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1 Wprowadzenie

Macierz¡ dyskow¡ nazywamy zestaw kilku dysków widzianych przez system operacyjny jako
pojedyncze urz¡dzenie logiczne. W najprostszej kon�guracji � JBOD (Just Bunch of Disks), w
miar¦ zapeªniania si¦ macierzy, dane zapisywane s¡ na kolejnych dyskach zestawu. Poza mo»liwo-
±ci¡ uzyskania du»ej pojemno±ci pojedynczego urz¡dzenia logicznego, macierz JBOD nie posiada
»adnych przewag nad pojedynczym dyskiem.

Koncepcja macierzy dyskowych RAID (Redundant Array of Inexpensive/Independent Disks)
[1, 4, 5] zostaªa opracowana w latach osiemdziesi¡tych jako rozwi¡zanie problemu sªabej wydaj-
no±ci i du»ej zawodno±ci dost¦pnych wówczas dysków. Dystrybucja i redundancja zapisywanych
danych pomi¦dzy dyskami oraz stosowanie kodów korekcyjnych i sum kontrolnych pozwala na
zwi¦kszenie niezawodno±ci i/lub wydajno±ci macierzy. Zde�niowano pi¦¢ podstawowych poziomów
RAID (patrz tab. 1). Wyró»nia si¦ tak»e poziomy RAID, b¦d¡ce kombinacjami lub rozwini¦ciami
podstawowych np. RAID 0+1 (patrz rys. 6), RAID 10, RAID 6, RAID 7, RAID 53.

W macierzach RAID wykorzystywane s¡ nast¦puj¡ce metody zapisu danych:

• paskowanie (stripping) � ci¡g danych dzielony jest na bloki (najcz¦±ciej o rozmiarze 4 kB -
128 kB), które rozkªadane s¡ równomiernie pomi¦dzy zainstalowne dyski (patrz rys. 1).

• kopie lustrzane (mirroring) � dane zapisywane s¡ jednocze±nie na dwóch/wielu dyskach
(patrz rys. 2),

• kody korekcyjne Humminga � metoda korekcji bª¦dów, w której do ka»dej porcji danych
(zwykle niewielkiej, np. 4 bity, aby zminimalizowa¢ ryzyko wyst¡pienia wi¦cej ni» jed-
nego przekªamania) dodawana jest informacja pozwalaj¡ca skorygowa¢ ewentualnie powstaªy
bª¡d.

• sumy kontrolne XOR � metoda korekcji polegaj¡ca na wyliczaniu wyniku operacji XOR na
ci¡gu bitów. Je»eli jeden z bitów tego ci¡gu ulegnie przekªamaniu, wykonanie operacji XOR
na pozostaªych bitach oraz bicie kontrolnym pozwala odtworzy¢ poprawn¡ warto±¢.

O podwy»szonej niezawodno±ci macierzy mo»emy mówi¢ tylko w przypadku macierzy poziomu
RAID 1-5. W macierzy RAID 0, awaria jednego z dysków oznacza utrat¦ wszystkich danych.
Awaria dysku w macierzach wy»szych poziomów powoduje jej przej±cie w stan zdegenerowany,
w którym sygnalizowana jest konieczno±¢ jak najszybszej wymiany uszkodzonego urz¡dzenia. Po
wymianie dysku na nowy nast¦puje rekonstrukcja macierzy, która mo»e odbywa¢ si¦ w trakcie
normalnej pracy serwera w sposób przezroczysty dla u»ytkownika.

Macierze RAID mog¡ 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 j¡dra. Najwa»niejsz¡
zalet¡ RAIDu programowego jest jego cena, która mo»e zamkn¡¢ si¦ w koszcie no±ników. RAID
programowy mo»e by¢ budowany z wykorzystaniem dowolnego urz¡dzenie blokowego np. partycji
lub nawet sieciowego urz¡dzenia blokowego NBD (Network Block Device). Najwa»niejsz¡ wad¡
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Rysunek 1: Paskowanie danych w RAID 0.

Rysunek 2: Kopie lustrzane danych w RAID 1.

Rysunek 3: Macierz RAID 2.

Rysunek 4: Kon�guracja macierzy dysków dla RAID 3 i 4.
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RAID 0

• dane s¡ paskowane pomi¦dzy dyski skªadowe macierzy (patrz rys. 1),
• wysoka wydajno±¢ � równolegªy odczyt i zapis na wielu dyskach
• niska niezawodno±¢ � awaria jednego z dysków oznacza utrat¦ wszyst-
kich danych,

• zastosowania wymagaj¡ce du»ych przepustowo±ci np. obróbka wideo.

RAID 1

• dane przechowywane s¡ w lustrzanych kopiach � mirroring,
• najwy¹sza niezawodno±¢,
• wydajno±¢ przy odczycie jak pojedynczego dysku, przy zapisie mo»e by¢
ni»sza,

• du»y koszt budowy macierzy,
• zastosowania wymaj¡ce wysokiej niezawodno±ci i bezpiecze«stwa np.
bankowo±¢.

RAID 2

• dane s¡ paskowane pomi¦dzy zainstalowane dyski (patrz rys. 3)
• na osobnym dysku zapisywane s¡ kody korekcyjne Humminga,
• znaczne obci¡»enie dysku przechowuj¡cego kody korekcyjne,
• korekcja bª¦dów w locie,
• relatywnie prosta budowa kontrolera w porównaniu do RAID 3, 4 i 5,
• wysoki koszt budowy � kody korekcyjne zajmuj¡ sporo miejsca,
• nie wykorzystywany w praktyce.

RAID 3

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

• dla ka»dego paska generowana jest suma kontrolna XOR i zapisywana na
osobnym dysku,

• minimum trzy dyski potrzebne do implmentacji,
• wysoka przepustowo±¢,
• du»e obci¡»enie dysku przechowuj¡cego sumy kontrolne,
• zastosowanie: edycja audio-wideo (du»e pliki i znaczne transfery).

RAID 4

• przychodz¡ce bloki danych zapisywane s¡ na kolejnych dyskach (patrz
rys. 4),

• suma kontrolna generowana jest dla bloków z tego samego paska i zapi-
sywana na osobnym dysku,

• du»e obci¡»enie dysku z sumami kontrolnymi � szybsze zu»ycie,
• wolna rekonstrukcja macierzy po awarii,
• nie wykorzystywany w praktyce.

RAID-5

• przychodz¡ce bloki danych zapisywane s¡ na kolejnych dyskach (patrz
rys. 5),

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

• najbardziej uniwersalny RAID,
• równomierne obci¡»enie wszystkich dysków, dobra wydajno±¢,
• skomplikowana budowa kontrolera i wolna rekonstrukcja macierzy po
awarii,

• zastosowanie w przetwarzaniu transakcyjnym np. bazy danych.

Tablica 1: Podstawowe tryby RAID

programowej macierzy RAID jest dodatkowe obci¡»enie procesora generowane podczas obliczania
kodów korekcyjnych i sum kontrolnych (RAID 2-5), w trakcie zapisu danych, a szczególnie podczas
rekonstrukcji macierzy po awarii.

Powy»szej wady nie posiadaj¡ macierze RAID zaimplementowane przy u»yciu dedykowango
kontrolera sprz¦towego. Niezb¦dne obliczenia wykonywane s¡ przez specjalizowany procesor.
Sprz¦towy kontroler RAID mo»e by¢ wbudowany w pªyt¦ gªówn¡ komputera (np. kontroler Hi-
ghPoint 370 umieszczany w pªytach komputerów klasy PC) lub zrealizowany w postaci karty
rozszerzaj¡cej np. PCI. W budowie sprz¦towej macierzy RAID brak jest elastyczno±ci macierzy
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Rysunek 5: Kon�guracja macierzy dysków dla RAID 5.

Rysunek 6: Kon�guracja macierzy dysków dla RAID 0+1.

programowej � sprz¦towa macierz RAID mo»e by¢ budowana tylko w oparciu o zespoªy dysków.
Kontrolery RAID mog¡ by¢ wyposa»one w rozszerzaln¡ pami¦¢ cache np. przy u»yciu moduªów
DIMM.

Kontrolery RAID wy»szej klasy budowane s¡ w oparciu o interfejs SCSI. Jego najwa»niejsz¡
zalet¡ w tym zastosowaniu jest mo»liwo±¢ podª¡czenia do 15 urz¡dze« do jednego kanaªu, co
pozwala realizowa¢ macierze zbudowane z kilku do kilkunastu dysków. Mo»liwo±ci tej nie posiadaj¡
ta«sze kontrolery wykorzystuj¡ce interfejs ATA � w praktyce jeden kanaª obsªuguje tylko jeden
dysk, a wi¦c zªo»ono±¢ macierzy ograniczona jest ilo±ci¡ kanaªów (zwykle max. 4).

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

W ¢wiczeniu wykorzystywany jest 4-kanaªowy kontroler RAID �rmy Adaptec, wykorzystuj¡cy
interfejs Ultra ATA o przepustowo±ci 100 MB/s. Wykonany jest w postaci karty PCI (32 bity)
peªnej dªugo±ci. Karta oparta jest o procesor RISC i960 �rmy Intel. W charakterze kontrolera IDE
wykorzystywany jest popularny ukªad HTP 370, realizuj¡cy RAID 0 i 1. Pami¦¢ cache kontrolera
jest rozszerzana przy pomocy moduªów DIMM.

J¡dro Linuksa w wersji 2.6.x wspiera obsªug¦ kontrolera Adaptec ATA RAID 2400 A przy
pomocy podsystemu I2O. Aby uzyska¢ dost¦p dysków podª¡czonych do kontrolera nale»y zaªa-
dowa¢ moduª i2o_block. Po tej operacji w katalogu /dev powstaje podkatalog i2o, w którym
umieszczone zostaj¡ pliki urz¡dze« dyskowych (dysków i partycji).

Aby uzyska¢ mo»liwo±¢ zarz¡dzania kontrolerem z poziomu systemu operacyjnego konieczne
jest zaªadowanie moduªu i2o_config. Program raidutil umo»liwiaj¡cy kon�guracj¦ macierzy
dyskowych z linii polece« wymaga obecno±ci pliku znakowego (c): /dev/i2o/ctl o numerach
gªównym i pobocznym odpowiednio 10 i 166. Niestety plik ten nie jest automatycznie tworzony
:-( � przydaje si¦ znajomo±¢ polecenia mknod.

Oprogramowanie raidutil dost¦pne ze strony http://i2o.shadowconnect.com znajduje si¦ w
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fazie rozwojowej (aktualnie wersja 0.0.6) i zawiera bª¦dy oraz niedoróbki. Objawiaj¡ si¦ one
zarówno w zakresie funkcjonalno±ci programu jak i jego dokumentacji. Polecenie raidutil oferuje
bardzo obszern¡ funkcjonalno±¢ obejmuj¡c¡ kon�gurowanie i monitorowanie macierzy dyskowych.
Niestety spora cze±¢ funkcji nie dziaªa jeszcze poprawnie. Aktualnie mo»emy gªównie przegl¡da¢
ró»nego rodzaju informacje o kontrolerze, dyskach �zycznych i macierzach.

[root@k01s215 ~]# raidutil -L logical

Address Type Manufacturer/Model Capacity Status

---------------------------------------------------------------------------

d0b0t0d0 RAID 5 (Redundant ADAPTEC RAID-5 19456MB Optimal

[root@k01s215 ~]# raidutil -L physical

Address Type Manufacturer/Model Capacity Status

---------------------------------------------------------------------------

d0b0t0d0 Disk Drive (DASD) ST310210 A 9728MB Optimal

d0b1t0d0 Disk Drive (DASD) ST310210 A 9728MB Optimal

d0b2t0d0 Disk Drive (DASD) ST310210 A 9728MB Optimal

d0b3t0d0 Disk Drive (DASD) ST310210 A 9729MB Optimal

[root@k01s215 ~]# raidutil -L controllers

# b0 b1 b2 Controller Cache FW NVRAM Serial Status

---------------------------------------------------------------------------

d0 -- -- -- ADAP2400A 16MB 3A0L CHNL 1.1 BF0F224009DOptimal

Sprz¦towy kontroler macierzy funkcjonuje w warstwie poni»ej systemu operacyjnego dlatego
u»ywaj¡c polecenia raidutil korzystamy z adresów podawanych w pierwszej kolumnie danych
wy±wietlanych przez raidutil -L {all, logical, physical etc} w miejsce nazw plików urz¡-
dze« z katalogu /dev. Polecenie przeª¡czaj¡ce jeden z dysków w stan fail b¦dzie zatem miaªo
nast¦puj¡c¡ posta¢:

[root@k01s215 ~]# raidutil -f fail d0b1t0d0

This action will fail this drive. Are you sure you want to do this? [yN]y

d0b1t0d0 Failed

[root@k01s215 ~]# raidutil -L raid

Address Type Manufacturer/Model Capacity Status

---------------------------------------------------------------------------

d0b0t0d0 RAID 5 (Redundant ADAPTEC RAID-5 19456MB Reconstruct 0%

d0b0t0d0 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

J¡dro systemu operacyjnego Linux oferuje funkcjonalno±¢ macierzy programowej RAID. Ak-
tualnie1 w celu utworzenia i zarz¡dzania programow¡ macierz¡ RAID korzystamy z polecenia
mdadm. Plik urz¡dzenia macierzy programowej nosi nazw¦ /dev/mdX gdzie X jest liczb¡ od 1 do
256. Informacje na temat stanu macierzy znajduj¡ si¦ w pliku /proc/mdstat.

Przykªadowe operacje:

• Tworzenie macierzy RAID-0: Ogólnie polecenia ma posta¢:

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

1W przeszªo±ci kon�guracja macierzy w Linuxie przebiegaªa w caªkowicie innych sposób
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Przykªadowo dla RAID-1 tworzonej na dwóch dyskach ATA z jednym dyskie hot-spare b¦dzie
miaªo posta¢:

mdadm -C /dev/md0 --level=1 --raid-devices=2 --spare-devices=1 /dev/hdb /dev/hdc /dev/hdc

• Wy±wietlanie szczegóªowych informacji macierzy:

mdadm --misc --detail {$dev_RAID}

• Zatrzymanie funkcjonowania macierzy (np. w celu jej usuni¦cia):

mdadm --misc --stop {$dev_RAID}

Opis pozostaªej, bardzo obszernej funkcjonalno±ci zawiera manual polecenia.
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