ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2000
Seria: ELEKTRONIKA z.12 Nr kol. 1492

Jerzy IHNATOWICZ
Politechnika Slaska, Instytut Elektroniki

MACIERZE DYSKOWE - BUDOWA, ZASTOSOWANIE,
OGRANICZENIA

Streszczenie. W pracy dokonano préby uporzadkowania podstawowych pojec
zwigzanych z macierzami dyskéw komputerowych. Omoéwiono podstawowe koncepcje
systemow RAID, ich wiasciwosci oraz mozliwosci zastosowan. Oméwiono rezultaty
uzyskane w przyktadowym systemie RAID, ktdrego budowe oparto na pasywnej phycie
gtéwnej EISA.

THE IDEA, CONSTRUCTION AND APPLICATION OF COMPUTER DISK
ARRAYS

Summary. In the paper the idea of the computer disk computer disk array is
presented. The basic concepts of RAID subsystems and their properties are discussed. The
practical results were verified with the model of RAID subsystem in the EISA passive
backplane computer.

1. System RAID

1.1. Informacje og6lne

W roku 1987 Patterson, Gibson i Katz z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley
opublikowali artykut pod tytutem ,,Macierze nadmiarowe ztozone z niedrogich dyskow
(RAID)” (,A Case for Redundant Arrays of Inexpensive Disks (RAID)”). W artykule tym
opisano rozne typ[y macierzy dyskowych nawigzujgce do skrétu ,,RAID”. Podstawowg
koncepcja RAID byto ztozenie wielu niedrogich dyskéw o stosunkowo matej pojemnosci w
zesp6t - macierz dyskowg - o pojemnosci i wydajnosci przekraczajgcej pojedynczy,
kosztowny dysk o duzej pojemnosci (SLED - Single Large Expensive Drive). Taka macierz
dyskowa jest obstugiwana przez system operacyjny komputerajak pojedynczy - fizyczny lub

logiczny - naped dyskowy.
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Sredni czas miedzyawaryjny (MTBF) macierzy dyskowej jest mniejszy niz dla
pojedynczego dysku i moze byé oszacowany jako MTBF pojedynczego dysku macierzy
podzielony przez liczbe dyskow tworzacych te macierz. Jest to powodem, dla ktérego MTBF
macierzy dyskowej jest zazwyczaj zbyt maty dla praktycznych zastosowan. Odpowiednia
struktura macierzy dyskowej, wykorzystujaca zapis informacji nadmiarowej, moze by¢ jednak
odporna na btedy i uszkodzenia dyskow.

W artykule Pattersona i wspdtpracownikéw oméwiono architekture pigciu typow
macierzy dyskowych zapewniajacych odporno$¢ na biedy; rdéznigcych sie wydajnoscig i
mozliwo$ciami. Wprowadzenie na rynek przez czotowych producentéw sterownikéw dyskow
komputerowych (DPT, Adaptec Inc.) obstugi systeméw RAID bez korekcji btedéw
spopularyzowato dodatkowa strukture RAID okre$lang potocznie jako RAID-O0.

1.2. Przelot dyskowy

Podstawowym dla zrozumienia zasady tworzenia macierzy dyskowych pojeciem jest
"przeplot dyskowy", dajacy efekt potgczenia (konkatenacji) wielu dyskéw w jedna jednostke -
dysk logiczny. (Zauwazmy, ze wiekszos¢ uzytkownikéw komputeréw jest przyzwyczajona
do przeciwienstwa tej techniki, to znaczy do podziatu jednego dysku fizycznego na szereg
jednostek logicznych).

Przeplot dyskowy polega na podziale kazdego dysku fizycznego na bloki, ktérych
pojemno$¢ moze wynosi¢ od jednego sektora (512 bajtdw) do wielu megabajtow. Kazdy
kolejny blok jest zwigzany z innym dyskiem, tak Zze zapis lub odczyt pliku z macierzy
dyskowej jest zwigzany z operacjami wejscia/wyjscia wiecej niz jednego dysku fizycznego.
Operacja taka moze by¢ poréwnana do rozdawania talii kart miedzy poszczegdlnych graczy.
Doboér rozmiaréw blokéw biorgcych udzial w przeplocie jest zalezny od przewidywanych
zastosowan macierzy dyskowe;j.

Wiekszos¢ wspdtczesnych systemow operacyjnych obstugujacych jednoczesnie wielu
uzytkownikow, jak na przyktad Unix czy oprogramowanie sieciowe Novell, zapewnia
obstuge pojawiajacych sie jednoczesnie operacji zapisu/odczytu przez kilka dyskéw
fizycznych. tatwo jednak sprawdzi¢, ze uzyskanie dobrej wydajnosci catego systemu
wymaga takiego zréwnowazenia operacji zapisu/odczytu miedzy dyskami, aby kazdy z nich
byt obcigzony rownomiernie. W typowych systemach wielodyskowych bez przeplotu
pozadana réwnowaga obcigzenia nie jest mozliwa do uzyskania. Niektore dyski zawierajg
bowiem pliki wykorzystywane czesciej; zadanie dostepu do innych dyskéw jest zas dosy¢
rzadkie. (Zwykle administratorzy systemow stosujagc metode préb i bledow starajg sie
odpowiednio skonfigurowaé zawarto$ci poszczegdlnych dyskéw - uzyskany rezultat jest
jednak zazwyczaj niewspo6tmiernie znikomy w stosunku do naktadu pracy). Stosujac jednak
przeplot dyskowy z wykorzystaniem blokéw o rozmiarach odpowiadajagcych diugosciom
rekordéw plikbw mozna uzyska¢ efekt réwnomiernego obcigzenia wszystkich dyskéw
tworzacych macierz. Wszystkie dyski fizyczne bedg wiec aktywne podczas zwiekszonego
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obcigzenia systemu. To za$ pozwoli na zwiekszenie réwnolegle przebiegajacych operacji
zapisu/odczytu w catej macierzy dyskowej.

1.3. Poziomy RAID

Struktura RAID-0 jest okres$lona jako beznadmiarowa, autonomiczna grupa przeplotu
dyskowego. Macierz RAID-0 wykorzystuje zwykle duze bloki, jakkolwiek mozna réwniez
zastosowac bloki o rozmiarach pojedynczych sektorow pod warunkiem uzycia dyskéw z
wzajemna synchronizacjg wirowania. (DyskKi takie - jak na przyktad zastosowane przez autora
niniejszej pracy dyski Micropolis 2112 - sg jednak trudno dostepne w Polsce i przez to
kosztowne). Synchronizacja wirowania dyskéw w macierzy dyskowej daje znakomite
rezultaty - szczeg6lnie w przypadku wykorzystywania macierzy dyskowej RAID-0 do obstugi
duzych plikow obrazéw cyfrowych.

Awaria pojedynczego dysku powoduje awarie catej macierzy RAID-0 i utrate
wszystkich zapisanych informacji. Struktura RAID-0 nie moze by¢ wiec polecana jako
wytgczny system przechowywania informacji, lecz raczej jako najszybszy i najbardziej
wydajny system RAID przeznaczony do biezacej obstugi transakcji miedzy regularnym
sktadowaniem (back-up) obstugiwanych zbioréw.

Struktura RAID-1, okreslana potocznie mianem "duplikowania dyskéw", jest ztozona
z par dyskéw fizycznych. Kazdy dysk danej pary przechowuje identyczng informacje,
jakkolwiek para jest traktowana przez system operacyjny jak jeden dysk fizyczny. W
systemie RAID-1 ztozonym z par pojedynczych dyskow nie stosuje sie przeplotu dyskowego:
kazdy logiczny dysk pary w strukturze RAID-1 moze by¢ jednak podsystemem typu RAID-O.
Aktualizacja zapisu informacji w systemie RAID-1 wymaga zapisu na kazdy dysk pary;
odczyt moze odbywaé sie niezaleznie. Wynika stad, ze duplikowanie dyskéw podwaja
wydajnosé systemu w trybie czytania, pozostawiajac wydajno$¢ w trybie zapisu bez zmian.
Struktura RAID-1 jest najbardziej wydajna ze wszystkich struktur nadmiarowych (odpornych
na btedy) w wielodostepnych systemach operacyjnych.

Struktura RAID-2 wykorzystuje idee przeplotu dyskowego, z ta réznicg, ze niektore
z dyskéw fizycznych sg przeznaczone do przechowywania kodéw korekcyjnych ECC (Error
Correction Codes). W wiekszosci wspotczesnie produkowanych dyskéw komputerowych kod
korekcyjny jest zapisywany wewnatrz kazdego sektora, stad struktura RAID-2 nie wnosi nic
ponad mozliwosci RAID-1 i nie jest obstugiwana w wigkszosci sterownikow RAID. RAID-2
jest stosowana raczej wyjatkowo, tam gdzie uzytkownik ma mozliwo$é wyboru sposobu
niskopoziomowego formatowania dysku i maksymalnego wykorzystania nosnika z
pominieciem sektoréw kontrolnych.

Macierz dyskowa typu RAID-3 wykorzystuje (podobnie jak RAID-2) przeplot
dyskowy w grupie dyskéw, z tym ze jeden dysk kazdej grupy jest przeznaczony do
przechowywania dodatkowego kodu korekcyjnego oraz ze bloki odpowiadajg zwykle
rozmiarom sektoréw dyskéw. RAID-3 korzysta z ECC kazdego z sektoréw do stwierdzenia,
czy informacja nie zostata przektamana. W takim przypadku odtworzenie prawidtowej
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informacji odbywa sie przez wykonanie operacji OR (XOR) informacji z dysku
"korekcyjnego" z informacjg odczytywang z pozostatych dyskéw. Optymalizacja wydajnosci
systemu RAID-3 jest zapewniona przez zapis sektorow kolejno we wszystkich dyskach.
Kazda operacja zapisu/odczytu wymaga jednak dostepu do wszystkich dyskéw w macierzy,
stad wspotbiezna realizacja tych operacji nie jest mozliwa. Macierze typu RAID-3 sprawdzajg
sie najlepiej w systemach jednozadaniowych do obstugi duzych plikdw. Dodatkowym
wymaganiem dla RAID-3 jest konieczno$¢ synchronizacji wirowania dyskéw; spetnienie tego
warunku zapobiega degradacji wydajnosci systemu RAID-3 w przypadku transferu krotkich
plikéw. Systemy RAID-3 w wersji ulepszonej stanowig strukture typu RAID-5, stad w chwili
obecnej w wiekszosci przypadkéw RAID-3 nie jest obstugiwana przez wspoiczesne
sterowniki.

Wady podobne do wystepujacych w RAID-3 ma réwniez struktura RAID-4. RAID-4
jest w zasadzie identyczna z RAID-3, z tym jednak wyjatkiem, ze w przeplocie dyskowym
stosowane sg dtuzsze bloki. Mozna zatem zapewni¢ odczyt catego rekordu z pojedynczego
dysku macierzy (z wyjatkiem dysku korekcyjnego), co umozliwia wspotbiezng realizacje
operacji czytania. Operacje zapisu muszg sie jednak odbywa¢ pojedynczo, gdyz kazdy zapis
wymaga aktualizacji zapisu na dysku korekcyjnym. Podobnie jak w przypadku RAID-3,
struktura RAID-4 zostata ulepszona do postaci RAID-5 i nie jest obecnie wykorzystywana.

Macierz dyskowa typu RAID-5 jest popularnie okreslona jako macierz dyskowa z
wedrujagcym dyskiem korekcyjnym. Struktura RAID-5 pozwala na unikniecie ograniczen
spowodowanych konieczno$cig oczekiwania na zakonczenie operacji aktualizacji zapisu na
dysku korekcyjnym - jak w macierzach RAID-3 oraz RAID-4. Podobnie jak w przypadku
RAID-4, w macierzy dyskowej typu RAID-5 stosuje sie przeplot dyskowy z diuzszymi
blokami, co pozwala na wspétbiezng realizacje operacji zapisu/odczytu. W odréznieniu od
RAID-4, kazdy z dyskéw grupy przechowuje informacje korekcyjna dla kolejnej serii
blokéw. Zauwazmy, ze w odrdéznieniu od RAID-3 i RAID-4, macierz RAID-5 nie posiada
wydzielonego dysku do zapisu informacji korekcyjnej; kazdy z dyskéw zawiera zaréwno
informacje podstawowgjak i korekcyjng (dla pozostatych dyskdw). Takie rozwigzanie daje
mozliwos$¢ rownolegtej obstugi odczytu dla wszystkich dyskéw w macierzy. Operacje zapisu
wymagajg dostepu do dwdch réznych dyskow: dysku dla zapisu informacji podstawowej oraz
dysku dla zapisu informacji korekcyjnej. Zatem w odr6znieniu od struktury RAID-4, zapis
informacji korekcyjnej odbywa sie na réznych dyskach fizycznych, co umozliwia wspo6tbiezng
realizacje rowniez operacji zapisu.

1.4. Podsumowanie wasciwosci systeméw RAID
Omoéwione podstawowe wiasnosci macierzy dyskowych RAID mozna zestawic
nastepujgco:
RAID-0 jest najszybszg i najbardziej wydajng macierzg dyskows, ale jest
catkowicie nieodporna na biedy;
RAID-1 mozna poleci¢ w zastosowaniach, gdzie powinna by¢ zapewniona
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odporno$é na btedy przy jednoczesnej duzej wydajnosci systemu dyskowego.
RAID-1 jest jedyng konfiguracjag macierzy skladajacej sie tylko z dwoch
dyskéw i odporng na btedy;

RAID-2 jest bardzo rzadko stosowane, jako ze systemy korekcji btedow dla
pojedynczych sektorow dyskéw sa wbudowane w wigkszosci wspétczesnie
produkowanych dyskéw komputerowych;

RAID-3 moze by¢ polecony w zastosowaniach jednostanowiskowych do
obstugi diugich plikéw. Struktura RAID-3 zapewnia wzrost wydajnosci
systemu i odporno$¢ na bledy. Réwnolegta obstuga operacji we/wy nie jest
mozliwa; wymagana jest rowniez synchronizacja wirowania dyskow;
RAID-4 nie oferuje nic ponad mozliwosci RAID-5 i to przy braku
mozliwosci stosowania réwnolegtych operacji zapisu;

RAID-5 jest najlepszym wyborem w sytemach wielodostepnych, w ktérych
przewazajg operacje odczytu informacji. Do stworzenia macierzy typu RAID-5
wymagane sg co najmniej 3 dyski.

1.5. Informacja nadmiarowa w systemach RAID

Systemy RAID-5 zapewniaja lepsze wykorzystanie pojemnosci dyskéw w poréwnaniu
z systemami RAID-1, jako ze zamiast zapisywania petnej kopii informacji (jak w RAID-1),
w systemach RAID-5 oprocz informacji podstawowej zapamietywane sg jedynie dodatkowe
informacje korekcyjne. W rezultacie z sumarycznej pojemnosci kazdych trzech dyskéw
skonfigurowanych w macierz RAID-5, pojemno$¢ dwdch jest wykorzystywana do zapisu
informacji podstawowej. To uzasadnia stwierdzenie, dlaczego systemy RAID-5 sg bardziej
"oszczedne" niz systemy RAID-1. Zysk na pojemnosci uzytkowej systemu RAID-5 wiaze sie,
niestety, z utrata jego wydajnosci.

Podczas zapisu danych do macierzy RAID-5 informacja korekcyjna musi zostaé
zaktualizowana. lIstniejg dwa sposoby realizacji tego zadania. Pierwszym - okres$lanym jako
bezposredni - jest petny zapis nowej informacji korekcyjnej. Jest to, niestety, sposéb bardzo
powolny: nowa informacja korekcyjna jest réznicg symetryczng (XOR) danych zapisywanych
na kazdym z dyskéw. Stad zmiana informacji zapisanej na jednym z dyskéw wymaga
uaktualnienia informacji korekcyjnej przez wykonanie operacji XOR z informacjami
dotyczacymi aktualizowanego rekordu i zapisanymi na dyskach pozostatych. W rezultacie
wykonanie operacji zapisu wymaga dostepu do wszystkich dyskéw macierzy RAID-5.

Drugim ze sposobow, zazwyczaj znacznie bardziej efektywnym i okre$lanym jako
warunkowa aktualizacja kodu korekcyjnego jest wyszukiwanie zmienionych bitow w
zapisywanych danych i zmiana odpowiadajacych im bitéw korekcyjnych (parzystosci). Jest
to realizowane nastepujgco: W pierwszym kroku czytane sg dane poprzednie. Nastepnie jest
wyznaczana roéznica symetryczna danych poprzednich z danymi nowymi. Otrzymany wynik
stanowi maske bitowg zawierajacg jedynki na pozycjach, ktére majg by¢ zmienione. Maska
bitowa jest poddawana operacji XOR ze starg informacjg korekcyjng, przeczytang z dysku
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korekcyjnego dla danego bloku. Rezultat okre$la zmiany, jakich nalezy dokona¢ w kodzie
korekcyjnym, ktéry ma by¢ zaktualizowany. Zauwazmy, ze tak rozumiana aktualizacja
warunkowa wymaga jedynie dwaéch operacji odczytu, dwéch operacji zapisu i dwéch operacji
XOR zamiast trojki operacji odczytu, XOR i zapisu dla kazdego dysku macierzy RAID-5.

Cena ptacona w systemie RAID-5 za unikniecie konieczno$ci przechowywania petnej
kopii informacji podstawowej (jak w RAID-1) jest powiekszenie czasu obstugi transakcji
zapisu o czas zapisu informacji korekcyjnej. Z wykonanych w ramach niniejszej pracy
pomiaréw wydajnosci systeméw RAID wynika, ze wydajno$¢ zapisu w systemie RAID-5
wynosi od 30 do 60 procent wydajnosci zapisu w systemie RAID-1 zbudowanym z
identycznych elementéw i pracujagcym w tym samym S$rodowisku. Stad trudno zalecaé
stosowanie macierzy dyskowej RAID-5 tam, gdzie wymagania co do og6lnej duzej
wydajnosci systemu dyskowego sg ostre. Wyjatek stanowig systemy RAID-5 przeznaczone
do obstugi baz danych, w ktérych nie przeprowadza sie operacji zapisu, badz tez operacje
zapisu sg przeprowadzone stosunkowo rzadko (na przyktad w bazach danych zawierajacych
teksty zrddtowe).

1.6. Odtwarzanie informacji utraconej w systemach RAID

Podstawowg wadg macierzy dyskowej RAID-0 jest utrata wszystkich informacji w
przypadku awarii jednego dysku macierzy. Systemy RAID-0 wymagajg wiec dyskéw o
szczegOlnie wysokim MTBF, a i to nie daje dobrej gwarancji zachowania danych. W
przypadku stosowania systemu RAID-1 btedy pojedynczego dysku majg niewielki wptyw na
wydajnos$¢ catego systemu gdyz potrzebne dane moga by¢ odczytane z przechowywanego
duplikatu. W systemie RAID-5 sytuacja jest znacznie bardziej skomplikowana: potrzebne
dane musza zosta¢ odtworzone jako ro6znice symetryczne XOR miedzy informacjg korekcyjng
i danymi odczytanymi z pozostatych dyskéw dotyczacymi odtwarzanego bloku informacji.
Proces ten przebiega dosy¢ powoli i jest nazywany trybem pracy zdegradowanej. tatwo
wykazac, ze tryb pracy zdegradowanej bedzie tym wolniejszy, im wiecej dyskow bedzie
tworzyto macierz RAID-5.

1.7. Mozliwosci wymiany uszkodzonych dyskéw w systemach RAID

Jedng z najbardziej spektakularnych zalet stosowania w instalacjach komputerowych
macierzy dyskowych typu RAID-1 i RAID-5 jest mozliwo$¢ wymiany uszkodzonych dyskow
bez zatrzymywania pracy catego systemu. W przypadku uszkodzenia lub wytaczenia dysku
dane moga by¢ odtworzone na tak zwanym aktywnym dysku zapasowym (Hot Spare) lub na
dysku wymienionym w miejsce uszkodzonego. Aktywny dysk zapasowy podczas normalnej
pracy macierzy dyskowej znajduje sie w stanie u$pienia (stand-by); zadna z realizowanych
transakcji odczytu/zapisu z tego dysku nie korzysta. Dysk ten zostaje wiaczony do macierzy
dopiero w sytuacji awaryjnej lub na zlecenie administratora systemu RAID. (Podobnie, kazdy
z dyskéw macierzy RAID-1 lub RAID-5 moze staé¢ sie na zadanie dyskiem zapasowym).
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Zauwazmy, ze odtworzenie stanu dysku w systemie RAID-1 jest zadaniem prostym:
realizowana w tle operacja kopiowania catej zawartosci dysku na dysk duplikujacy przebiega
stosunkowo szybko. Zadanie odtwarzania zawarto$ci dysku moze by¢ traktowane jako
obstuga dodatkowego klienta macierzy dyskowej. W przypadku systemu RAID-5 odtwarzanie
danych wigze sie z koniecznos$cig syntezy poszczegdlnych rekordéw na podstawie wynikow
operacji XOR z danymi przechowywanymi na dyskach pozostatych. Powoduje to dodatkowg
degradacje wydajnosci trybu pracy zdegradowanej, tym wiekszg, im wiecej dyskéw tworzy
macierz RAID-5.

Wiekszo$¢ nowoczesnych sterownikéw RAID podejmuje automatyczne odtwarzanie
stanu dysku w momencie jego trwatego uszkodzenia, wzrostu stopy btedéw transmisji ponad
ustalong warto$¢ lub wylaczenia dysku, pod warunkieni ze macierz dyskowa zawiera co
najmniej jeden aktywny dysk zapasowy. W przypadku braku dysku typu Hot Spare, system
RAID-1 pracuje bez kopii danych podstawowych, za$ system RAID-5 przelgcza sie w tryb
pracy zdegradowanej. W kazdym jednak z tych przypadkéw system RAID funkcjonuje
poprawnie. Zauwazy¢ nalezy, ze wymiana dysku jest szczegdlnym przypadkiem wigczenia
do systemu RAID dysku typu Hot Spare. Niektore, bardziej zaawansowane technologicznie
sterowniki RAID umozliwiajg wytgczanie z obstugi wskazanego dysku i zarezerwowania go
jako Hot Spare bez przerywania pracy systemu. Oczywiscie, w takim przypadku musi
nastapi¢ catkowita przebudowa zapiséw na wszystkich dyskach systemu RAID, co moze na
dos¢ dtugi czas (w praktyce nawet na kilka godzin) spowolni¢ prace systemu.

2. Pamieé buforowa sterownika systemu RAID

2.1. Informacje ogoélne

Wiekszo$¢ nowoczesnych sterownikéw dyskéw komputerowych SCSI-2 zawiera
wbudowang niewielkiej pojemnosci (rzedu 1 MB) pamie¢ buforowg o szybkim dostepie. W
potaczeniu z pamiecig buforowa o podobnej pojemnosci, stosowang w lepszych dyskach,
tworzy to do$¢ wydajny system buforowania transakcji odczytu/zapisu. Niektdre sterowniki
umozliwiaja rozbudowe pamieci buforowej do 64MB, przy czym pamie¢ ta zawiera zwykle
mechanizmy automatycznej korekcji btedéw z wykorzystaniem ECC, co pozwala na
zwigkszenie szybkos$ci pracy magistrali SCSI. Niestety, pamie¢ taka jest bardzo kosztowna
(16MB ECC kosztuje okoto 1500 $ USA).

Zysk z buforowania operacji dyskowych metodami sprzetowymi jest szczegdlnie duzy
w przypadku programéw typu CAD, ktdre zazwyczaj bardzo intensywnie korzystajg z
dyskéw oraz w przypadku programéw obstugi serweréw systeméw wielodostepnych Unix i
Novell. Znaczgca poprawe wydajnosci systemu mozna zaobserwowa¢ nawet w przypadku
obstugi baz danych o duzej liczbie niewielkich rekordéw.

W szczeg6lnosci, duza pamie¢ buforowa pozwala na zdecydowang poprawe
wydajnosci macierzy dyskowej typu RAID-5. Warto jednak pamieta¢, ze istnieje wiele
przypadkéw, w ktérych stosowanie pamieci buforowej nie daje znaczacej poprawy obstugi
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dyskéw. Do nich nalezg programy, ktdre korzystajg z dysku rzadko (na przyktad programy
arkuszy kalkulacyjnych), niewielkie (do 6 uzytkownikéw) systemy wielodostepne oraz
programy operujace na dtugich sekwencjach plikéw (przyktadem moze by¢ edycja filmu
cyfrowego).

2.2. Buforowanie programowe i sprzetowe

Wiekszo$¢ wspodtczesnych systemow operacyjnych wykorzystuje intensywnie
buforowanie programowe w celu uzyskania poprawy wydajnosci dyskéw. Niekiedy uzyskana
poprawa wydajnosci moze by¢ dodatkowo powiekszona w rezultacie zastosowania
dodatkowego buforowania sprzetowego. Zwykle jednak algorytmy obstugi sprzetowej pamieci
buforowej sterownika dysku (lub samego dysku) dublujg buforowanie programowe
realizowane przez system operacyjny. Taki rozwigzanie jest skuteczne w przypadku prostych
systeméw operacyjnych o nieskomplikowanym systemie buforowania programowego, lecz
w przypadku systemoéw ztozonych typu Unix czy Novell, w ktérych poprawa wydajnosci
obstugi jest zrealizowana poprzez buforowanie wszystkich transakcji systemowych, sprzetowe
zdublowanie buforowania nic w praktyce nie daje, jako ze buforowane sg te same dane. Co
wiecej, wydajnos$¢ buforowania programowego podczas czytania bedzie zawsze lepsza, jako
ze bufor programowy jest zawsze szybciej dostepny dla programu rezydujgcego w tej samej
pamieci operacyjnej.

Efektywne wykorzystywanie buforowania sprzetowego wymaga stosowania
skomplikowanej obstugi pamieci buforowej z wykorzystaniem sprzetowej realizacji
algorytmow kolejkowania i przetwarzania strumieniowego. Dopiero zastosowanie takich
uktadow pozwala na faktyczng poprawe dziatania systemdw operacyjnych z rozbudowanym
buforowaniem programowym.

Podstawowym celem buforowania programowego w systemach operacyjnych jest
zmniejszenie liczby operacji czytania z dysku. Jest bowiem oczywiste, ze jezeli dane Zadane
przez wykonywany program moga by¢ pobrane z pamieci buforowej, to operacja czytania
z dysku moze by¢ wyeliminowana.

Buforowanie programowe moze réwniez skroci¢ czas zapisu na dysk w tym sensie,
iz potwierdzenie dokonania zapisu moze zosta¢ wygenerowane juz po umieszczeniu danych
w pamieci buforowej i wyprzedzaé rzeczywisty zapis. Sam zapis moze by¢ przeprowadzony
dopiero w chwili, gdy dysk bedzie faktycznie dostepny. Takie rozwigzanie jest jednak
skuteczne tylko w przypadku stabo obcigzonych systemoéw, obstugujacych niewielka liczbe
uzytkownikéw. tatwo sie rowniez przekona¢, ze programowe buforowanie zapisu moze
prowadzi¢ do zatamania obstugi urzadzen wymagajacych nieprzerwanego strumienia danych
(na przyktad urzadzen nagrywajacych ptyty CD). Podstawowym problemem staje sie bowiem
niewystarczajaca czestotliwo$¢ pojawiania sie chwil "jatowej pracy” systemu operacyjnego,
w ktérych zachodzi mozliwos$¢ przepisania informacji z bufora programowego na dysk.

Stabo obcigzone systemy wielodostepne, obstugujace niewielkg liczbe uzytkownikow,
charakteryzujg sie stosunkowo dtugimi i czestymi chwilami wyczekiwania (pracy jatowej),



Macierze dyskowe - budowa. 327

lecz wraz ze wzrostem liczby uzytkownikéw chwile te wystepujg coraz rzadziej i sg coraz
krotsze. W rezultacie bufor programowy zostaje zapetniany tak zwanymi "sektorami do
wyczyszczenia"”, to znaczy zapisami sektoréw dyskowych oczekujacymi na przesianie do
dysku. Oczywiscie, takie sektory zajmujg cze$¢ bufora, ktéry mogiby by¢ lepiej
wykorzystany do znacznie wydajniejszego buforowania operacji odczytu.

Warunkiem uzyskania wydajnego buforowania operacji zapisu jest przyspieszenie
oprézniania bufora. Nowoczesne sterowniki umozliwiajg ponad 20. krotny wzrost szybkosci
oprézniania bufora: w pewnej chwili sterownik przejmuje kontrole nad magistralg systemu
i przesyta blok informacji do swojej pamieci, pozostawiajac pusty bufor. Z punktu widzenia
systemu operacyjnego jest to réwnowazne ze skréceniem czasu dostepu do dysku ze
wspoétczynnikiem 20, co pozwala na wspotbiezng realizacje operacji zapisu na dysk z innymi
dziataniami systemu operacyjnego.

2.3. Sortowanie transakcji

Dalsza poprawa wydajnosci obstugi dysku, a co za tym idzie - poprawa wydajnosci
systemu RAID, wymaga stosowania ukladow sortowania transakcji, tak aby dane byly
przesytane na dysk w optymalnej kolejnosci. Kolejno$¢ ta musi zapewniaé narastajace numery
cylindréw, gtowic i numeréw sektoréw dysku. Realizacja tego algorytmu eliminuje
niepotrzebne ruchy ramienia gtowic dyskowych: jednokrotne przemieszczenie gtowic od
cylindra o najnizszym numerze do cylindra o numerze najwyzszym zapewnia mozliwo$¢
zapisu dla catej oczekujacej na zapis kolejki sektoréw z pamieci buforowej sterownika
dyskéw macierzy RAID.

Przedstawiony algorytm jest znany jako "obstuga windy". Zauwazmy, jak bardzo
mozna spowolni¢ dostep do windy, je$li winda bedzie realizowata przejazdy wedtug
kolejnosci zgtoszen, a nie na odcinku miedzy najwyzszym i najnizszym zgtoszonym pietrem,
zabierajac po drodze pasazerow. Bez sortowania zgtoszen winda moze jezdzi¢ miedzy dwoma
sasiednimi pietrami caty dzien.

Dodatkowa korzyscia zwigzang z sortowaniem transakcji dyskowych jest mozliwosé
grupowania pojedynczych operacji zapisu w bloki, co wydatnie zmniejsza zajeto$¢ magistrali
SCsI.

2.4. Zapis wymuszony

Kazda operacja buforowania zapisu wigze sie z niebezpieczenstwem utraty danych
niezapisanych na dysku, jesli wczesniej nastgpi zatamanie lub zawieszenie sie systemu.
Sprawa jest tym bardziej powazna, ze uzytkownik systemu dyskowego otrzymuje informacje
o0 zakonczeniu operacji zapisu na dysk juz w chwili zapisu do bufora. Jesli nawet chciatby
sprawdzi¢ poprawno$¢ zapisu przez wydanie polecenia "czytaj z dysku", to i tak w
wiekszosci przypadkéw nastgpi odczyt zawartosci z bufora, w ktérym znajdujg sie jeszcze
wystane dane do zapisu. Zjawisko to jest dobrze znane uzytkownikom systemow
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wielozadaniowych, ktérzy dos¢ czesto przekonuje sig, ze uzyskanie pewnosci co do losdw
przesianego pliku wymaga ponownego sprawdzenia po uptywie co najmniej kilkunastu minut.

Z uwagi na znacznie wiekszy niz w innych systemach obstugi dyskéw stopien
defragmentacji plikow uzytkownika w macierzach RAID, dobre sterowniki RAID realizujg
tak zwany wymuszony tryb zapisu. Polega on na bezwzglednej realizacji operacji zapisu na
dysk catej zawartosci pamieci buforowej, o ile przez czas dtuzszy niz ustalony (zwykle 250
milisekund) system operacyjny polecenia zapisu nie wyda. Operacja taka jest realizowana
nawet jesli czas gromadzenia w pamieci buforowej danych jest wielokrotnie dtuzszy od
samego zapisu. Zmniejszenie ryzyka utraty danych dzigki zapisowi wymuszonemu pogarsza,
rzecz jasna, catkowita wydajnos¢ systemu, zwiaszcza je$li dane przeznaczone do zapisu sg
czesto aktualizowane, przez co aktualizacja danych mogtaby sie odbywaé w pamieci
buforowe;j.

Drugim, niezaleznym kryterium inicjalizacji zapisu wymuszonego, jest procent
zajetoSci pamieci buforowej danymi do zapisu. Zapis wymuszony w tym przypadku nie
dotyczy catej pamieci buforowej, lecz takiej liczby sektorow, aby utrzymaé ustalong
minimalna wielkos$¢ stale dostepnej pamieci buforowej. Badania wykazaly, ze istniejg dwie
wartosci zapewniajgce w praktyce utrzymanie wystarczajacej wydajnosci i pewnosci dziatania
systemow RAID. Pierwsza dotyczy zapisu wymuszonego w chwili zajeto$ci potowy pamieci;
druga w sytuacji gdy pamie¢ jest zajeta w 80 procentach. W kazdym z tych przypadkdéw
zapis wymuszony trwa az do zwolnienia 80 procent pamieci buforowej.

2.5. Czytanie wyprzedzajace

Ostatnim z najwazniejszych mechanizméw zapewniajacych efektywng prace macierzy
dyskowych RAID jest tak zwane czytanie wyprzedzajgce. Tryb ten umozliwia obnizenie
wartosci $redniego czasu dostepu do dysku zwigzanego z operacjami czytania. W wiekszosci
przypadkow dane zapisane na dysku dotyczace pojedynczego pliku sa zapisane w kolejnych
sektorach (przypadek ten moze dotyczy¢ réwniez sektorowego przeplotu dyskowego!). Zatem
dos¢ prawdopodobne jest, ze nastepna operacja czytania bedzie dotyczyta kolejnych sektoréw.
Niektore sterowniki dyskowe prowadzg na biezagco analize czestosci odwotan do
poszczeg6lnych sektoréw dysku i sektory sasiadujace bezposrednio z najczesciej czytanymi
kopiujag do pamieci buforowej. W przypadku odwotania sie do tych sektoréw sa one dostepne
bez koniecznosci oczekiwania.

Dos¢ dobre rezultaty stosowania zasady czytania wyprzedzajacego ulegajg pogorszeniu
w przypadku wielozadaniowych systemoéw obstugujacych wiekszg liczbe uzytkownikdw.
Wzrasta wtedy liczba sektoréw ktore - ze wzgledu na wysokie prawdopodobienstwo
odwotania sie do nich - nalezatoby przechowywac stale w pamieci buforowej. Dodatkowo
ten sam uzytkownik bedzie mégt by¢ obstuzony przez system dopiero po zakonczeniu obstugi
pozostatych. Jesli tymczasem sektory przeczytane w trybie wyprzedzajgcym zostang usuniete
(na przyktad w rezultacie zapisu wymuszonego), to wydajno$¢ catego systemu ulegnie
pogorszeniu. Warto réwniez zauwazy¢, ze zliczanie czestosci odwotan do poszczegdlnych
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sektorow jest w przypadku wiekszej liczby uzytkownikéw dosy¢ klopotliwe. Jedynym
rozwigzaniem staje sie powiekszanie pojemnosci pamieci buforowej sterownika dyskowego.

Jak stwierdzono, w praktyce najlepsze rezultaty dziatania systemoéw RAID uzyskuje
sie  przy rezerwacji okoto 30 procent pamieci buforowej na sektory czytane z
wyprzedzeniem, przy jednoczesnym zapewnieniu co najmniej 0,5 MB pamieci buforowej dla
kazdego aktywnego uzytkownika systemu RAID.

2.6. Dobdr pojemnosci pamieci buforowej

Przy projektowaniu wydajnego systemu RAID nalezy uwzgledni¢ wplyw operacji
buforowania programowego stosowanego przez system operacyjny na macierz dyskows.
Zauwazmy, ze dobrze dobrane parametry czytania wyprzedzajagcego moga wyeliminowac
wiele pozostatych operacji odczytu. W kazdym jednak razie kazda operacja zapisu na dysk
musi by¢ - wczesniej czy pozniej - zrealizowana. W rezultacie pamie¢ buforowa systemu
operacyjnego dziata jak filtr odczytow z macierzy dyskowej. W miare powiekszania
pojemnosci pamieci buforowej wykorzystywanej przez system operacyjny wzrasta liczba
transkacji nie wymagajacych wykonania operacji czytania z dysku (granicznym przypadkiem
jest tutaj pamie¢ buforowa o pojemnosci rownej pojemnosci dysku). Zatem liczba operacji
czytania maleje, podczas gdy liczba operacji zapisu pozostaje stata. Zauwazmy przeto, ze
powiekszanie pamieci operacyjnej komputera (wykorzystywanej miedzy innymi przez system
operacyjny jako pamie¢ buforowa) nie poprawia wydajnosci w operacjach zapisu. Znacznie
lepiej jest powiekszy¢ pamie¢ buforowg sterownika wspotpracujagcego bezposrednio z
macierzg dyskowg typu RAID.

Praktyka dowodzi, ze przydziat zbyt duzego fragmentu pamieci operacyjnej dla
buforowania operacji odczytu/zapisu przez system operacyjny moze spowodowaé wzrost
liczby operacji zapisu/odczytu zwigzanych z koniecznoscig stosowania plikow wymiany w
sytuacjach gdy program uzytkowy korzysta z duzych plikéw danych. W efekcie, wraz z
powigkszaniem sie rozmiaréw pamieci buforowej, wydajno$¢ catego systemu maleje.
Doswiadczenia wykazaly, ze bezpieczng granica wielkosci pamieci buforowej systemu
operacyjnego jest nie wiecej niz 10 procent catej dostepnej pamieci operacyjnej komputera.
Pamie¢ buforowa sterownika dyskdw w macierzy dyskowej typu RAID powinna byé
natomiast jak najwieksza.

3. Przyktadowa konstrukcja systemu RAID

3.1. Komputer, elementy, Srodowisko programowe
W ramach niniejszej pracy zbudowano macierz dyskowg RAID obstugujgcg 4 dyski
SCSI-2 oraz zbadano zachowanie sie i wydajno$¢ systemu dla zastosowan zwigzanych z

automatyczng analizg mikroskopowych obrazéw cyfrowych.
Do budowy systeméw RAID uzyto dyskéw ST 31051N (1.05GB) oraz typu ST
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32155N  (2.15GB). Dodatkowo, do préb z systemem wykorzystujgcym dyski
synchronizowane, uzyto dyski Micropolis 2112 (1.05 GB). Zastosowano sterownik RAID
firmy DPT z modutami DM 4000 oraz CM 4000/16. Modut DM 4000, zrealizowany z
wykorzystaniem jednouktadowego procesora PIC, stuzy do obstugi struktur macierzy
dyskowej RAID typu 0,1,5 oraz do prognozowania numeréw sektorow przeznaczonych do
czytania wyprzedzajacego i do porzagdkowania (sortowania) transakcji. Modut CM 4000/16
to pamie¢ buforowa sterownika. Jest to pamie¢ typu ECC o pojemnosci 16 MB. Badania
przeprowadzono dla pamigci buforowej o tgcznej pojemnosci 64MB ECC. Komputerem
uzytym do badan byt komputer wykorzystujagcy pasywng plyte gtéwng EISA oraz karte
procesora P1C486 LP /16 wspotpracujacg bezposrednio ze sterownikiem DPT w trybie C -
Bus Mastering (Burst Mode). Badania wydajnosci systeméw RAID-0, RAID-1 oraz RAID-5
przeprowadzono w $rodowisku MS Windows. Praktyczng wydajnos¢ macierzy dyskowych
testowano podczas prac zwigzanych z automatyczng analiza iloSciowa mikroskopowych
obrazéw cyfrowych. Typowe przetwarzane pliki miaty objetosé¢ 0,25 MB.

3.2. Przebadane struktury RAID

W ramach niniejszej pracy zbadano nastepujagce uktady macierzy dyskowych RAID:
RAID-0 ztozong z dwdch niesynchronizowanych dyskéow ST 3105IN z
przeplotem dyskowym z podziatem od 512 bajtéw do 128 kB;
RAID-0 ztozong z dwdéch synchronicznie wirujgcych dyskéw Micropolis 2112
z przeplotem dyskowym z podziatem 512 bajtow;
RAID-1 ztozong z dwoch niesynchronizowanych dyskéw ST 3105IN;
RAID-5 ztozong z podsystemu RAID-0 (2 x ST 3105IN) oraz dwoéch dyskow
ST 32155N.

Bledy dziatania dyskow wywotywano wymuszajac zaktocenia zasilania poszczeg6lnych
dyskéw. Dodatkowo sprawdzano praktyczne mozliwosci pracy w trakcie rekonstrukcji
struktury RAID z wykorzystaniem aktywnego dysku zapasowego (Hot Spare).

3.3. Uwagi koncowe

Przeprowadzone badania i testy wykazaly, ze najwyzszy wzrost wydajnosci catego
systemu komputerowego w pracach zwigzanych z automatyczng analiza obrazéw cyfrowych
uzyskano dla macierzy RAID-0 zbudowanej z dyskdw synchronizowanych i z przeplotem
jednosektorowym (512B). Czytanie wyprzedzajace byto trafione, oczywiscie, w ponad 99%
przypadkow. Jest to zrozumiate, bo przy dwoch dyskach pracujgcych z krétkim przeplotem
(512B) prawdopodobienstwo znalezienia dalszej czesci pliku w nastepnym sektorze jest
bardzo bliskie jednosci. Brak synchronizacji wirowania w strukturze RAID-0 nie spowodowat
widocznego dla uzytkownika spowolnienia systemu, utrata wydajnosci o okoto 60% byta
natomiast dotkliwa podczas kopiowania dtugich plikéw. Po zwiekszeniu przeplotu do 1 kB
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nastgpit radykalny wzrost wydajnosci; dalsze powiekszanie przeplotu nie wniosto juz
znacznych zmian.

Sredni czas dostepu do dysku pracujacego w macierzy spadt z okoto 8 ms do 0,1 ms
i w zasadzie nie zalezat od wielkosSci przeplotu. Ogélna szybkos$¢ transmisji zwiekszyta sie
natomiast okoto dwukrotnie w poréwnianiu z szybkoscia dla tego samego dysku pracujacego
niezaleznie. W przypadku dtugich blokéw przeplotu spadata liczba trafionych czytan
wyprzedzajacych, typowa warto$¢ to od okoto 40 do 60%. Jest to jednak bardzo duzo w
poréwnaniu z liczbg trafien dla dysku pracujgcego niezaleznie, dla ktdrego maksymalna
liczba trafied po okoto 3 godzinach pracy nie przekroczyta nigdy 10-12%.

Badania macierzy RAID-1 i RAID-5 dowiodly rzeczywistej odpornosci systemu
dyskowego na biedy. Wyitgczanie z obstugi dysku duplikujgcego przebiegato catkowicie
niezauwazenie dla uzytkownika. Wydajnos¢ zapisu w systemie RAID-1 byta w przyblizeniu
taka sama, jak dla dysku pracujacego niezaleznie, zauwazalna byta natomiast wydajnos¢
odczytu. Odtwarzanie kopii informacji podstawowej przebiegato praktycznie niezauwazenie
podczas normalnej pracy; widoczna degradacja wydajnosci wystepowata natomiast podczas
przeszukiwania dysku.

Podobne wyniki uzyskano dla macierzy RAID-5, z tym ze odtwarzanie catosci zapisu
z uszkodzonego dysku trwato - przy normalnym obcigzeniu systemu - ponad godzine.
Pierwszy dostep do odtwarzanej informacji byt w niektorych przypadkach dtugi i wynosit do
kilkudziesieciu sekund; uzytkownik miat wrazenie, ze system sie zawieszat. W miare uptywu
czasu, po odtworzeniu czesto czytanych rekordéw, system dziatat juz tylko nieco wolniej.
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Abstract

This paper describes various types of disk arrays, referred to by the acronym
"RAID". The basic idea of RAID is to combine multiple small disk drives into an array of
disk drives which yields performance exceeding that of single drive. This array of drives
appears to the computer as a single logical storage unit or drive. Fundamental to "RAID" is
"stripping", a method of concatenating multiple drives into one logical storage unit. These
stripes are interleaved round-robin, so that combined space is composed alternately of stripes
from each drive. Six types of array architectures, RAID-0 through RAID-5 were described,
each offering different trade-offs in features and performance. Some of them are supported
by modern SCSI-2 disk controllers. The fault-tolerant arrays RAID-1 and RAID-5 can be
effectively used even for some special, disk space consuming applications as digital image
processing. The best solution for high-efficient RAID-0 system is using of synchronized
spindle drives.

The crucial point for disk array is the read/write caching system. The recommended
solution is to increase the very fast cache memory of array disk controller, leaving the
standard software caching unchanged. This is very important for multitaskk, multiuser

operating systems.



