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Anotace
V této praci jsou pospany zplsoby vyuziti, zapojeni a spravy diskovych poli RAID a

jejich optimalizace vzhledem k modernim trendiim v oblasti IT.

Annotation
In this work are described methods of using, connecting and managing RAID arrays and

their optimization against modern trends in IT section.
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1. Uvod

Vzhledem k tomu, Ze pevny disk je sloZité¢ zatizeni kombinujici elektroniku a jemnou
mechaniku, je jiz ze svého principu nachylny k poruse. Toto je neptijemné zejména u
serverl, kde jednak cena ulozenych dat mlize predstavovat obrovské castky, jednak - i
pii pravidelném zalohovani - jen odstdvka serveru spojend s opravou a obnovou dat

predstavuje znanou ztratu na prostojich mnoha uzivatelt.

Obrazek 1. Detail pevného disku

Proto byla zkonstruovana diskova pole, kde se pomoci specialniho tadi¢e vice diskil
fyzickych, navenek jevi jako jeden disk logicky. Dal§im divodem pouziti pole je
vytvoreni vétsi diskové kapacity, nez se vyrabi v podob¢ samostatného disku. Pole se ve
zkratce nazyvaji RAID. Nejprve to znamenalo Redundant Array of Inexpensive Disks,

dnes se zkratka pieklada spiSe jako Redundant Array of Independent Disks.



2. Cile prace

Diskova pole nasla pouziti v organizacich s velkymi vypocetnimi naroky. S postupem
technologie se zacala objevovat levna zafizeni umoznujici vytvofit si zakladni typy poli

v podstaté doma.

Vétsina dneSnich malych a stfednich firem pouziva jako ulozisté souborového serveru
diskové pole, nejcastéji vykonné SCSI RAID 5 pole. To je vesmés z historického
divodu, protoze diive nebyly diskové kapacity u jinych technologii fadice diskli natolik

velké a dostatecné rychlé, aby jako jeden svazek stacily pro dana data.

Cilem této prace je ukédzat firmam pouzivajicim dosluhujici SCSI obvykle navic
v rezimu RAIDS, Ze tato pole jsou jiz ddvno piekonand a pro spoustu z nich zbytecna a

nevyuzita, a ze 1ze cely systém nahradit jednodussim, spolehlivéjsim a hlavné levnéjSim

systémem.
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3. Vytah teoretickych poznatki

3.1 Definice File Serveru
Souborovy server (File Server) zajiStuje pfistup k datim prostfednictvim systému
souboril a adresafii (filesystem). Jeho ukolem je zabezpecit Cteni a z&pis souborli na

vngj$i paméti pocitace podle pridélenych piistupovych prav jednotlivych uzivatelt.

Server zajiStuje operace otevieni a zavieni souboru, ¢teni ze souboru, zapis do souboru,
posun na konkrétni pozici v souboru a zajisténi soubézného piistupu k souboru a jeho

zamykani, tj. zablokovani pfistupu dal§im uzivatelim.

Klient serveru (program) mapuje logické disky serveru na virtualni souborovy systém,
tzv. sitové disky (napft. Z:\), pfi€emzZ prestoze jsou tato zafizeni fyzicky umisténa mimo

pocitac, jevi se jako by byly lokalnimi disky pocitace.

Podle pozadavku uzivatele na souborové sluzby klient piredavd pozadavky budto
lokdlnimu opera¢nimu systému (na uzivatelském pocita¢i nebo je presméruje na

souborovy server.(1)

Obrazek 2. File Server
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3.2 Technologie RAID obecné

Technologie RAID mé v porovnani s jednim diskem poskytovat uzivateli vysokou
ochranu ulozenych dat a velkou rychlost piistupu k nim. Diky diskovému poli nehrozi
pii selhani jednoho disku nebezpeci ztraty dat nebo havarie béziciho programu. Zasuvné
jednotky jsou obvykle navrzeny tak, aby bylo moZzno vyménit vadny disk za chodu
systému (hot swap). Pokud je detekovan novy nebo zilozni disk, data mohou byt

automaticky rekonfigurovana.

Rizné zplsoby usporadani diskového pole také implikuji rizné minimalni pocty
diskovych jednotek. Tyto disky by mély mit stejnou velikost. V ptipadé, ze tomu tak
neni, vSechny jednotky vyuzivaji maximalné velikost nejmensi z nich. Mohou byt
pouzity jak SCSI nebo SAS, tak i jednotky ATA nebo SATA, které jsou podstatné
levnéj$i. Vyzaduje-li architektura pole synchronizaci diskovych jednotek, musi mit tyto

jednotky stejnou geometrii.

Pro vyjasnéni terminologie byly definovany tzv. urovné RAID. Nékteré se s vyvojem
techniky jiz prestaly pouzivat. V soucasné dobé€ jsou nejpouzivangjsi tirovné¢ RAID 0,1
a 5. Kombinaci typu 0 a 1 vznikne pole typu RAID 10. V posledni dobé se zacinaji

pouzivat také pole typu RAID 6 (zdvojena parita).

Zakladni novinkou u vysSich RAID levell (viz dale) jsou paritni data. Vznikaji pfi
zapisu dat do diskového pole a jsou specidlnim obrazem piivodnich dat. Dilezité je, ze
paritni data jsou vzdy ulozena jinde nez originalni - mohou to byt naptiklad specialni

paritni disky (RAID 3, 4). (2)
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3.3 RAID 0 - striping

RAID ©

ﬁﬁgﬂ

Obrazek 3. Funkéni diagram RAID 0

Radi¢ rozdéluje data do blokd a kazdy blok je zapsan na zvlastni disk. Tento typ
uspotradani miize pracovat jiz od dvou jednotek (disktli). Data plynou mnoha kanaly na
mnoho jednotek. Nejlepsiho vykonu je dosazeno, kdyz ma kazda jednotka svij fadic.
Toto feSeni ma nejvétsi prenosovou rychlost ze vSech implementaci poli, nebot se

nevytvari zadna kontrola parity.

Vyhody:
¢ jednoduchy navrh a jednoduché nasazeni.
e vysoka rychlost pfi zapisu 1 pfi ¢teni dat.

e vysoka efektivita — 100% vyuziti kapacity vSech disku.

Nevyhody:
e feSeni neni odolné vii¢i chybam, proto chyba jedné jednotky znici obsah celého

pole.

Pouziti
e v domacnostech (pfi narocich na vysokou propustnost dat za téméf nulovou
cenu).
¢ nikdy by se nemélo nasazovat v ptipadech, ze data mohou byt postradana.

e stfih videa, prace s obrazem — obecné¢ aplikace vyzadujici vysokou propustnost.
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3.4 RAID 1 - mirroring (shadowing, duplexing)

T

Obrazek 4. Funkéni diagram RAID 1

RAID 1

= -

Radi¢ zapisuje data vzdy na dvojici diskil a zrcadli je. Uspofadani vyzaduje 2n,
(n=1,2,3,...) jednotek. Radi¢ musi byt schopen simultinniho zapisu na zrcadlené
jednotky a dvou paralelnich ¢teni z jednotek. Doba zépisu je tak stejna jako na jednu
jednotku (kvili synchronizaci miize byt jest¢ o néco nizsi), doba Cteni je potom
polovicni, pfistupova doba je stejna. Toto feSeni vytvaii uplnou redundanci dat. Proto
chyba ¢i poskozeni jednotky neohrozuje ulozena data, poskozenou jednotku lze
jednoduse vymeénit a prekopirovat na ni chybéjici data. Pokud je pouzit jeden datovy

kanal pro oba disky, mluvime o mirroringu. Pouziti dvou datovych kandlti nazyvame

-----

kabelu.

Vyhody:
e diskové pole muze odolat i vypadku ne€kolika jednotek ve stejném okamziku.
e nejjednodussi navrh.
e vyborna dostupnost dat — data jsou stoprocentné na kazdém disku a v celku.

e v pfipadé selhani disku a vymény nespravného disku za novy nehrozi ztrata dat.
Nevyhody:

e malo efektivni kvtili 100% redundanci.
Pouziti:

e aplikace s maximalnimi naroky na bezpec¢nost a trvanlivost dat (typicky vedeni

uctl a jinych agend).

14



3.5 RAID 0+1 — mirrored striping array

-

RAID 0+1

striping

L=l - I

Obrazek 5. Funkéni diagram RAID 0+1

Kombinace vySe uvedenych dvou typl spojujici vlastnosti redundantnosti dat a
moznosti sekven¢niho zapisu. Nékdy se tento typ oznacuje jako RAID 10, coz neni
piesné. Usporadani spociva ve 4 + 2n (n =0, 1, 2..) discich. Jedna se o pole zrcadlenych
blokii diskt. Disky uvnitt blokti jsou stripovany. RAID 0+1 ma stejnou odolnost proti
chybam jako RAID 5 (viz dale), pfi stejné rezii této odolnosti jako RAID 1. MiiZe byt
vsak rychlejsi nez RAID 1 diky stripingu.

Nevyhody:
e pii pfipadném poskozeni jedné jednotky se z pole stava architektura RAID 0.
e nakladné feSeni s velkou rezii.
e Spatnd rozsifitelnost pole.

e vysokd nachylnost na tiplnou synchronizaci diski.
Pouziti:

e zpracovani obrazu.

e souborové servery.
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3.6 RAID 10 — striping with mirroring

RAID 10
A A
(. M : :
mirroring striping

Obrazek 6. Funkéni diagram RAID 10

Obmeéna RAID 0+1. Tentokrat jde o pole rozd€lovanych blokt diskd, disky uvniti blokt
jsou zrcadleny. RAID 10 ma stejnou odolnost proti chybam jako RAID 1 pfi stejné rezii
(je vSak rychlejsi).

Vyhody:

e v nékterych ptipadech pole vydrzi i selhani nékolika jednotek.

Nevyhody:
e nakladné feSeni s velkou rezii.
e Spatnd rozSifitelnost pole.

e vysokd nachylnost na Giplnou synchronizaci diskd.
Pouziti:

e tam, kde je pottfeba vyssi rychlost systému.

e datab4zové servery s naroky na dostupnost dat a odolnost proti chybam.
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3.7 RAID 2 - bit stripping with correction code

RAID 2

AD Al A2 A3 ECC/Ax ECC/Az

BO B1 B2 B3 ECC/Bx ECC/Bz

co 1 (2 & ECC/Cz
DO & D1 A& D2 k] ECC/Dz

A0 to A3=Word A; BO to B3 =Word B;  ECC/Ax to Az=Word A ECC; ECC/Bx to Bz = Word B ECC;
COto C3=Word C; DO to D3 = Word D ECC/Cx to Cz=Word € ECC; ECC/Dx to Dz = Word D ECC

Obrazek 7. Funkéni diagram RAID 2

Zalozeno na zékladnim RAID 0. Do pole jsou ptidany diskové jednotky pro dodate¢nou
ochranu dat pomoci ECC korekce (Error Checking and Correction). Tato korekce vSak
vyzaduje podporu ze strany pevnych diskl. Kontrolni informace se vytvari pii zapisu,
pii ¢teni se pak vystup podle ni pribézné kontroluje. Toto uspotaddani pole umoznuje
velmi vysoké prenosové rychlosti. S rostouci pozadovanou rychlosti (potfebujeme vice
datovych diskt) klesa pomér datovych/kontrolnich disk a snizuji se tak naklady na
pole. Komerc¢né se vSak RAID 2 nikdy neujalo.

Vyhody:
e Ize dosahovat vysokych rychlosti.

e ndavrh fadiCe je v porovnani s fadici poli RAID 3, 4, 5 jednoduchy.

Nevyhody:
e vyzaduje specialni disky s podporou konkrétniho typu ECC, které navic vyuziva
neefektivné.
e vysoké pofizovaci naklady na pole, které ospravedlni jen opravdu velkd potieba

vysoké propustnosti.

Pouziti:

e 7adné - neda se koupit, neexistuji rozsifena feSeni.

17



3.8 RAID 3 - bit stripping with correction code

RAID 3

3 Stripes 0, 1,
Stripe 3 ;?“’ 2, 3 Parity
Generation

A3
B3

&)
D3

Obrazek 8. Funkéni diagram RAID 3

Obdobn¢ jako RAID 2 je zaloZzeno na RAID 0. Oproti RAID 2 je pouzita efektivnéjsi
metoda ochrany integrity dat. Paritni informace je ukldddna na vyhrazeny disk. Pro
sestaveni pole jsou potieba tedy nejméné 3 jednotky a data jsou na disk zapisovéana po
n¢kolika bajtech. Paritni informace je pouze vysledek funkce XOR pro vSechny bity, na
stejné urovni v ramci jednotek. V piipad¢ selhani jednotky a jeji nasledné vymeéné je
mozné ztracena data dopocitat z paritnich informaci. Naopak vytvaret (pfecist a znovu
ulozit) paritni informace snizuje rychlost zapisu. Vykon pii ¢teni v ptipadé RAID 3 je
vys$si nez pfti Cteni z jednoho disku (zejména pti vyssSich objemech dat). Pokud se ¢tou
data o malych objemech, rychlost c¢teni RAID 3 se piiblizuje k rychlosti ¢teni z jedné
jednotky (nevyhodné napiiklad pro databéze).
Vyhody:

e pole zajistuje vysokou propustnost pfi cteni i zapisu dat.

e selhani jednotky nepiisobi na propustnost pole.

e vysoka efektivita diky malému zastoupeni diska pro paritni informace.
Nevyhody:

e fadiC je pomérné slozity.

e naro¢né na implementaci SW feseni fadice.
Pouziti:

e produkce videa vCetné zpracovani ptfimych pienosi.

e zpracovani videa a obrazu obecné.

e aplikace narocné na datovou propustnost pole.

18



3.9 RAID 4 - striping with non synchronised disks

RAID 4
3 Stripes 0, 1,
Stripe 2 | Stripe 3 ;P,,, 2, 3 Parity
Generation

A2
B2

A3
B3

2
D2

&)
D3

Obrazek 9. Funkéni diagram RAID 4

Typ odvozeny od RAID 3. Hlavni rozdil vzhledem trovni 3 spociva ve zméné vypoctu
paritni informace. Oproti pocitani parity z bitd je zde parita vysledkem paritni funkce
nad bloky dat. Tim se otaci vyhodnost pfi ¢teni malych a velkych blokl dat. Je vyhodné

¢teni velkého mnozstvi mensich bloki, ale rychlost zapisu je nizka kvili parité.

Vyhody:
e jako RAID 3.

Nevyhody:
e fadic je hodné slozity.

e slozité a neefektivni zotavovani pole pfi selhani jednotky.

Pouziti:

e dnes se jiZz nepouziva.
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3.10 RAID 5 - striping with no dedicated parity bit drivers

RAID 5

.

Parity
Generation

A|Blocks B|Blocks C]Blocks D|Blocks E|Blocks

Obrazek 10. Funkéni diagram RAID S

Nezavislé datové diskové jednotky s distribuovanymi bloky paritnich informaci.
Oblibeny typ diskového pole prekonavajici nékteré nedostatky RAID 3 a 4. Paritni
informace se jiz neukldd4 na vyhrazeny disk, nybrz je rozlozena na vSechny jednotky
pole. Rychlost zapisu je proto rychlejsi nez v RAID 3 nebo 4. Nicméné stale je nutné pii
zapisu Cist paritni informace a prepocitané je znova ukladat. Zapis v RAID 5 je o néco
pomalejsi nez zapis v RAID 0. Vykon pfi ¢teni se obvykle optimalizuje nastavenim
velikosti bloku ukladanych dat pro aplikaci, ktera je nejcastéji pouzivana. Opét jsou k
sestaveni pole zapotiebi nejméné tii jednotky. Rozdil ve vykonu pii Cteni a zapisu je
Casto feSen rozsifenim pole metodami opozdéného zapisu (caching) a implementaci v
systémech s vice procesory.
Vyhody:

e solidni rychlost ¢teni mnoha malych blok dat.

e dobra rychlost zapisu.

e klesajici pomér dat a paritnich informaci s pouzitim vice jednotek.
Nevyhody:

e dopad vypadku diskové jednotky na priichodnost systému (opét dopocitavani).

e ziejme nejslozitejsi logika radice.
Pouziti:

e souborové a aplikacni servery.

e databazové servery.

e intranetové i internetové WWW servery, NEWS apod.
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3.11 RAID6

Nezavislé datové diskové jednotky se zdvojenymi distribuovanymi paritnimi bloky.

RAID &

.

Parity
Generation

AlBlocks B|]Blocks C]Blocks D|Blocks

Obrazek 11. Funkéni diagram RAID 6

Jde o rozsiteni konceptu pole tirovné 5. Pro zvySeni odolnosti pole proti chybam je
pouzito ukladani druhé, nezéavislé paritni informace (dvojdimenzionélni parita). RAID 6
je diky tomu nejspolehlivéjsi a 1 pii vypadku dvou diskl 1ze data znovu zrekonstruovat.
Rychlost ¢teni je srovnatelnd s RAID 5, avSak zapis je o néco pomalejsi, protoze je
nutné vypocitat a ulozit dvé sady paritnich informaci. Také cena RAID pole je o néco

vys$si, pouziva se proto jen tam, kde je kladen opravdu maximalni diiraz na spolehlivost

a ptistupnost dat.

Nevyhody:
e velka rezie fadiCe pro vypocet paritnich informaci.
e horsi vykon pfi zapisu.

e pro stejnou velikost jako u RAID 5 je potieba jeden disk navic.

Vyuziti:
e vhodné pro malé¢ a stfedni databaze s dirazem na vysokou spolehlivost a
dostupnost dat.

e v praxi se piili§ nepouziva.
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3.12 RAID DG -Advanced Data Guarding

Podobn¢ jako RAID 6 jde o rozsiteni RAID 5 dovolujici pfidani dals$i redundance
pouzitim druhého nezavislého paritniho schématu, které dale zvySuje odolnost vici
chybam. Data jsou uloZena pies vSechny disky stejné¢ jako v RAID 5, avsak s
dodatec¢nou paritni informaci, ktera dovoluje chybu i vice diskll beze ztraty dat. RAID
ADG je urc€en pro pole s vétsim poctem diskll (10-56 diskii v jednom RAID poli) nebo
vétSimi naroky na bezpecnost pii lepSim vyuziti diskového prostoru. Ma stejnou
vykonnost jako RAID 5 pii cteni a pomalejsi zapis dat. ADG je pouze rozsifeni

schématu, nejedna se o dalsi specifikovanou urovei poli.

3.13 RAID 53

RAID 53

RAID 3 layer striping layer

Obrazek 12. Funkéni diagram RAID 53

Podle dosud pouzivané logiky znaceni by se mélo pole spiSe oznacovat ,,RAID 03 —
jde totiz o pole vyuzivajici striping mezi bloky, jejichZ jednotky tvoii pole RAID 3. Pro
sestaveni pole je potieba minimalng pét diskti. Tento typ pole ma stejnou odolnost proti
chybam jako RAID 3. Diky segmentim typu RAID 3 pole poskytuje vysokou rychlost
velkych objemt dat.
Nevyhody:

e drahé pfi zavadeni.

e diskové jednotky musi byt synchronizovany.

e niz$i efektivita ulozeni dat.
Pouziti:

e misto RAID 3 - tam, kde je potieba zvysit propustnost pole.
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3.14 RAID 30

Funguje podobn¢ jako RAID 10 s tim rozdilem, ze jednotlivé vétve RAID 0 tvoii RAID
3 pole. Data jsou nejprve rozdelena a jednotlivé ¢asti jsou ulozeny v paritnim RAID 3/5
poli. Velikosti bloku se dd& RAID 30 pole optimalizovat pro sekven¢ni (napf. video)

nebo transakcni (napt. databaze) aplikace.

3.15 RAID 50
Obdobné jako RAID 30. Pole RAID 30 a 50 jsou vhodna pro stiedné¢ velké databaze

(transak¢ni pfenos) a datove narocné systémy.

3.16 RAID *7

RAID 7®

Obrazek 13. Funkéni diagram RAID 7

Hvézdicka v ndzvu znamena, ze tato uroven nebyla specifikovana v pivodnim navrhu
diskovych poli. Jde o soukromy patent spolecnosti Storage Computers. RAID* 7
funguje jako asynchronni systém s vlastni vyrovnavaci paméti a nezavislym fizenim
kazdého disku. Pole je fizeno mikroprocesorem s vlastnim opera¢nim systémem.
Vsechny vstupni/vystupni operace jsou asynchronni, nezavisle kontrolované a ukladané
do vyrovnavaci paméti. VSechna Cteni 1 zépisy jsou jeSté ukladany do vyrovnavaci
paméti centraln€. Soustava obsahuje alesponl jeden paritni disk. Na systém lze napojit
48 diskil a 12 hostitelskych pocitaci. RAID* 7 dokdze detekovat i sudy pocet chyb,
které si u predeslych systémul zachovavaji paritu a neni tudiz mozné je odhalit. Systém
pouziva standardni SCSI jednotky, standardni PC rozhrani, zdkladni desky i paméti.
Generovani paritnich informaci je integrovano s vyrovnavaci paméti. Nékolik jednotek

muze byt v systému oznaceno soucasné za neptipravené (standby).
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Vyhody:

e celkovy vykon pfi zdpisu je o 25 az 90% vysSi nez pii zépisu na jeden disk, a o

50 az 500% vy$si v porovnani s ostatnimi irovnémi RAID.

e pokrocilé techniky prace s vyrovnavaci paméti.

Nevyhody

e feSeni jediného vyrobce podléhajici patentu.

e cxtra vysoké naklady na jednotku informace.

e kratka zaruka.

e nemoznost servisu samotnym provozovatelem.

e nutnd ochrana nepieruSitelnym zdrojem energie — kviili vyrovnavacim pamétem.

3.17 Shrnuti jednotlivych urovni RAID

Uroveii Vykon Vykon Vykon Pocet
pole pri ¢teni | pFi zapisu | pfi obnové dat Spolehlivost jednotek
RAID 0 1 1 - 5 >=2
RAID 1 1 2 2 1 2,4.6,...
RAID 2 1 2 2 3 N+1
RAID 3 2 3 3 3 N+1
RAID 4 2 3 3 3 N+1
RAID 5 1 3 3 3 N+1
RAID 6 2 4 4 1 N+2
RAID 7 nejlepsi nejlepsi 1 1 N+1
RAID 01 1 3 3 3 4,6,8,....
RAID 10 1 3 2 2 2,4.,6...
RAID 30,50 | 2 3 3 1 N+2
RAID 53 1 3 3 3 >=5

Tabulka 1. Shrnuti jednotlivych urovni diskovych poli do tabulky (3)
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4. Analyza soucasného stavu
Pro zjiSténi technologie hardwaru, pouzivani ¢i nepouzivani diskovych poli RAID,
sitovych rozhrani atd. ve firmach jsem sestavil jednoduchou anketu, kterou jsem zaslal

50-ti riznym Ceskym firmam malého az stfedniho charakteru.

Tyto vybrané firmy pouzivaji datové ulozisté¢ jako klasicky Fileserver, to znamena

ukladani dokumenti, vedeni ucetnictvi, mensi databazové aplikace, atd.

Anketa, kterd byla na webovych strankéach, byla jednoduchd, klikaci, takze systémovi
administratofi s ni neméli velkou praci.

Mozna také proto mi odpovédélo 40 firem. Uspéch mé t&8i. Firmam za jejich odpovédi

dekuji.

Vysledky ankety s jednotlivymi komentaii pokracuji na dalsi stran¢.
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4.1  Anketa: Druh diskového pole

H RAID 1
B RAID 5
[0 RAID 6
O RAID 10

Graf 1. Jaké pouzivate diskové pole?

Jak je patrno z prvniho grafu, velkéd vétSina firem pouziva RAIDS. Zacinaji se vSak jiz
objevovat vyjimky, které pouzivaji moderni a jednoducha ,,zrcadla®. O té€chto zrcadlech

pojednavame dale.

Za povsimnuti stoji, Ze nejnovéjsSi technologii RAID 6, ve které néktefi svétovi
odbornici vidi budoucnost a nahrazeni osvédéeného RAIDS, nepouzivd témét nikdo
z dotazovanych. Je to predev§im kvili cené fadice RAID6, nutnosti pouZiti vice diskli a

pfitom jen malého zvySeni bezpecnosti a rychlosti.
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4.2  Anketa: Technologie Fadice

OATA
B SATA

O SAS

Graf 2. Jakou pouZzivate technologii Fadice?

Zde mizeme videt opét ocekdvané vysledky, které nam nastinil jiz prvni graf — RAID 5

vvvvvv

Dalsim dulezitym faktorem v minulosti byla kapacita, kterou klasické ATA disky
nem¢ély dostacujici pro pokryti potieb firem. Proto bylo nutné pouziti vice diska, které

se spojovaly do diskového pole.

Dalsi diivod pouzivani tohoto feSeni spociva v tom, ze fadi¢e RAID 5 byly vyrabény
zejména pro SCSI disky a v t€ dobé byl jako jediny realny konkurent pouze rozhrani
ATA, které vSak diky své o dosti mensi spolehlivosti a znacné pomalosti oproti SCSI

bylo nepouzitelné...
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4.3  Anketa: Velikost jednoho disku v poli

E1-50 GB

l 50-100 GB

0100-200 GB

[ 200-400 GB

B vice nez 400
GB

Graf 3. Jaka je velikost jednoho disku v diskovém poli?

Na tomto grafu je zietelné¢ ukazano, ze, mame-li pole RAID 5 (coZ znamend pouziti
minimdlné 3 diskl) a s néjakou kapacitou jedné diskové jednotky ,,zacneme*, a to
obvykle z cenovych divodi, nebot’ tyto pevné disky byly, jsou a vzdy budou velmi
drahé (u SCSI se pravé kvili své cené nejcastéji setkdme s dnes jiz malymi kapacitami
obvykle 36 nebo 72 GB), neni mozné kapacitu celého pole jednoduchym a hlavné
cenové rozumnym zpusobem zvétSovat. Proto se musime spokojit stim, co mame

v poli.

Pozn.: Jelikoz se kapacita kazdého diskové pole pocita podle nejmensiho z diski, jediny

zpisob jak zvéEtsit kapacitu tohoto celého pole je, vymenit vSechny disky.

Vzhledem ke kapacitim a cenam, které se u SCSI pohybuji geometrickou fadou
v zavislosti cena/kapacita, by tato snaha o jakékoliv zvétSeni kapacity de facto
znamenala vyménu celého pole za minimalné dvojndsobnou kapacitu a samoziejmeé

dvojnéasobnou cenu.
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4.4  Anketa: Velikost celého diskového pole

0100-200

Il 200-400 GB

@ 400-600 GB

0 600-800 GB

B vice nez 800
GB

Graf 4. Jaka je velikost celého diskového pole?

Z tohoto grafu jasn¢ vyplyva, jaky vysledek piindsi pouzivani takovychto malych diska

z ptedchoziho grafu.
I kdyz méme obrovské pole (co do fyzické plochy v serverovné), vysledna kapacita je

na dne$ni poméry, kde neni problém mit n€kolik set GB az nékolik TB raznych dat,

velmi nedostacujici a vypada spiSe usmévne.
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4.5  Anketa: Sit'ové pripojeni

@10 Mb/s
H 100 Mb/s
E 1000 Mb/s

Graf 5. Jaky pouzivate druh (rychlost) sitového pripojeni pracovnich stanic

k datovému ulozi$ti

Tento graf dokazuje, Ze spojeni mezi datovym uloziStém a pracovnimi stanicemi vytvari
uzké hrdlo mezi komunikaci velkych a rychlych diskovych poli a pracovnich stanic, a

proto nejsou tato pole vzhledem ke své rychlosti a cen¢ dostate¢né vyuzita.
S ohledem na vySe uvedené jsou tato pole zbytecnd a predevSim finanéné naro€na na

udrzbu. Z divodu nutnosti pouziti vétsiho mnozstvi disktl, kde kazdy z diskd ma svoji

pravdépodobnost vypadku se tyto pravdépodobnosti vypadku navic séitaji.
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4.6 Pocet uzivatela

01-10

W 10-20
H20-30
[130-40

B vice nez 40

Graf 6. Jaky je orientacni pocet uzZivateli pristupujicich k diskovému poli?
Tento graf doklada, ze dotazované firmy byly malého az stfedniho charakteru.
Tato prace neni urcena pro firmy citajici stovky az tisice pracovnikii, pro velka datova
centra, kde je kladen velky diiraz na prenosové rychlosti a kapacitu a cena hraje

podradnou, nékdy téemer nulovou roli. Samoziejme, Ze by do vyctu, pro koho neni prace

urcena, patrily také velké databazové, webové, aplikacni, termindlové a dalsi servery.
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4.7  Porovnani technologii pevnych diski

Cteni | Zapis | K&za
Disk Kapacita | Rozhrani | Cena*
MB/S | MB/S | 1GB

Seagate Barracuda

SATA-
7200.11 1.5TB 200 3640,- [99,00 | 98,20 |2,42
(ST31500341AS)
Seagate Barracuda

SATA-
7200.11 1 TB 300 3113,- | 80,00 | 80,00 |3,11
(ST31000340AS)
Seagate Barracuda

SATA-
7200.11 750 GB 300 2280,- | 80,00 | 81,6 3,04
(ST3750330AS)
Seagate Barracuda

SATA-
7200.11 500 GB 300 1544,- 181,90 | 81,00 | 3,09
(ST3500320AS)
Seagate Barracuda

SATA-
7200.11 320 GB 300 1287,- 199,20 | 98,80 | 4,02
(ST3320613AS)
Primérna hodnota 73,35 | 73,27 | 3,14

* orientacni ceny (duben 2009)

Tabulka 2. Porovnani rychlosti, kapacit, cen za 1GB u diskii s Fadi¢em SATA

Hodnoty Cteni MB/S a Zdpis MB/S jsou primérné dosahované hodnoty z méieni

v laboratorich Tom’s Hardware. (4)
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Cteni | Zapis | Kéza
Disk Kapacita | Rozhrani | Cena*
MB/S | MB/S |1GB
Hitachi Ultrastar
SCSI-
15K 147 147 GB 8171,- | 76,2 76,3 55,6
U320
(HUS151414VL3600)
Hitachi Ultrastar
SCSI-
15K 147 73 GB 4200,- | 76,4 76,4 57,5
U320
(HUS151473VL3800)
Hitachi Ultrastar
SCSI-
15K 147 36 GB 3128,- | 79,9 79,9 86,9
U320
(HUS151436VL3800)
Primérna hodnota 77,5 77,53 | 66,67

* orientacni ceny (duben 2009)

Tabulka 3. Porovnani rychlosti, kapacit, cen za 1GB u diskii s Fadi¢em SCSI-U320

Hodnoty Cteni MB/S a Zdpis MB/S jsou primérné dosahované hodnoty z méreni

v laboratorich Tom’s Hardware. (5)
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Cteni | Zapis | K&za
Disk Kapacita | Rozhrani | Cena*
MB/S | MB/S |1GB
Seagate Cheetah
15K.5 450 GB SAS 14000,- | 141,7 | 140,9 | 31,1
(ST3450856SAS)
Seagate Cheetah
300 GB SAS 10988,- | 107,8 | 104,7 | 36,6
15K.5 (ST3300655SS)
Seagate Cheetah
73,4 GB SAS 4665.,- 107,5 | 107,3 | 63,5
15K.5 (ST373455SS)
Prumérna hodnota 119 117,6 | 43,7

* orientacni ceny (duben 2009)

Tabulka 4. Porovnani rychlosti, kapacit, cen za 1GB u diskii Fadi¢em SAS

Hodnoty Cteni MB/S a Zdpis MB/S jsou primérné dosahované hodnoty z méreni

v laboratorich Tom’s Hardware. (4)

Pozn.: Tabulka 4 je uvedena spise jako ukazka nejmodernéjsi a také nejdrazsi
technologie, ne za ucelem srovndni s navrhovanym resenim. Pevné disky s technologii
SAS nelze uvazovat diky své cené pro datové ulozisté strednich firem, ale spise pro
servery napr. s potiebou velkych datovych prenosi, velmi vytizenych databdazovych,

aplikacnich nebo webovych serverii.
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4.8  Srovnani rychlosti technologii diskii a sité

Disk vs. Sit’
140
12  H
108 — || |MSATA 300
80 — |l SCSI U320
28 - - |OSAS
20 - || |Orychlost sité
0 ] | | I_I |
. . X X
Ae,@& L & ©
% ) N
N N\

Graf 7. Porovnani rychlosti pevnych diski viici propustnosti sitovych rozhrani

Dalsim dtilezitym faktorem u datovych ulozist je jejich spojeni s pracovnimi stanicemi.
Toto je v zadsad¢ vzdy feSeno sitovym rozhranim. A pravé zde vznikd jedno z izkych
hrdel, kde by rychlé disky sice rady zapisovaly, ptfipadné Cetly data, bohuzel jsou
omezovany pravé prenosovou rychlosti sité, tudiz si musi na svoje data ,,pockat. Tuto
situaci bohuzel nefesi ani pouziti gigabitového rozhrani konkrétniho datového uloziste,
protoze nejen vétSina pracovnich stanic jesté pouziva klasicky 100 Mbit, ale také
vétsina prepinact v kancelatrich byva pravé 100 Mbitovych.

I kdybychom tyto pipinace vyménili za gigabitové, nardzime na dals§i problém, a tou
je kabeldz — ve vétSin€ budov neni provedena kabeldz podle dnesnich norem a také se
na téchto vécech pomérné¢ Casto pii stavbach budov Setfilo, takze vysledkem miize byt
sit’ tvarici se jako gigabitova, ovSem této rychlosti nedosédhne tfeba ani z poloviny, spise

bude srovnatelna s rychlosti klasického 100Mbitu.
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Rychlosti pevnych diski vii¢i propustnosti sit€ jsou zobrazeny na grafu ¢. 7. Nutno

zdiraznit, ze tyto rychlosti jsou pouze teoretické a praxe znamena zpravidla ubytek az

ptiblizné 20%!

4.9  Problém se sbérnici PCI

Dalsim nemén¢ podstatnym tzkym hrdlem zamezujicim rychlym SCSI diskiim odvést
rychle svou préci je sbérnice. Radi¢e SCSI jsou obvykle feseny externimi zasuvnymi
kartami, které se vkladaji do sbérnice PCI. Sbérnice PCI ma nékolik svych variant
hlavné z pohledu taktovaci frekvence a tedy i rychlosti. Nejcastéji se miizeme setkat se
sbérnici taktovanou na 33 MHz s Sitkou datové casti 32 bitil (teoretickd maximalni

rychlost je tedy 132 MB.s™).

Teoretické maximalni pfenosové rychlosti sbérnice PCI jsou vypsany v nasledujici
tabulce. Opét je nutné zdUraznit, ze redlné maximalni rychlosti byvaji o cca 10% az
20% nizsi z dGvodu latence pii zpracovani preruSeni, vétSinou omezené velikosti dat

pfenaSenych v jednom bloku atd.

Taktovaci frekvence Sii‘ka datové ¢asti | Maximalni datovy tok
33 MHz 32 bita 132 MB.s'

33 MHz 64 biti 264 MB.s"

66 MHz 32 bitd 264 MB.s"

66 MHz 64 bita 532 MB.s'

133 MHz 32 bita 532 MB.s'

133 MHz 64 bita 1066 MB.s"

Tabulka 5. Teoretické maximalni datové propustnosti sbérnice PCI
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5. Navrh reSeni

Cilem této prace je, jak bylo popsano vyse, ukazat firmam pouzivajicim i nadale starsi
disky SCSI v rezimu RAIDS, ze 1ze cely systém nahradit jednodusSim, spolehlivéjSim a
hlavn¢ levnéj$im systémem, a to feSenim RAID 1 neboli zrcadlenim pii pouziti diskil

SATA.

Vysledkem tohoto feseni jsou pole, ktera jsou nepomérné levnéjsi (pouze 3 K¢/1 GB), o
mnoho vétsi (i pfes 1TB) a pfitom srovnatelné rychla nez stavajici feSeni SCSI v reZimu

RAIDS pouZivané ve vétsing firem.

5.1 Technologické trendy

V technologii SATA doslo za poslednich nékolik let k obrovskému poklesu cen. Disky
disponuji velkymi kapacitami a velmi sluSnymi prenosovymi rychlostmi a jsou tak
dostupné téméf pro kazdého. Byly témét dorovnany technologické nedostatky, kterymi
zaostavalo klasické ATA rozhrani oproti SCSI, kde jsou nékteré ,,moderni* technologie

standardem jiZ n¢kolik let. Témi jsou napt. NCQ nebo hotswap.

NCQ je zkratka z anglického Native Command Queuing, Cesky pfirozené fazeni
piikazt. Jedna se o technologii, kterd v nékterych ptipadech umoziuje zvysit vykon
pevnych diskli s rozhranim SATA. Pfi pouziti NCQ pevny disk sdm optimalizuje
poradi, ve kterém jsou vykondny pozadavky na zéapis nebo ¢teni. Tato optimalizace
muze redukovat nadbyte¢ny pohyb hlavicek disku. Tim se zvysi rychlost pfenosu dat

mezi fadicem a diskem a rovnéz se mirn€ snizi opotiebeni disku. (6).

Hotswap znamend mozZnost vymény vadného disku za novy bez nutnosti vypinat

pocitac.

37



5.2 Navrhované varianty FeSeni

Varianta A (levnéjsi a méné vykonna)

1. Do stavajiciho serveru zakoupit fadi¢ SATA-300 pro sbérnici PCI

(pokud jiz neni dostate¢né kvalitni fadi¢ integrovan na zakladni desce):

Radi¢ Promise FastTrak TX2300

podpora 2 Serial ATA zatizeni

podpora RAID 0,1

podpora az 2TB velikosti disku

podpora Native Command Queuing (NCQ)

podpora Tagged Command Queuing (TCQ)

sbérnice PCI 32-Bit / 66 MHz

podpora LBA — umoziuje piipojit disky vétsi nez 137GB
aktivita disku pomoci LED

cena (duben 2009): 1.850,- K¢

2. Zakoupit 2 disky:
Disk Seagate Barracuda 7200.11 (ST3500320AS)

kapacita S00 GB

rozhrani SATA

Rozhrani Serial ATA 300

Rychlost fadice 300 MB/s

Otacky (RPM): 7200 ot./min

Stfedni rotacni doba (latency) 4,16 ms

Vyrovnavaci pamét’ L2 32 MB

Spotieba energie (prace/usporny rezim) 10,6/8 Watt
Technologie kolmého zapisu (perpendicular recording)

NCQ - Native Command Queuing (inteligentni fazeni piikazil)

cena (duben 2009): (2x) 1.550,- K¢

Varianta A celkem: 4.950.- K¢
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Varianta B (draZsi a vykonnéjsi)
1. Do stavajiciho serveru zakoupit fadi¢ SATA-300 pro sbérnici PCI-Express
Radi¢ Adaptec 2405
e RAIDO, 1,10
e Native Command Queuing (NCQ)
e Tagged Command Queuing (TCQ)

e hot-swapping (vyména za chodu)

e sbérnice PCI-Express 8x

e lze piipojit jak SATA tak SAS disky

e Low Profile karta (Ize namontovat i do nizkych sktini)
e vlastni 128 MB cache (vyrovnavaci pamét’)

e cena (duben 2009): 6.800,- K¢

2. Zakoupit 2 disky:
Disk Seagate Barracuda 7200.11 (ST31500341AS)
e kapacita 1,5 TB
e rozhrani SATA
e Rozhrani Serial ATA 300
e Rychlost fadice 300 MB/s
e Otacky (RPM): 7200 ot./min

e Stiedni rotacni doba (latency) 4,16 ms

e Vyrovnavaci pamét’ L2 32 MB

e Spotieba energie (prace/isporny rezim) 10,6/8 Watt

e Technologie kolmého zépisu (perpendicular recording)

e NCQ - Native Command Queuing (inteligentni fazeni ptikazl)

e cena (duben 2009): (2x) 3.650,- K¢

Varianta B celkem: 14.100.- K¢
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5.3 Srovnani stavajiciho a navrhovaného FeSeni v praxi

Nasledujici tabulka porovnava jiz praktické vyhody a nevyhody obou feseni, tedy

SATA a SCSI. Zelenou barvou je vyznacena lepsi vlastnost, ¢ervenou horsi.

SCSI RAID 5 SATA RAID 1
Kapacita 100-500 GB Klidn¢ i 2TB
Pocet diski Min 3 Min 2
Cena 66 K¢/ 1GB 3 K¢ /1GB

Porucha diska

Pokud selzou kterékoliv 2

disky, znamena to konec dat!

Pokud alespont 1 z diskd v poli
pfezije, data  jsou  stéle

k dispozici a ve 100% stavu.

Porucha radice

Na kazdém disku jsou ulozeny
jen casti (bloky) dat, o jejichz
pozici a vyznamu vi jen a
pouze fadic.

Jelikoz se ftadie neustile
vyviji a modernizuji, neni
zaruceno, ze viubec dokazeme
nékde sehnat stejny nebo
alespon podobny fadic.

V piipadé, Ze se nam toto
podafi, pofadd jeSt€ nemame
vyhrano.

Novy ftadi¢ muze mit tyto
vypocetni a logické
mechanizmy trochu jiné a
mize se stat, Ze  pfii
rekonfiguraci  (rebuildu) o
vSechna data z pole pfijdeme a

tato operace je nevratna!!

Muzeme kterykoliv disk zapojit
jinam a pofdd mame na kazdém
znich 100% dat, nikoliv jen
jejich ,kousky*!

Vsechny  tadice pouzivaji
stejnou jednoduchou logiku pro
Cteni a zéapis ,zrcadlenych®
disku.

Z4dné slozité vypodty parity.
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Vyména vadného

disku

Pokud vyménime jiny nez
pravé vadny disk, znamena to
opét pii rebuildu ztratu vsech

dat!

Pokud vymeénime funkéni disk
misto vadného, nic se ned¢je,
mame jeSté¢ pofad Sanci toto
napravit a vymeénit ten spravny

disk.

Rekonfigurace
(rebuild) pri
vyméné Spatného

disku

Na disky jsou pii rekonfiguraci

kladeny  obrovské naroky.
Zpravidla trva rebuild nékolik
hodin a vtéto dobé disky
pracuji na 100%, coz opét
zvySuje pravdépodobnost, Ze
béhem této doby odejde dalsi
disk. Tento stav by opéct vedl

ke kompletni ztrat¢ dat.

Stary disk jednoduse kopiruje
»svoje,, data na novy disk,
pficemz si jen hlida zda na pole
nikdo nic neuklada, pokud ano,
pieda zmény i novému disku.

Rebuild netrva tak dlouho.

Problémy s cache
(vyrovnavaci

paméti)

Pfi  neCekaném  vypadku

proudu a soucasném
zapisovani na pole pii pouZiti
write-cache muze dojit k
,»fozsypani* celého pole!

TaktéZ pti poruse cache, kterou
kontrolni systémy jako napf.
S.M.A.R.T. nezjisti, znamena,
ze ,Spatnd“ data zcache se
rozkopiruji do ostatnich diskd,
coz opét miZze znamenat
nekonzistenci v p0,02628oli a
potencialni ztratu

dat!

kompletni

Po vypadku proudu se pouze

provede rebuild zrcadla.
Samoziejmé pifijdeme o data,
ktera byla v cache a nestihla se
zapsat na disk. Totéz by se vSak

stalo 1 pfi pouziti jednoho disku.

Seek time (Cas, za
ktery se hlavicka
disku nastavi na

urceny sektor

3.4 ms (15.000 rpm)

8.2 ms (7.200 rpm)
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Zaruka 5 let 5 let, n€které levnéjsi typy
jen 2-3 roky

Spolehlivost 1.000.000 MTBF* 800.000 MTBF*

Tabulka 6. Porovnani SATA RAID1 vs SCSI RAIDS v praxi

5.4 Problematika MTBF (Mean Time Between Failures)
*MTBF - Meantime Between Failures oznacuje stfedni dobu v hodinach, po kterou se
oc¢ekava, ze zatizeni bude bezchybné pracovat. Obecné plati, ze ¢im vétsi Cislo u

v

hodnoty MTBF, tim je dand komponenta spolehlivé;jsi.

Samoziejmé se nepocita s tim, ze uritd soucastka bude po dobu udadvanou v MTBF
neustale v provozu. Diky MTBF si mizeme jednoduSe spocitat, jaka je

pravdépodobnost poruchy zatizeni po urcitou dobu.

Dejme tomu, Ze mame pevny disk s uddvanou MTBF 1.000.000 hodin. A chceme
zjistit, jaka je pravdépodobnost, Ze v nasledujicich tfech letech bude mit poruchu. Plati

jednoduchy vzorecek:

Tp=[T(h)/MTBF

Tt roky si ptevedeme na hodiny, tj. 26280hodin. Pocet hodin vydélime udavanou
MTBEF, tj. 1.000.000 hodin. Dostaneme ¢islo 0,02628. Vysledkem je pravdépodobnost,

ze harddisk béhem tii let vypovi sluzbu.

Pouzivani vice diskll najednou toto riziko samoziejmé zvysuje; logicky ¢im vice diskl

je zapojenych do jednoho pole, tim diive néktery z nich odejde.

U technologie SCSI, ktera je urena prave pro firemni klientelu, kde je kladen diraz na
bezpecnost, kvalitu a vydrz, jsou nékteré vyrobcem davané hodnoty MTBF az nerealné.

Jednim z hlavnich divodi je pravé kombinace nasazeni v nepietrzitém provozu a plotny
neustale rotujici kolem své osy obrovskou rychlosti 15.000 otac¢ek za minutu, nemluvé o

dalSich mnoha neustéle se pohybujicich souc¢astkach uvnitt disku.
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6. Zavér
Tato prace neni zaméfena proti technologii SCSI ¢i diskovym polim RAIDS. Jejim
cilem rovnéz neni tyto technologie jakkoliv hanit nebo znevyhodnovat oproti

navrhovanému feSeni.

Kazdy kousek hardwaru a kazda technologie ma svoji historii, nékteré i svoji
budoucnost. Technologie SCSI nas doprovazi uz vice nez 20 let a jist¢ s ndmi ziistane
jeste nekolik let. Najde se 1 nékolik dalSich spokojenych zakaznikl, kteti ji nadale

budou nasazovat ve svych diskovych polich.

Technologicky pokrok se ubird milovymi kroky kupfedu. Nyni je na vyslunni
technologie SATA, kterou v brzké budoucnosti ¢eka novy standard SATA-600, jenz

posune rychlost, spolehlivost a technologické moznosti o kricek déle.

Skvélou budoucnost bude mit i nejmoderné;jsi technologie SSD zalozena na flashovych
Cipech, které jsou velmi levné a neskonale rychlé. O spolehlivosti Cipu oproti

klasickému pevnému disku sloZeného z mnoha pohyblivych sou¢astek neni pochyby.
Vyvoj dava zelenou dal§im lepsim diskovym technologiim. Lze proto ocekavat, Ze se
vam za nedlouho dostane do rukou bakalafska prace mého nasledovnika, ktery bude

srovnavat mnou navrhované feseni, coby dosluhujici, s feSenim novym, aktuélnim.

Bud’'me si v8ak védomi toho, ze ne vzdy je pro uspokojeni potieb uzivatell, ktefi ,,jen

potfebuji ukladat sva data®, nejdrazsi a nejrychlejsi feSeni prave tim nejlepsSim.
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