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1 Wprowadzenie

Macierza dyskowa nazywamy zestaw kilku dyskéw widzianych przez system operacyjny jako
pojedyncze urzadzenie logiczne. W najprostszej konfiguracji — JBOD (Just Bunch of Disks), w
miare zapelniania sie macierzy, dane zapisywane sa na kolejnych dyskach zestawu. Poza mozliwo-
$cig uzyskania duzej pojemnosci pojedynczego urzadzenia logicznego, macierz JBOD nie posiada
zadnych przewag nad pojedynczym dyskiem.

Koncepcja macierzy dyskowych RAID (Redundant Array of Inexpensive/Independent Disks)
[1, 4, 5] zostala opracowana w latach osiemdziesiatych jako rozwiazanie problemu stabej wydaj-
noéci i duzej zawodnoéci dostepnych wowczas dyskéw. Dystrybucja i redundancja zapisywanych
danych pomiedzy dyskami oraz stosowanie kodéw korekcyjnych i sum kontrolnych pozwala na
zwiekszenie niezawodnosci i/lub wydajnosci macierzy. Zdefiniowano pie¢ podstawowych poziomow
RAID (patrz tab. 1). Wyréznia sie takze poziomy RAID, bedace kombinacjami lub rozwinieciami
podstawowych np. RAID 0+1 (patrz rys. 6), RAID 10, RAID 6, RAID 7, RAID 53.

W macierzach RAID wykorzystywane sg nastepujace metody zapisu danych:

e paskowanie (stripping) — ciag danych dzielony jest na bloki (najczesciej o rozmiarze 4 kB -
128 kB), ktore rozkladane sa rownomiernie pomiedzy zainstalowne dyski (patrz rys. 1).

e kopie lustrzane (mirroring) — dane zapisywane sa jednoczesnie na dwoch/wielu dyskach
(patrz rys. 2),

e kody korekcyjne Humminga — metoda korekcji btedow, w ktorej do kazdej porcji danych
(zwykle niewielkiej, np. 4 bity, aby zminimalizowaé¢ ryzyko wystapienia wiecej niz jed-
nego przektamania) dodawana jest informacja pozwalajaca skorygowaé ewentualnie powstaly
btad.

e sumy kontrolne XOR — metoda korekcji polegajaca na wyliczaniu wyniku operacji XOR na
ciagu bitéw. Jezeli jeden z bitow tego ciagu ulegnie przeklamaniu, wykonanie operacji XOR
na pozostaltych bitach oraz bicie kontrolnym pozwala odtworzy¢ poprawng wartosc.

O podwyzszonej niezawodnosci macierzy mozemy moéwié tylko w przypadku macierzy poziomu
RAID 1-5. W macierzy RAID 0, awaria jednego z dyskéw oznacza utrate wszystkich danych.
Awaria dysku w macierzach wyzszych poziomow powoduje jej przejscie w stan zdegenerowany,
w ktérym sygnalizowana jest koniecznosé jak najszybszej wymiany uszkodzonego urzadzenia. Po
wymianie dysku na nowy nastepuje rekonstrukcja macierzy, ktéra moze odbywaé sie¢ w trakcie
normalnej pracy serwera w sposob przezroczysty dla uzytkownika.

Macierze RAID moga by¢ implementowane w systemie komputerowym przy pomocy specjal-
nego oprogramowania (tzw. programowa macierz RAID) lub z zastosowaniem specjalizowanego
kontrolera RAID (RAID hardware’owy).

W systemie Linux macierz programowa realizowana jest na poziomie jadra. Najwazniejsza
zaleta RAIDu programowego jest jego cena, ktora moze zamknaé sie w koszcie nosnikow. RAID
programowy moze by¢ budowany z wykorzystaniem dowolnego urzadzenie blokowego np. partycji
lub nawet sieciowego urzadzenia blokowego NBD (Network Block Device). Najwazniejsza wada



Rysunek 1: Paskowanie danych w RAID 0.

Rysunek 2: Kopie lustrzane danych w RAID 1.

Rysunek 4: Konfiguracja macierzy dyskow dla RAID 31 4.



e dane sg paskowane pomiedzy dyski sktadowe macierzy (patrz rys. 1),

e wysoka wydajno$¢ — réwnolegly odczyt i zapis na wielu dyskach

niska niezawodno$¢ — awaria jednego z dyskdéw oznacza utrate wszyst-
kich danych,

zastosowania wymagajace duzych przepustowosci np. obrébka wideo.

RAID 0

dane przechowywane sa w Iustrzanych kopiach — marroring,

najwyzsza niezawodnoscé,

wydajnoé¢ przy odczycie jak pojedynczego dysku, przy zapisie moze by¢
RAID 1 nizsza,

duzy koszt budowy macierzy,

zastosowania wymajace wysokiej niezawodnoSci i bezpieczeristwa np.

bankowosé _ _ _
dane sa paskowane pomiedzy zainstalowane dyski (patrz rys. 3)

na osobnym dysku zapisywane sa kody korekcyjne Humminga,

znaczne obciazenie dysku przechowujacego kody korekcyjne,

korekcja btedéw w locie,

relatywnie prosta budowa kontrolera w poréwnaniu do RAID 3,41 5,
wysoki koszt budowy — kody korekcyjne zajmuja sporo miejsca,

nie wykorzystywany w praktyce.

bloki danych sa dzielone na paski i zapisywane na kolejnych dyskach
(patrz rys. 4),

dla kazdego paska generowana jest suma kontrolna XOR i zapisywana na
osobnym dysku,

minimum trzy dyski potrzebne do implmentacji,

wysoka przepustowosé,

duze obciazenie dysku przechowujacego sumy kontrolne,

zastosowanie: edycja audio-wideo (duze pliki i znaczne transfery).
przychodzace bloki danych zapisywane sa na kolejnych dyskach (patrz

rys. 4),

suma kontrolna generowana jest dla blokéw z tego samego paska i zapi-

RAID 4 sywana na osobnym dysku,

duze obciazenie dysku z sumami kontrolnymi — szybsze zuzycie,

wolna rekonstrukcja macierzy po awarii,

nie wykorzystywany w praktyce.

przychodzace bloki danych zapisywane sa na kolejnych dyskach (patrz

rys. 5),

e suma kontrolna generowana jest dla blokéw z tego samego paska i cy-
klicznie, rozmieszczana na kolejnych dyskach,

RAID-5 e najbardziej uniwersalny RAID,

e rownomierne obcigzenie wszystkich dyskow, dobra wydajnosé,

e skomplikowana budowa kontrolera i wolna rekonstrukcja macierzy po
awarii,

e zastosowanie w przetwarzaniu transakcyjnym np. bazy danych.

RAID 2

RAID 3

Tablica 1: Podstawowe tryby RAID

programowej macierzy RAID jest dodatkowe obciazenie procesora generowane podczas obliczania
kodow korekcyjnych i sum kontrolnych (RAID 2-5), w trakcie zapisu danych, a szczegolnie podczas
rekonstrukcji macierzy po awarii.

Powyzszej wady nie posiadaja macierze RAID zaimplementowane przy uzyciu dedykowango
kontrolera sprzetowego. Niezbedne obliczenia wykonywane sa przez specjalizowany procesor.
Sprzetowy kontroler RAID moze by¢ wbudowany w plyte gléwna komputera (np. kontroler Hi-
ghPoint 370 umieszczany w plytach komputerow klasy PC) lub zrealizowany w postaci karty
rozszerzajacej np. PCI. W budowie sprzetowej macierzy RAID brak jest elastycznosci macierzy
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Rysunek 5: Konfiguracja macierzy dyskow dla RAID 5.
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Rysunek 6: Konfiguracja macierzy dyskow dla RAID 0+1.

programowej — sprzetowa macierz RAID moze by¢ budowana tylko w oparciu o zespoly dyskéw.
Kontrolery RAID moga by¢ wyposazone w rozszerzalng pamieé cache np. przy uzyciu modultéow
DIMM.

Kontrolery RAID wyzszej klasy budowane sg w oparciu o interfejs SCSI. Jego najwazniejsza
zaleta w tym zastosowaniu jest mozliwo$¢ podtaczenia do 15 urzadzen do jednego kanalu, co
pozwala realizowa¢ macierze zbudowane z kilku do kilkunastu dyskéw. Mozliwosci tej nie posiadaja
tansze kontrolery wykorzystujace interfejs ATA — w praktyce jeden kanal obstuguje tylko jeden
dysk, a wiec ztozono$¢ macierzy ograniczona jest iloscia kanatow (zwykle max. 4).

1.1 Obsluga kontrolera Adaptec ATA-RAID 2400A w systemie Linux

W ¢éwiczeniu wykorzystywany jest 4-kanatowy kontroler RAID firmy Adaptec, wykorzystujacy
interfejs Ultra ATA o przepustowosci 100 MB/s. Wykonany jest w postaci karty PCI (32 bity)
pelnej dlugosci. Karta oparta jest o procesor RISC 1960 firmy Intel. W charakterze kontrolera IDE
wykorzystywany jest popularny uktad HTP 370, realizujacy RAID 0 i 1. Pamie¢ cache kontrolera
jest rozszerzana przy pomocy modutéw DIMM.

Jadro Linuksa w wersji 2.6.x wspiera obstuge kontrolera Adaptec ATA RAID 2400 A przy
pomocy podsystemu I,0. Aby uzyskaé¢ dostep dyskow podtaczonych do kontrolera nalezy zata-
dowaé¢ modul i20_block. Po tej operacji w katalogu /dev powstaje podkatalog i20, w ktérym
umieszczone zostaja pliki urzadzen dyskowych (dyskow i partycji).

Aby uzyska¢ mozliwo$é zarzadzania kontrolerem z poziomu systemu operacyjnego konieczne
jest zaladowanie modutu i2o0_config. Program raidutil umozliwiajacy konfiguracje macierzy
dyskowych z linii polecen wymaga obecnosci pliku znakowego (c): /dev/i20/ctl o numerach
gtéwnym i pobocznym odpowiednio 10 i 166. Niestety plik ten nie jest automatycznie tworzony
:-( — przydaje sie znajomos¢ polecenia mknod.

Oprogramowanie raidutil dostepne ze strony http://i20.shadowconnect.com znajduje sie w



fazie rozwojowej (aktualnie wersja 0.0.6) i zawiera bledy oraz niedorobki. Objawiaja sie one
zarOwno w zakresie funkcjonalnosci programu jak i jego dokumentacji. Polecenie raidutil oferuje
bardzo obszerng funkcjonalnosé obejmujaca konfigurowanie i monitorowanie macierzy dyskowych.
Niestety spora czesé funkeji nie dziala jeszcze poprawnie. Aktualnie mozemy gltownie przegladad
réznego rodzaju informacje o kontrolerze, dyskach fizycznych i macierzach.

[root@k01s215 ~]1# raidutil -L logical

Address Type Manufacturer/Model Capacity Status

dOb0t0d0  RAID 5 (Redundant ADAPTEC RAID-5 19456MB  Optimal
[root@k01s215 ~]# raidutil -L physical

Address Type Manufacturer/Model Capacity Status

dOb0t0d0  Disk Drive (DASD) ST310210 A 9728MB Optimal

dOb1t0d0  Disk Drive (DASD) ST310210 A 9728MB Optimal

dOb2t0d0  Disk Drive (DASD) ST310210 A 9728MB Optimal

dOb3t0d0  Disk Drive (DASD) ST310210 A 9729MB Optimal
[root@k01s215 ~]# raidutil -L controllers

# b0 bl b2 Controller Cache FW NVRAM Serial Status

d0 -- -- -- ADAP2400A 16MB  3AOL CHNL 1.1 BFOF224009D0Optimal

Sprzetowy kontroler macierzy funkcjonuje w warstwie ponizej systemu operacyjnego dlatego
uzywajac polecenia raidutil korzystamy z adreséw podawanych w pierwszej kolumnie danych
wyéwietlanych przez raidutil -L {all, logical, physical etc} w miejsce nazw plikow urza-
dzen z katalogu /dev. Polecenie przelaczajace jeden z dyskéw w stan fail bedzie zatem miato
nastepujaca postac:

[root@k01s215 ~]# raidutil -f fail dOb1t0d0
This action will fail this drive. Are you sure you want to do this? [yNly
d0b1t0d0 Failed

[root@k01s215 ~]# raidutil -L raid

Address Type Manufacturer/Model Capacity Status
d0ob0t0do RAID 5 (Redundant ADAPTEC RAID-5 19456MB  Reconstruct 0%
d0b0t0do Disk Drive (DASD) ST310210 A 9728MB Optimal
d0b3t0d0 Disk Drive (DASD) ST310210 A 9729MB Replaced Drive
d0b2t0d0 Disk Drive (DASD) ST310210 A 9728MB Optimal
+d0b3t0d0 Disk Drive (DASD) ADAPTEC HOT SPARE 9728MB Failed

2 Macierze programowe w systemie Linux

Jadro systemu operacyjnego Linux oferuje funkcjonalno§é macierzy programowej RAID. Ak-
tualnie’ w celu utworzenia i zarzadzania programowa macierzag RAID korzystamy z polecenia
mdadm. Plik urzadzenia macierzy programowej nosi nazwe /dev/mdX gdzie X jest liczba od 1 do
256. Informacje na temat stanu macierzy znajduja sie w pliku /proc/mdstat.

Przyktadowe operacje:

e Tworzenie macierzy RAID-0: Ogélnie polecenia ma postac:

mdadm -C {$dev_RAID} --level={$rodzaj} --raid-devices={$ilos¢_urzadzen} {$urzadzenia}

W przesziosci konfiguracja macierzy w Linuxie przebiegata w calkowicie innych sposéb



Przyktadowo dla RAID-1 tworzonej na dwoch dyskach ATA z jednym dyskie hot-spare bedzie
mialo postaé:

mdadm -C /dev/md0 --level=1 --raid-devices=2 --spare-devices=1 /dev/hdb /dev/hdc /dev/hdc
o Wyswietlanie szczegétowych informacji macierzy:

mdadm --misc --detail {$dev_RAID}
e Zatrzymanie funkcjonowania macierzy (np. w celu jej usuniecia):

mdadm --misc --stop {$dev_RAID}

Opis pozostalej, bardzo obszernej funkcjonalnosci zawiera manual polecenia.
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