit na vice fyzickych
disku.

e Dve situace - 1) vétsi poCet nezavislych transakci
nebo 2) transakce, které je mozné rozdélit na jisty
poCet asynchronnich cCinnosti (termin , pocet"
souvisi s poctem strip).

e Souvislost s velikosti strip — mél by byt takovy, aby
FeSeni transakce nevyzadovalo vice pfistupu na
disk, tzn. vystaveni (eliminovat pomalou operaci
vystaveni).
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RAID O

e Architektura RAID 0 je yhodna pro situace, kdy se vyzaduji
prenosy velkych objemu dat.

 Problém, pokud je pozadavek na data vétsj neZ pocet disku
vynasobeny velikosti strip, pak musi byt nasobne
pozadavky na data (nestaci jedno vystaveni) - toto resi
radic RAID.

e Pokud pouze pozadavky na data velikosti jeden sektor -
nevyuzite moznosti RAID (neni paralelismus diskovych
operacl — neni dosazen maximalni vykon).

e Spolehlivost takovych instalaci je mensi nez spolehlivost
sestav SLED.

Vysvétleni:

4 disky RAID s parametrem stredni doba mezi poruchami
(MTBF - Mean Time Between Failures) 20 000 hodin, pak
kazdych 5 000 hodin ma jeden z disku poruchu - data z
tohoto disku jsou ztracena) - z hlediska spolehlivosti jde o
seriovy system (porucha jedineho disku, cely system je
nefunkcni).

Vétsi spolehlivost ma jeden disk SLED (zUstane zachovano
20 000 hodin).
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RAID 1
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RAID 1

« Zrcadlené disky — snaha o zvyseni spolehlivosti.

« Kazdy strip je ulozen na dva fyzicke disky.

* Poznamka: v dalSich typech reSeno zpusobem,
ktery nepredstavuje reseni typu ,,hruba sila®,
k datum se pocita parita (nevyhoda — pri kazdé
zmene dat se musi parita znova pocitat — rezie).

* RAID 1 - vyrazna redundance.

- Jednoduche zotaveni pri chybe.

- Nakladne.
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RAID 1

- Cteni dat — pouze z jednoho disku (z toho, kde
to bude rychlejsi — doba vystaveni + rotacni
zpozdeni).

- Zapis dat — provadi se paralelné na oba disky
— vykon pri zapise bude ovlivhen tim diskem,
na nemz to bude trvat dele (delSi doba
vystaveni + rotacni zpozdeni).

« Zotaveni po poruse — data se ctou z disku, ktery
je funkeni.

* Nevyhoda architektury RAID 1 — vysoke
naklady.
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RAID 1 - vyuziti

e Z hlediska vykonu tam, kde podstatnou cast
transakci tvori transakce , Cteni® (napr.
systémove disky - systémové programove
vybaveni a data - zalohovani).

e Transakcneé orientovana aplikace - vyhoda,
pokud vyraznym poctem transakci jsou transakce
typu Cteni, horsi stav v pripade transakci typu
zapis.
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Ctyfi disky — uloZeni dat, tfi disky — informace pro opravu chyb.
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RAID 2

Disky jsou synchronizovany, takze na vsech
discich jsou hlavy ve stejne pozici — z hlediska
otaceni disku a vystaveni.

Paralelni pristup — na vyrizeni kazdého V/V
pozadavku se podileji vSechny paralelné
pracujici disky.

Informace potrebna pro opravu chyb se pocita z
odpovidajicich bitl na discich.

Na paritni dlSkX se ukladaji bity vygenerované
jako Hamminguv kdd z odpovidajicich datovych
biti. Hamminguv kod (7,4): 4 datoveé bity jsou
zakddovany do 7 bitd - oprava 1 vadného bitu a
detekce 2 vadnych bitu.

Velka redundance - nevyhodné (RAID 2 se prilis
nevyuzivaly). 20



RAID 3
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Ctyfi disky — uloZeni dat, jeden disk — parita.
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RAID 3

e Organizovano podobnée jako RAID 2.

e Pouze jeden redundantni disk bez ohledu
na to, jak je rozsahle diskove pole.

e Jeden paritni bit pro kazdou sadu
odpovidajicich bitd.

e Data na disku, ktery ma poruchu, mohou
byt rekonstruovana z existujicich dat a
parity.

e \Vysoké rychlosti prenosu.
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RAID 3 - vyuziti redundance

Pokud ma disk poruchu, tak se precte paritni bit a data
se zrekonstruuji ze zbyvajicich bitu, pro rekonstrukci se
pouzije i bit paritni.

Po vymene vadného disku je mozné data ze zbyvajicich
bitu zrekonstruovat.

Rekonstrukce dat:

Uvazujme diskové pole sestavajici z péti disku.
X0 — X3 obsahuji data

X4 — paritni bit

Schéma tvorby paritniho bitu:
X4(i) = X3(i) xor X2(i) xor X1(i) xor XO(1)
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RAID 3 - rekonstrukce dat (jeden z diski ma
poruchu)

» Predpokladejme, ze disk X1 prestal fungovat, tzn. data z
nej nejsou k dispozici.

* Vychozi vztah:
X4(1) = X3(1) xor X2(i) xor X1(i) xor XO(1)

« K obema stranam rovnice pridame X4(i) xor X1(i)

* Pak dostaneme:
XA4(1) xor X4(i) xor X1(i) = X3(i) xor X2(i) xor X1(i) xor
XO(i) xor X4(i) xor X1(i),
X4(i) xor X4(i) je vzdy 0, stejné tak X1(i) xor X1(i)
X1 (1) = X4(i) xor X3(i) xor X2(i) xor XO(1)
Hodnota bitu z disku, ktery ma poruchu, se vypocte ze
zbyvajicich bitu.
Zaveér: bit z vadného disku se pocita ze zbyvaijicich bitu,

tento princip se pouziva pro RAID3 az RAIDG6 (tzv.

redukovany rezim).
24



RAID 3

« Zapis v situaci, kdy je disk vadny:
Ze vSech bitu se vytvori paritni bit, vSe se zaznamena
(bez zapisu do vadného bitu — disk je vadny), po
vymene disku se patricny bit zrekonstruuje.

* Vykon:
Je vysoky, protoze se Cte z vice disku soucasné.
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RAID 4
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Parita typu ,block-level”.

Data se ukladaji do vétSich ,prouzki” s velikosti na urovni
bloku.
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RAID 4

e Kazdy disk je nezavisly.

e Vhodny pro aplikace s vysokym objemem
\V//V pozadavkd.

e Velké bloky (stripes).

e Parita se pocita bit po bitu pres celé bloky
(stripes) na kazdém disku.

e Parity se ulozi na paritni disk.

27



RAID 4 - vyuziti redundance

« Situace: potrebujeme zapisovat pouze na jeden disk — jak
vypocCteme paritu?

* Pole sestava z 5 disku: X0 — X3 — data, X4 — parita.

o X4(i) = X3(i) xor X2(i) xor X1(i) xor XO(i)

* Nova parita (zmena v bitu X1(i) :
X4 (1) = X3(i) xor X2(i) xor X1°(1) xor X0(i) = X3(i) xor X2(i) xor
X1°(i) xor XO(i) xor X1(i) xor X1(i)
= X3(i) xor X2(1) xor X1(i) xor X0(i) xor X1(i) xor X1°(1)
= X4(1) xor X1(i) xor X1°(i)

« Ma-li se vypocitat nova parita, tak se pro vypocet pouzije
stara parita, puvodni hodnota bitu a nova hodnota bitu.

« Zapis: zapisuje se jak datovy bit, tak i parita.
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RAID 5
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RAID 5

Podobné s RAID 4.
Parita je ulozena na vsech discich.

Vsechny dosavadni mechanismy byly
schopny napravovat problém, pokud
nastal na jednom disku.

RAID 5 - zvyseni spolehlivosti.

Stav, kdy poruchu mélo vice disku -
doposud neresitelny.
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RAID 6
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RAID 6

o Pocitaji se dve parity.

e Parita se ukladd do samostatnych blokd
na ruznych discich.

e Je potreba dalsi dva disky navic.

u 0 = \Y4 V 4 V4
e Porucha dvou disku - je mozna naprava
dat.

e Porucha tfi diski - neresitelné.

32



_____

RAID 0, 1, 2

_____

(@) AL O { hoh-Fedmhdahl |

SiHp O
| S0

stHp 4
sirip &

II"-'--_—---'.-"I

SLHip 12
"--.-PE—--"'
1
i

o -

-

sirip 1

SiHp 5
StHp 9

s
sirip 13
_Strp 13

1
i

- =

-

(b RALLY 1 (mairrored)

() BAIDY 2 (redondancy throngh Hamming code)

______

-
o om =

stHip 3
2
Strip 7
T
strip 11
e —
SLHp 15
SO

,._

StHp 3
“PT
il
stHp 11
"-"-—_—-"'.'

15
S 1)

-

L Jp——

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

LLLLL

_____




RAID 3 & 4
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RAID 5 & 6
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RAID 7

o Kazdy disk je rizen nezavisle, ma k
dispozici vlastni datové cesty vCetné cache
- disk ma vlastni technické prostredky
(dedikovaneé).

e Prenosy do centralni cache jsou nezavisle.

e Na systém lze napoijit 48 disku a 12
hostitelskych pocitadu.

e Systém pracuje v realném Case a ma jak
SCSI sbérnici, tak i interni vysokovykonnou
sbérnici (320MB/s) a sbérnici pro rizeni.
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RAID 7

e Radi¢ - je zajisténa nezawslost
jednotlivych cest a disku — prispévek ke
spolehlivosti.

e Soustava pracuje se 3 paritami.

o UmoanJe ochranu dat i pri poruse vice
diskU.

e Umi detekovat i sudy pocet chyb, ktery se
u predeslych systému tvari jako v
poradku.

e Ma zdvojeny napajeci zdroje a 3
urovnovou cache.
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RAID 7

e Diskové pole RAID 7 vlastné neni
typickym diskovym polem v porovnani s
predchozimi modely.

e Tento typ byl popsan a zaroven i
patentovan firmou Storage Computers.

e Diky patentovému chranéni i technické
narocnosti (cene) se tento typ pouziva jen
velmi malo.

e Celkovy vykon pri zapisu je o 25 az 90%
VYySSi nez pri zapisu na jeden disk, a o 50
az 500% vyssSi v porovnani s ostatnimi
urovnémi RAID. 38



RAID 10

o Kombinace RAID 0 (stripe) a RAID 1
(zrcadlo).
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RAID 10

e Jedna se vlastné o zrcadleny stripe.
Minimalni podet disku 4, reZie 100%
diskove kapacity navic.

e Poskytuje nejvyssi vykon v bezpecnych
typech poli, podstatné rychlejsi nez RAID
5 zejmeéna pri zapisu.

e Dalsi vyhodou je odolnost proti ztrate az
50% disku (naproti tomu RAID 5 odolava
ztrate pouze jednoho disku).
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Architektury RAID - zaver

e Cil architektur RAID - zvyseni rychlosti
pristupu k datiim a zvyseni spolehlivosti
se u ruznych architektur RAID fe$i s riznym
vysledkem.

e Prvni typy architektur - predevsim zvyseni
rychlosti pristupu k datum.

U dalSich typu architektur pak naplfiovani
pozadavku na zvyseni spolehlivosti.
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