RAID (Redundant Array of Independent Disks)
Περιττή συστοιχία απο ανεξάρτητους δίσκους = πλεονασμός δίσκων = "παραπανίσιοι" δίσκοι.



Σε κάποιες περιπτώσεις το "Ι" θα το δείτε ως "Inexpensive" (ανέξοδοι) αντί για "Ιndependent" (ανεξάρτητοι). Αυτό γιατί σε μια συστοιχία RAID χρησιμοποιούνται πολλοί φθηνοί δίσκοι για να κάνουν την δουλεία που θα μπορούσε ένας πολύ πολύ ακριβός δίσκος.

Oι συστοιχίες RAID χρησιμοποιούνται για:
1) Αύξηση απόδοσης
2) Προστασία απο βλάβες δίσκων ή bad sectors (fault tolerance)
3) Προστασια απο λάθη εγγραφής/ανάγνωσης στους δίσκους (error correction).
Κάποιες συστοιχίες επιτυγχάνουν μόνο το πρώτο και κάποιες συνδυάζουν τα 2 ή και τα 3 σε διαφορετικό όμως βαθμό, με την βοήθεια των περιττών δίσκων.

Η λέξη κλειδί είναι η "Redundant" (Περιττός) οπου στην προκειμένη περίπτωση σημαίνει "Πλεονασμός".
Μέσω του πλεονασμού επιτυγχάνεται η αξιοπιστία κατά των βλαβών ή των σφαλμάτων. Είναι ο πρωταρχικός στόχος για τον οποίο δημιουργήθηκαν αρχικά οι συστοιχίες RAID.

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

Πρώτα πρώτα πρέπει να μάθουμε πως γίνεται η εγγραφή στην επιφάνεια του δίσκου.
Ο δίσκος απο κατασκευής είναι χωρισμένος σε διάφορα τμήματα που ονομάζονται geometric sectors (γεωμετρικοί τομείς), tracks (διαδρομες) και track sectors (τομείς διαδρομής).
Αυτό που μας ενδιαφέρει είναι οι track sectors.
Το μέγεθος των track sectors είναι στάνταρ στα 512Bytes, τουλάχιστον στους δίσκους τελευταίων ετών.
Στο Format (διαμόρφωση) η επιφάνεια του δίσκου χωρίζεται σε μικρά κομμάτια που ονομάζονται clusters απο το λειτουργικό. To μέγεθος των clusters εξαρτάτε απο το είδος του συστήματος αρχειών που υποστηρίζει το κάθε λειτουργικό, καθώς και απο την επιλογή που μας δίνεται απο το εκάστοτε λείτουργίκο.
Για παράδειγμα στο σύστημα αρχείων NTFS "New Technology File System" (Win NT3.5/4, 2000, XP, Server2003, Vista) μας δίνεται η επιλογή να διαμορφώσουμε την επιφάνεια του δίσκου σε clusters μεγέθους απο 512Bytes (1 track sector) μεχρι και clusters των 64ΚΒ (128 track sectors).
Η επιλογή του μεγέθους των clusters σε μια συστοιχία RAID γίνεται κατα τον σχηματισμό της και πριν απο το format.
Tα μικρότερα clusters βοηθούν στην καλύτερη εκμετάλευση χώρου, oμως δεν συμβαίνει το ίδιο με την απόδοση, ειδικά σε συστοιχίες RAID. Συνήθως προτιμότερο είναι να χρησιμοποιηθεί κάτι ενδιάμεσο (clusters των 4ΚΒ~16ΚΒ).
Παρακάτω θα αναφερθώ στην λειτουργία των συστοιχιών RAID και με ποιον τρόπο χωρίζεται η επιφάνεια των πολλαπλών δίσκων με clusters.
Tα clusters θα αναφέρονται ως blocks (blocks of data).

Σε έναν μοναδικό δίσκο τα blocks στην επιφάνεια του δίσκου ξεκινούν απο την εσωτερική πλευρά κυκλικά και με την σειρά μετρούνται προς τα έξω.
Σκεφτήτε με ποιά σειρά διαβαζει την επιφάνεια ενός δίσκου ένα πικαπ με την βελόνα? Έ κάπως έτσι είναι βαλμένα και τα blocks. Ένας πλήρης κύκλος απο track sectors ονομάζεται track. Όταν ο δίσκος γράφει με την σειρά σε blocks και συμπλήρωθει ένος κύκλος η καλύτερα, μια διαδρομή (track), τότε περνάει στον αμέσως εξωτερικό κύκλο.
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A = track
B = geometric sector
C = track sector
D = cluster (των 3 track sectors)
H επιφάνεια των σημερινών δίσκων χωρίζεται σε δεκάδες χιλιάδες track sectors και tracks.
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Αν υποθέσουμε οτι ένας δίσκος έιναι χωρισμένος σε blocks των 4ΚΒ και θέλουμε να αποθηκεύσουμε 2 αρχεία των 16ΚΒ τότε αυτά τα αρχεία θα "σπάσουν" τα δεδομένα τους (data) σε 4 κομμάτια το κάθε ένα.
Aρχείο Α = Α1 + Α2 + Α3 + Α4 και θα ακολουθεί το...
Αρχείο Β = Β1 + Β2 + Β3 + Β4
Έτσι τα 2 αυτά αρχεία θα δεσμεύσουν 8 blocks στην σειρά απο την επιφάνεια του δίσκου.

Στις συστοιχίες RAID θα δούμε με τι τρόπο κατανέμονται αυτά τα κομματια.

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

Είπαμε στην αρχή οτι οι συστοιχίες RAID χρησιμοποιούνται για 3 σκοπούς.
(1) -Απόδοση
(2) -προστασία απο βλάβες δίσκων
(3) -προστασία απο λάθη εγγραφής.
Ανάλογα με το είδος της συστοιχίας, και των αριθμό των δίσκων που περιλαμβάνουν, μπορούμε να επιτύχουμε κάποιους απο τους παραπάνω σκοπούς ή 2 ή και τους 3 απο αυτούς ταυτόχρονα σε διαφορετικό βαθμό.
Αυτό επιτυγχάνεται με ειδική κατανόμη των blocks (διαφορετική για κάθε RAID) που γίνεται στους πολλαπλούς δίσκους.
Σε ειδικές περιπτώσεις οι συστοιχίες RAID δεν λαμβάνουν υπόψην τους τα blocks (clusters) και κατανέμουν τα δεδομένα στους πολλαπλούς δίσκους σε επίπεδο bits και bytes, άσχετα με το μέγεθος των blocks.

Έτσι ανάλογα με τον σκοπό η κύριες κατανομές ονομάζονται διαφορετικά.
Τεχνική:
Striping data (1) = Λωριδισμός δεδομένων
Mirroring data (~1+2+3) = καθρεπτισμός δεδομένων (δηλ. αντιγραφή των δεδομένων)
Stripping data with error correction code (1+2+3) = Λωριδισμός δεδομένων με κώδικα διορθώσεων λάθους
Striping data with dedicated or destributed Parity data (1+2+3) = Λωριδισμός δεδομένων με αφιερωμένα ή κατανεμημένα δεδομένα ισότητας

2+3 = Parity Data ή Mirrored Data = Redundancy Data = πλεονασμός δεδομένων = αξιοπιστία
1 = No Parity/Mirrored Data = No Redundancy Data = μη πλεονασμός δεδομένων = μη αξιοπιστία

Το τι σημαίνουν όλα αυτά, παρακάτω...

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

RAID LEVELS

1) Standard RAID levels:
1.1) RAID-0 (striping blocks)
1.2) RAID-1 (mirroring blocks)
1.3) RAID-2 (striping bits with error correction code)
1.4) RAID-3 (striping Bytes with dedicated parity disk)
1.5) RAID-4 (striping blocks with dedicated parity disk)
1.6) RAID-5 (striping blocks with distributed parity blocks)
1.7) RAID-6 (striping blocks with dual distributed parity blocks)

2) Nested RAID levels:
2.1) RAID-01 (0+1)
2.2) RAID-10 (1+0)
2.3) RAID-03 (0+3)
2.4) RAID-30 (3+0)
2.5) RAID-50 (5+0)
2.6) RAID-51 (5+1)
2.7) RAID-60 (6+0)
2.8) RAID-61 (6+1)
2.9)RAID-100 (10+0)

3) Non-standard RAID levels:
3.1) RAID-DP (Double Parity)
3.2) RAID-1.5 (RAID-1 by HighPoint)
3.3) RAID-5E, RAID-5EE and RAID-6E (Ε = Εnhanced)
3.4) RAID-7 (RAID-3/4 with caching)
3.5) RAID-S or Parity RAID by EMC Corporation
3.6) Ιntel Matrix RAID (μόνο με ICH6R RAID BIOS)
3.7) Linux MD RAID-10 (RAID-1+0)
3.8) IBM ServeRAID-1E (2-way mirroring RAID-1)
3.9) RAID-K (similar to RAID-4)
3.10) RAID-Z (similar to RAID-5)

4) Non RAID levels:
4.1) UNRAID
4.2) JBOD or Span

Σημ.
Για το σχηματισμό οποιασδήποτε συστοιχίας χρειάζεται ένας συγκεκριμένος ελάχιστος αριθμός δίσκων καθώς και ο ανάλογος ελεγκτής RAID.


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

1.1) RAID-0
Τεχνική: (striping blocks)
Eλάχιστες απαιτήσεις: 2 δίσκοι



Mια συστοιχία RAID-0 κατανέμει τα δεδομένα σε επίπεδο blocks και ίσα σε όσους δίσκους αποτελούν την συστοιχία.
H κατανομή διαφορετικών blocks δεδομένων σε διαφορετικούς δίσκους ονομάζεται:
Λωριδισμός δεδομένων (striping data)
Στην εικόνα βλέπουμε με ποιον τρόπο γίνεται αυτό σε συστοιχία 2 δίσκων.



ΠΑΡΑΘΕΜΑ
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Τα blocks γράφονται ταυτόχρονα στους 2 δίσκους (ανα 2 εφόσον έχουμε 2 δίσκους) επάνω στους ίδιους τομέις (sectors). Έτσι γίνεται παράλληλη εργασία απο τους δίσκους εκμεταλεύοντας το bandwidth τους ταυτόχρονα. Στην παραπάνω εικόνα όταν ο δίσκος 0 γράφει ή διαβάζει το block Α1 την ίδια χρονική στιγμή ο δίσκος 1 γράφει ή διαβάζει το block Α2 κλπ. Τα blocks A1 και Α2 αποτελουν μια λωρίδα δεδομένων.
Όσους δίσκους προσθέτουμε σε μια συστοιχία τόσο ανεβάινει η απόδοση της.
Eπίσης η απόδοση αυξάνεται αν κάθε δίσκος βρίσκεται ξεχωριστά κάτω απο έναν RAID controller (πολλαπλοί ελεγκτές RAID). Και φυσικά ελεγκτές με ελεγκτές διαφέρουν στην τελική απόδοση της RAID.



Μια λιγο πιο πολύπλοκη περίπτωση είναι το παράδειγμα της παρακάτω εικόνας.



ΠΑΡΑΘΕΜΑ
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Σε μια συστοιχία 4 δίσκων οι οποίοι είναι πχ. άδειοι, θέλουμε να γράψουμε πχ. 4 αρχεία με την σειρά αλλά τα οποία είναι διαφορετικά σε μέγεθος. Το μέγεθος των clusters που έχουμε επιλέξει στην δημιουργία της συστοιχίας θα καθορίσει σε πόσα κομμάτια (blocks) θα πρέπει να σπάσει το κάθε αρχείο για να αποθηκευτεί. Πχ...
Αρχεία:
File 1 = 6 blocks
File 2 = 4 blocks
File 3 = 1 block
File 4 = 3 blocks

O ελεγκτής (controller) θα ξεκινήσει απο το αρχείο 1. Tα πρώτα 4 blocks απο τα 6 θα γραφτούν αντίστοιχα στους 4 δίσκους ξεκινόντας απο τον δίσκο 1. Τα υπόλοιπα 2 blocks θα τα γράψει σε ακολουθία ξεκινόντας παλι απο τον δίσκο 1.
Τα blocks του αρχείου 2 θα γραφτούν απο τον ελεγκτή και αυτά με την σειρα στον επόμενο απο τον οποίο σταμάτησε με τα blocks του αρχείου 1. Με την ίδια σειρά θα ακολουθήσουν και τα υπόλοιπα.



To seek/access time (ms/miliseconds) της συστοιχίας δεν διαφέρει απο αυτό ενός μοναδικόυ δίσκου εκτός και αν τα δεδομένα (προς ανάγνωση ή εγγραφή) καταλαμβάνουν χώρο μικρότερο απο το μέγεθος των blocks (clusters). Τότε και μόνο τότε οι πολλαπλοί δίσκοι ενεργούν ανεξάρτητα και οι κεφαλές δεν ψάχνουν στον ίδιο τομέα με αποτέλεσμα το seek time της συστοιχίας να ισούται με τον μέσο όρο κάθε δίσκου δια τον αριθμό των δίσκων. Κάτι τέτοιο έιναι εξαιρετικά σπάνιο, ειδικά με το σημερινό μέγεθος των αρχέιων.



ΠΑΡΑΘΕΜΑ

Eδώ βλέπουμε 3 συστοιχίες των 4 δίσκων η κάθε μία αλλά με διαφορετικό cluster size (block size ή stripe size)
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--------------------------(64KB size)

4 αρχεία:
Αρχείο 1 = Κοκκινο (4ΚΒ)
Αρχείο 2 = Μπλε (20ΚΒ)
Αρχείο 3 = Πράσινο (100ΚΒ)
Αρχείο 4 = Ματζέντα (500ΚΒ)



Iδανική επιλογή στο μέγεθος των clusters δεν υπάρχει. Όλα εξαρτώνται απο το μέγεθος των αρχείων που θα αποθηκευτούν.
Συνήθως προτιμάτε μια μέση λύση.

Οι συστοιχίες RAID-0 δεν ήταν απο τις αρχίκες συστοιχίες RAID (original RAID levels) και προσφέρει μηδενικό πλεονασμό δεδομένων και αρα μηδενική αξιοπιστία.
(nο fault tolerance, no error correction)
Οι RAID-0 χρησιμοποιούνται περισσότερο για αύξηση απόδοσης του Ι/Ο (input/output) των δίσκων, αν και κάποιες φορές είναι ένας τρόπος για την δημιουργία μεγάλων εικονικών δίσκων απο μικρότερους φυσικούς δίσκους.
Μπορει να δημιουργηθεί απο δίσκους διαφορετικής χωρητικότητας αλλά ο τελικός χώρος περιορίζεται απο τον μικρότερο.
Πχ. έχουμε 1x120GB και 1x160GB. H τελική χωρητικότητα (Size) της συστοιχίας θα έιναι:
Size = 2 x minimum(160GB, 120GB)
-----= 2 x 120
-----= 240GB.

Partition φυσικά και μπορούμε να κάνουμε με τον ίδιο τρόπο που γίνεται σε έναν μοναδικό δίσκο. Όλα τα partitions που θα φτιάξουμε σε μια συστοιχία RAID-0 θα "πατάνε" επάνω και στους 2 δίσκους.

-Βlock ή sector fail-
Όταν ένα κομμάτι του ενός δίσκου καταρεύσει (fail/bad sector) τότε και το αντίστοιχο στους άλλους δίσκους αχρηστεύται. Η RAID-0 δεν προσφέρει έλεγχο σφαλμάτων έτσι το σφάλμα παραμένει και τα δεδομένα δεν είναι δυνατόν να ανακτηθούν.
To ίδιο (μάλλον χειρότερο) συμβαίνει όταν ένας απο τους δίσκους πάθει ολοκληρωτική βλάβη. Τα πάντα χάνονται.

Αυξάνοντας τον αριθμό των δίσκων αυξάνεται η απόδοση αλλά και η πιθανότητα στο να χάσουμε μέρος η όλα τα δεδομένα.
Αν 1 δίσκος έχει πιθανότητα 5% να βγάλει bad sectors η να χαλάσει τελείως τα επόμενα 2 χρόνια, έχοντας 2 δίσκους στην RAID οι πιθανότητες για απώλεια αυξάνονται περίπου στο 9,75%. 3 δίσκους = 14,26% κλπ...κλπ.
1 - (1 - 0.05)² = 0.0975 = 9.75%
(όπου ² = ο αριθμός των δίσκων)


Controller Requirements: Υποστήριξη απο όλους τους hardware controllers, SCSI, IDE/ATA και SATA και επίσης απο τα περισσότερα λογισμικά RAID (software RAID solutions)
Hard Disk Requirements:
Minimum = 2 δίσκοι
Μaximum = περιορίζεται απο τον ελεγκτή
Μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε τύπος δίσκου, αλλά καλύτερα να είναι όμοιοι (τύπος/μέγεθος) για βέλτιστη απόδοση και εκμετάλευση χώρου
Fault Tolerance: Καμία. Αποτυχία κάποιου δίσκου σημαίνει ολική απώλεια δεδομένων και απαιτεί εφαρμογή ειδικού software ανάκτησης
Data availability: H χαμηλότερη απο κάθε συστοιχία. Η ελλειψη σε fault tolerance σημαίνει καμία ανάκτηση σε περίπτωση βλάβης. Αποτυχία αποιουδήποτε δίσκου έχει ως αποτέλεσμα την άμεση απώλεια των δεδομένων μέχρι να ξαναγίνει η συστοιχία και να αποκατασταθούν απο backup.
Array Capacity: Ίση με τo μέγεθος του μικρότερου δίσκου επί τον συνολικό αριθμό των δίσκων
Storage Efficiency: 100% αν οι δίσκοι είναι όμοιοι
Random Read Performance: Πολύ καλή. Βελτιώνεται αν χρησιμοποιηθούν μεγάλα cluster και ο ελεγκτής υποστηρίζει ανεξάρτητη αναζήτηση στους δίσκους
Random Write Performance: Πολύ καλή. Βελτιώνεται αν χρησιμοποιηθούν μεγάλα cluster και ο ελεγκτής υποστηρίζει ανεξάρτητη εγγραφή στους δίσκους
Sequential Read Performance: Πολύ καλή έως εξαιρετική
Sequential Write Performance: Πολύ καλή
Cost: Χαμηλότερο από όλες τις συστοιχίες
Recommended Uses: Για όχι σημάντικά δεδομένα (non-critical), απαίτηση υψηλής ταχύτητας, και χαμηλό κόστος εφαρμογής
Audio/video streaming and editing, web servers, graphic design, high-end gaming

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

1.2) RAID-1
Τεχνική: (mirroring blocks or duplexing)
Eλάχιστες απαιτήσεις: 2 δίσκοι



Μια συστοιχία RAID-1 δεν κατανέμει τα blocks όπως στην RAID-0 αλλά τα αντιγράφει όπως είναι σε όλους τους δίσκους που την απαρτίζουν.
Η αντιγραφή αυτή των blocks ονομαζεται:
Καθρεπτισμός δεδομένων (mirroring data)
Στην εικόνα βλέπουμε με ποιον τρόπο γίνεται αυτό σε συστοιχία 2 δίσκων.
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H συστοιχία χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις που η απόδοση διαβάσματος*(read performance) ή/και η αξιοπιστία έχει περισσότερη σημασία απο το μέγεθος του αποθηκευτικού χώρου. Λόγω του καθρεπτισμού ουσιαστικά η τελική χωρητικότητα της RAID-1 είναι η μισή απο τα συνολικά GB των δίσκων, αν την απαρτίζουν 2 δίσκοι.

120GB + 120GB = 120GB
...αν έχουμε 4 δίσκους...
120GB + 120GB + 120GB + 120GB = 120GB

Για διαφορετικές χωρητικότητες ισχύουν τα ίδια με την RAID-0.
120GB + 160GB = 120GB
...αν έχουμε 4 δίσκους...
120GB + 160GB + 160GB + 200GB = 120GB

Σημ.
Για RAID-1 χρειάζεται αποκλειστικά ζυγός αριθμός δίσκων.

*Για αύξηση του read performance χρειάζεται ο ελεγκτής RAID και το λειτουργικό...
(Linux, FreeBSD, Mac OS X, Windows NT/2000/XP/Vista and Novell NetWare)
...να είναι multi-threaded και να υποστηρίζουν split seeks (= ανεξάρτητη αναζήτηση). Έτσι κάθε δίσκος θα ψάχνει-διαβάζει ανεξάρτητα απο τους άλλους.
Για βελτίωση των οφελών της RAID-1 έιναι καλύτερο να χρησιμοποιηθούν πολλαπλοί ελεγκτές (1 για κάθε δίσκο).



ΠΑΡΑΘΕΜΑ

Η πρακτική ονομάζεται διαχωρισμός ή αναπαραγωγή (splitting or duplexing).
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Για κάτι τέτοιο χρειάζεται ειδικό hardware αλλά και software με διαχείρηση απο το λειτουργικό.



Ο προφανής χρόνος πρόσβασης της RAID θα είναι ο μισός απο έναν μοναδίκο ίδιο δίσκο, αν την RAID απαρτίζουν 2 δίσκοι. Βελτίωση υπάρχει όσο προσθέτουμε δίσκους στην συστοιχία.
Επίσης σε αντίθεση με την RAID-0 η βελτίωση του read performance ισχύει σε όλες τις περιπτώσεις αναζήτησης αφόυ τα ίδια δεδομένα βρίσκονται σε όλους τους δίσκους και όχι σε συγκεκριμένους.

Παλιότεροι IDE RAID-1 ελεγκτές διάβαζαν δεδομένα μόνο απο 1 δίσκο και έτσι το read performance ήταν ίσο με αυτό ενός μοναδικού δίσκου. Κάποιοι άλλοι επίσης παλιοί ελεγκτές διάβαζαν ταυτόχρονα τα ίδια δεδομένα σε όλους τους δίσκους και έκαναν μια σύγκριση για εντοπισμό λαθών, με το ίδιο αποτέλεσμα.
Σε αντίθεση απο την απόδοση του read ίσως να υπάρχει μια πολύ μικρή καθυστέρηση στο γράψιμο (writing performance) σε σχέση με έναν μοναδικό δίσκο.

Η συστοιχία προστατεύει τα δεδομένα απο bad sectors ή γενική βλάβη στον ένα δίσκο ή και σε περισσότερους, αρκεί να λειτουργεί σωστά μόνο ένας.
Η αύξηση της αξιοπιστίας σε σχέση με έναν δίσκο αυξάνεται γεωμετρικά.
Αν 1 δίσκος έχει πιθανότητα 5% να βγάλει bad sectors η να χαλάσει τελείως τα επόμενα 2 χρόνια, έχοντας 2 δίσκους στην RAID-1 οι πιθανότητες για μερική ή ολική απώλεια δεδομένων μειώνονται ως εξής:
(1:5%)² = 0,2%² = 0.04%
(Όπου ² = ο αριθμός των δίσκων)

Ένα ακόμα πλεονέκτημα της RAID-1 είναι οτι σε κάποιες περιπτώσεις είναι δυνατόν να γίνει διαχωρισμός τον δίσκων, να δηλωθεί ο ένας ως μη ενεργός, να γίνει ένα backup σε αυτόν, και μετά να επανοικοδομηθεί η συστοιχία.
(χρειάζεται το κατάλληλο software)

Στην RAID-1 δεν υπάρχουν τα λεγόμενα δεδομένα/στοιχεία ισότητας (parity data) η κάποιος κώδικας διορθώσεως λαθών επειδή o πλεονασμός (redundancy), και άρα η αξιοπιστία, επιτυγχάνεται μέσω του καθρεπτισμού.
Οι συστοιχίες RAID-1 είναι το πιο απλό σχέδιο αποθήκευσης πολλαπλών δίσκων.


Controller Requirements: Υποστήριξη απο όλους τους hardware controllers, SCSI, IDE/ATA και SATA και επίσης απο τα περισσότερα λογισμικά RAID (software RAID solutions)
Hard Disk Requirements: Ακριβώς ίδιοι δίσκοι. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε τύπος δίσκου, αλλά καλύτερα να είναι όμοιοι (τύπος/μέγεθος)
Array Capacity: Ίση με το μέγεθος του μικρότερου δίσκου
Storage Efficiency: 50% αν οι χρησιμοποιούμενοι δίσκοι είναι όμοιοι, αλλιώς ίση με το μέγεθος του μικρότερου δίσκου (50% με την προυπόθεση οτι έχουμε 2 δίσκους)
Fault Tolerance: Πολύ καλά. Σε duplexing ακόμα καλύτερα
Data availability: Πολύ καλή. Οι περισσότεροι ελεγκτές, ακόμη και οι low-end, υποστηρίζουν εφεδρικούς δίσκους (hot sparing) και αυτόματη επανοικοδόμηση των RAID-1
Random Read Performance: Καλή. Καλύτερη απο 1 δίσκο αλλά χειρότερη απο αρκετές άλλες RAID
Random Write Performance: Καλή. Χειρότερη απο 1 δίσκο, αλλά καλύτερη απο αρκετές άλλες RAID
Sequential Read Performance: Σχετικά καλή. Περίπου ίδια με έναν δίσκο
Sequential Write Performance: Καλή. Καλύτερη απο αρκετές άλλες RAID
Cost: Σχετικά υψηλό λόγω των περιττών (redundant) δίσκων. Η χειρότερη απόδοση σε επίπεδο χώρου απο όλα τα στάνταρ RAID levels. Το Duplexing, ελαφρώς κοστίζει λόγο των περιττών ελεγκτών.
Από τη άλλη, δεν απαιτούνται ελεγκτές υψηλόυ κόστους, και οι απλοί δίσκοι σήμερα είναι αρκετά φθηνοί, κάνοντας την RAID-1 μια βιώσιμη επιλογή για προσωπικά συστήματα
Recommended Uses: Εφαρμογές που απαιτούν υψηλή αξιοπιστία με σχετικά χαμηλό κόστος, χωρίς αναγαιότητα για μεγάλους αποθηκευτικούς χώρους ή ηψηλή απόδοση. Ειδικά χρήσιμη σε καταστάσεις οπού επικρατεί η άποψη οτι το να έχεις αντιγραφή (duplicate) των δεδομένων είναι ασφαλέστερο απο το να έχεις στοιχεία ισότητας (parity data). Για αυτόν το λόγο, η RAID-1 είναι δημοφιλέστερη για φύλαξη λογαριασμών και άλλων οικονομικών στοιχείων. Είναι επίσης συνηθέστερο να χρησιμοποιείται για μικρά συστήματα βάσης δεδομένων, επιχειρηματικούς servers, και μεμονομένους χρήστες οι οποίοι θέλουν αξιοπιστία με το λιγότερα δυνατά μέσα και κόστος (εφόσον η αξιοπιστία χρησιμοποιόντας στοιχεία ισότητας/parity γενικά απαιτούν αρκετά ακριβότερο hardware)

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

1.3) RAID-2
Τεχνική: (Striping bits with Hamming code ECC)
Eλάχιστες απαιτήσεις: 3 δίσκοι



Χαρακτηρίζεται ως το "μαύρο πρόβατο" των RAID γιατί είναι η μοναδική που δεν κάνει χρήση μιας απο τις στάνταρ τεχνικές (mirroring, striping and/or parity) που χρησιμοποιούν οι άλλες. Η τεχνική της είναι παρόμοια στην striping with parity που κάνουν οι άλλες (3~7). Εφαρμόζει λωριδισμό σε επίπεδο bit (striping bits) και τα "σκορπάει" σε έναν αριθμό δίσκων για δεδομένα και σε έναν αριθμό περιττών δίσκων (redundancy disks).
Έχουμε δηλ. λωριδισμό των bits οπως κάνει η RAID-0 με τα blocks και συγχρόνως έχουμε και υπολογισμό περιττών bits απο κώδικες διορθώσεως λαθών (Ηamming codes) ECC (ErrorCorectionCode). Καθε φορά που είναι κάτι για γράψιμο στην συστοιχία, αυτοί οι κώδικες υπολογίζονται, και γράφονται παράλληλα τα δεδομένα στους περιττούς δίσκους που είναι αφιερωμένοι για ECC. Όταν τα δεδομένα χρειάζεται να διαβαστούν πίσω, αυτοί οι κώδικες ECC διαβάζονται επίσης απο τους περιττούς δίσκους, για να επιβεβαιώσουν οτι δεν υπάρχει κανένα σφάλμα απο την στιγμή της εγγραφής.
Αν εμφανιστεί σφάλμα σε ένα μοναδικό bit μπορεί να διορθωθεί αυτόματα (on the fly).
Αν αυτό ακούγεται παρόμοιο με τον τρόπο που οι κωδικές ECC χρησιμοποιούνται εσωτερικά στους δίσκους σήμερα, δεν είναι άδικο, γιατί στην ουσία είναι ακριβώς το ίδιο. Είναι επίσης η ίδια πρακτική που χρησιμοποιείται απο την μνημη RAM με πρoστασία ECC.

Οι άλλες RAID μπορουν να εντοπίσουν σφάλματα σε μοναδικά bits ή/και κάποιες φορές να αναδημιουργήσουν τα χαμένα δεδομένα αλλά δεν μπορούν αξιόπιστα να επιλύσουν αντιφάσεις μεταξύ των parity bits και data bits χωρίς την ανθρώπινη επέμβαση.
Πολλαπλά σφάλματα bit είναι δυνατον να συμβούν όμως είναι εξαιρετικά σπάνιο. Μπορούν να εντοπιστούν απο την RAID-2 αλλά δεν είναι δυνατή η επισκευή τους. 

H συστοιχία RAID-2 είναι η μοναδική απο τις original συστοιχίες (RAID-1~7) που δεν χρησιμοποιείται πουθένα σε σημερινά συστήματα για διάφορους λόγους.
Είναι ακριβή εφαρμογή και συχνά απαιτεί αρκετούς δίσκους για να "αποδόσει".
Στις ελάχιστες απαιτήσεις των 3 δίσκων οι 2 θα χρησιμοποιηθούν για τον λωριδισμό και ο τρίτος για την αποθήκευση των περιττών ECC bits. Σε ένα τυπικό σύστημα RAID-2 όμως οι δίσκοι είναι πολύ περσσότεροι.
Ο ελεγκτής RAID που απαιτείται είναι σύνθετος, εξειδικευμένος και ακριβός.
Οι επιδόσεις της συστοιχίας είναι μάλλον κάτω του μετρίου σε περιβάλλον μεγάλης διακίνησης δεδομένων λόγω του λωριδισμόυ σε επίπεδο bit.
Κυριότερός λόγος για την κατάργησή της έιναι η χρήση ECC που γίνεται σήμερα εσωτερικά στους δίσκους. Ουσιαστικά αυτό που πάνω-κάτω επιτυγχάνει η RAID-2 το έχεις χωρίς κόστος απο τους σημερινόυς δίσκους + οτι οι άλλες συστοιχίες (RAID-3~7) παρέχουν προστασία και αξιοπιστία ανώτερη και πέρα απο τον κώδικα ECC.


Λόγω του κόστους και τις πολυπλοκότητας η RAID-2 ποτέ δεν υιοθετήθηκε πραγματικά. Επομένως, οι παρακάτω πληροφορίες βασίζονται σε θεωρητική ανάλυση και όχι σε εμπειρικά στοιχεία.

Controller Requirements: Απαιτείται εξειδικευμένος hardware ελεγκτής
Hard Disk Requirements: Εξαρτάτε απο την εκάστοτε εφαρμογή, αλλά ένα τυπικό setup απαιτεί 10 data δίσκους και 4 ECC δίσκους για ένα σύνολο απο 14, ή 32 data δίσκους και 7 ECC δίσκους για ένα σύνολο απο 39!!! Οι δίσκοι είναι συγχρονισμένοι για να περιστρέφονται διαδοχικά (απο τον ελεγκτή)
Array Capacity: Εξαρτάτε απο την εκάστοτε εφαρμογή αλλά θα ήταν αρκετά μεγάλη αν χρησιμοποιηθούν σημερινοί δίσκοι
Storage Efficiency: Εξαρτάτε απο των αριθμό των data και ECC δίσκων. Για το setup των 2+1 το efficiency θα ήταν 66%, για το 10+4 θα ήταν 71%, ενώ για το 32+7 περίπου 82%
Fault Tolerance: Σχετικά καλή. Για τον αριθμό των περιττών δίσκων που χρησιμοποιούνται, δεν έχεις αναλογικά καλό Fault tolerance. Μόνο ένας δίσκος θα πρέπει να αποτύχει σε ένα τέτοιο setup για να είναι ανακτήσιμα τα δεδομένα "on the fly"
Data availability: Πολύ καλή, λόγω της "on the fly" διόθρωσης σφαλμάτων
Degradation and Rebuilding: Στην θεωρία, θα υπήρχε μικρή υποβάθμιση στην περίπτωση αποτυχίας κάποιου δίσκου
Random Read Performance: Σχετικά καλή. Ο λωριδισμός σε επίπεδο bit δεν επιτρέπει παράλληλη αναζήτηση
Random Write Performance: Φτωχή, λόγω του λωριδισμού σε επίπεδο bit και του υπολογισμού του κώδικα ECC
Sequential Read Performance: Αρκετά καλή, λόγω του παραλληλισμού πολλών δίσκων
Sequential Write Performance: Σχετικά καλη έως καλή
Cost: Εξαιρετικά υψηλό
Special Considerations: Δεν γίνεται χρήση στα σήμερινα συστήματα
Recommended Uses: Δεν γίνεται χρήση στα σήμερινα συστήματα

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

Πριν την συνέχεια μια εξήγηση για το τι είναι Parity Data

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



Parity Data (Δεδομένα ισότητας)

Τα παρακάτω "standard RAID levels" για τα περιττά δεδομένα η αλλιώς τα δεδομένα πλεονασμού (redundancy data), τα οποία είπαμε μας δίνουν την αξιοπιστία σε μια συστοιχία σε περίπτωση βλάβης ή σφάλματος, χρησιμοποιούν την τεχνική "Parity data". (δεδομένα ισότητας).

Par = Ισοτιμία
Parity = Ισότητα

Η ΑΡΧΗ που βασίζεται η τεχνική της ισότητας δεδομένων είναι σχετικά απλή.
Πάρε έναν "Ν" αριθμό κομματιών δεδομένων, συνδύασέ τα, και απο αυτά υπολόγισε ένα ακόμα έξτρα κομμάτι δεδομένων. Πάρε τα "N+1" κομμάτια και αποθήκευσέ τα σε "N+1" δίσκους. Αν χαθεί οποιοδήποτε απο τα "Ν+1" κομμάτια δεδομένων μπορείς να το αναδημιουργήσεις απο τα υπόλοιπα, αναξάρτητα απο το ποιό έχει χαθεί.
Η προστασία ισότητας (Parity protection) εφαρμόζεται σε συνδυασμό με τον λωριδισμό (striping) και άρα τα "N" κομμάτια είναι ουσιαστικά μερικά Bytes ή ολόκληρα blocks κατανεμημένα στους δίσκους της συστοιχίας με τον τρόπο που το κάνει η RAID-0.
Tα δεδομένα πλεονασμού τώρα (τα +1) μπορούν:
α) είτε να αποθηκευτούν σε έναν ξεχωριστό, "αφιερωμένο" δίσκο (dedicated disk),
β) είτε να κατανεμηθούν και αυτά με την τεχνική του λωριδισμού, ταξινομημένα με συγκεκριμένο τρόπο, μαζί με τα υπόλοιπα δεδομένα (distributed parity bytes/blocks).
(Περισσότερα στις παρακάτω RAID-3~6)

Εδώ να σημειώσω οτι τα έξτρα κομμάτια που υπολογίζονται είναι σε μέγεθος ίσα (on-par/σε ισοτιμία) με κάθε ένα απο τα "αρχικα" και όχι ίσα με το συνολικό μέγεθος όλων των κομματιών μαζί.
Παραδειγμα:
Έστω οτί έχουμε 4 διαφορετικά στοιχεία δεδομένων.
Α1, Α2, Α3 και Α4 τα οποία είναι πχ. 1 Byte το κάθε ένα (συν. 4Bytes).
Aπο αυτά τα 4 θα προκείψει ενα πέμπτο στοιχείο, το οποίο θα ονομάζεται ΑP και θα έχει μέγεθος ίσο με 1Byte.
Οποιδήποτε απο τα 5 αυτά στοιχεία χαθεί, τα υπόλοιπα 4 θα χρησιμοποιηθούν για να προκείψει η πληροφορία απο το χαμένο στοιχείο.
Στο σημείο αυτό μπορείτε να συνεχίσετε μετά το παρακάτω παράθεμα, χωρίς να έιναι απαραίτητο να διαβαστεί. Αν πάλι θέλετε να το διαβάσετε...καλά να πάθετε...
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ΠΑΡΑΘΕΜΑ

Θα προσπαθήσω τώρα να μπω πιο βαθιά στο πως γίνεται ο υπολογισμός των parity data.
Όλα ξεκινούν απο την απλή δυαδική (binary) γλώσσα μηχανής που χρησιμοποιούν οι υπολογιστές (0 και 1).
Σε αυτήν την γλώσσα λοιπόν το (0) συμβολίζει το "Ψεύτικο η λανθασμένο" (False) και το (1) το "Αληθινό ή σωστό" (True).
0 = false
1 = true
Σε αυτήν την δυαδική γλώσσα μηχανής για να υπάρξει μια εντολή έχουμε κάποιον κώδικα πράξης (opcode --operation code), και τους τελεστέους (operands) που περιγράφουν πάνω σε τι θα γίνει η πράξη.
Ο υπολογισμός των parity λοιπόν γίνεται χρησιμοποιόντας έναν λογικό κώδικα πράξης ο οποίος λέγεται "Εxclusive OR" ή "XOR" (Αποκλειστικό Ή). Ο κώδικάς πράξης "XOR" είναι η ίδια η εντολή και οι τελεστέοι είναι τα δυαδικά ψηφία 0 και 1.
Yπάρχουν πολλές εντολές δυαδικών ψηφιων ("ΑND", "OR", "XOR", "NOT", "TEST", "SHL", "SHR", "SAR", "ROL", "ROR")
Ο "XOR" μπορεί να είναι "Αληθινός" (1) ή "Ψεύτικος" (0) και εξαρτάτε απο τους τελεστέους. Οι τιμές που παίρνουν οι τελεστέοι είναι επίσης 0 και 1.

Εδώ βλέπουμε τον πίνακα με τα πιθανά αποτελέσματα (οutput) των "ΟR" και "ΧΟR" σύμφωνα με τους τελεστέους τους #1 και #2 (input).

Τruth table
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Κοιτάξτε αυτόν που μας ενδιαφέρει, τον "XOR".

Tελεστέος #1 XOR Τελεστέος #2 = Aληθινός ή Ψεύτικος XOR
0 XOR 0 = 0
0 ΧΟR 1 = 1
1 ΧΟR 0 = 1
1 XOR 1 = 0

Ο "ΧΟR" είναι "αληθινός" (1) αν και μόνο αν ένας απο τους τελεστέους είναι "αληθινός" (1).
Αυτή είναι και η μόνη διαφορά του απο τον "OR".
E, και τι έγινε θα έλεγε κάποιος...
Λοιπόν το ενδιαφέρον με τον "XOR" είναι, οτι είναι μια λογική πράξη η οποία αν εκτελεστεί 2 φορές στην σειρά "ανατρέπεται".
Δηλ. αν υπολογίσεις Α XOR B και παρεις το αποτέλεσμα και του ξανακάνεις XOR B θα επιστρέψεις πίσω στο Α (Α XOR B XOR B = A).
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Πχ.
Δίνουμε στο Α την τιμή 0, και στο Β την τιμή 1
τότε:
0 ΧOR 1 XOR 1 =
(0 XOR 1) XOR 1 =
1 XOR 1 =
0

Αυτή η ιδιότητα του "XOR" αξιοποιείται για τον υπολογισμό των parity data στις RAID. Aν έχουμε 4 στοιχεία πληροφορίας (4 Βytes of Data), D1, D2, D3 και D4 μπορούμε να υπολογίσουμε το parity Byte (DP) ως εξής:
D1 XOR D2 XOR D3 XOR D4 = DP
...τότε αν μας είναι γνωστά οποιαδήποτε 4 απο τα 5 bytes μπορούμε με την βοήθεια του "XOR" να παράγουμε το χαμένο στοιχείο.

Ας κάνουμε ένα παράδειγμα για να δούμε πως δουλεύει.
Οι περισσότεροι ξέρουμε οτι 1 Βyte = 8 bits. δηλ 1 Byte είναι μια ακολουθία απο 8 δυαδικά ψηφια (0 ή 1).
Έστω οτι έχουμε τα παρακάτω 4 Βytes:
D1=10100101, D2=11110000, D3=00111100, και D4=10111001
Με την βοήθεια του "XOR" (βλεπε truth table)
...θα τα υπολογίσουμε ως εξής

D1 XOR D2 XOR D3 XOR D4
= ((D1 XOR D2) XOR D3) XOR D4
= ((10100101 XOR 11110000) XOR 00111100) XOR 10111001
= (01010101 XOR 00111100) XOR 10111001
= 01101001 XOR 10111001
= 11010000

To "11010000" είναι το parity byte DP που προκείπτει απο τα αρχικά 4.

Kαι με μια διαφορετική διάταξη που ίσως βοηθήσει
(το διπλο == είναι απλά για την κάθετη ευθυγράμμηση των ψηφίων, πείτε οτι έιναι =)

D1 10100101 XOR
D2 11110000 
== 01010101 XOR
D3 00111100 
== 01101001 ΧΟR
D4 10111001
== 11010000


Αποθηκέυουμε λοιπόν αυτά τα 5 Βytes σε 5 δίσκους (Disk 1~5) και ο δισκος Νο3 o οποίος περιέχει το Data Byte D3=00111100 παθαίνει μια σοβαρή βλάβη και χάνεται.
Στο παρακάτω παράδειγμα φαίνεται πως μπορεί να ανακτηθεί το χαμένο στοιχείο D3 απλά ΧOR-ίζοντας [image: image16.png]


τα υπόλοιπα 3 αρχικά (D1, D2, D4) μαζί με το DP.

D1 XOR D2 XOR D4 XOR DP
= ((D1 XOR D2) XOR D4) XOR DP
= ((10100101 XOR 11110000) XOR 10111001) XOR 11010000
= (01010101 XOR 10111001) XOR 11010000
= 11101100 XOR 11010000
= 00111100

ή

D1 10100101 XOR
D2 11110000 
== 01010101 XOR
D4 10111001
== 11101100 ΧΟR
DP 11010000
== 00111100


...το οποίο "00111100" είναι το χαμένο D3 Byte (!!!)
(είναι πολύ εύκολο, πάρτε μολύβι και χαρτί και δοκιμάστε)

Αυτή η λειτουργία μπορει να γίνει επάνω σε οποιοδήποτε αριθμό bits. To παράδειγμα είναι αρκετά απλό, με 8-bitα κομμάτια πληροφορίας.
Ο παραπάνω είναι ένας πολύ απλός δυαδικός υπολογισμός -το οποίο είναι καλό, γιατί πρέπει να γίνει για κάθε bit που αποθηκεύεται στην συστοιχία με τεχνική parity.



Συγκρινόμενη με την τεχνική mirroring, η parity (σε συνδυασμο με striping) έχει μερικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Το περισσότερο προφανές πλεονέκτημα είναι οτι η parity προστατεύει τα δεδομένα χωρίς να χρειάζεται το 50% του χαμένου χώρου της mirroring. Μόνο ένας απο τους "N+1" δίσκους περιέχει τα δεδομένα πλεονασμού. Και με την τεχνική parity χάνουμε χώρο, είναι όμως αρκετά λιγότερος.
(100/N)% οπου Ν = ο αριθμός των δίσκων στην συστοιχία
Έχουμε πχ. 5 δίσκους με striping parity αρα ο χαμένος χώρος θα είναι 100/5 = 20% (=80% storage efficiency)
Έχοντας striping με parity επιτρέπει επίσης να επωφεληθούμε απο τα πλεονεκτήματα της τεχνικής striping.
Το κυρίαρχο μειονέκτημα της striping με parity έχει να κάνει με την πολυπλοκότητα, γιατί ολα αυτά τα parity data πρέπει να υπολογιστούν κατά εκατομμύρια ανα δευτερόλεπτο και αυτό "κοστίζει" σε υπολογιστική ισχύς. Αυτό σημαίνει οτι ένας hardware ελεγκτής είναι άκρως απαραίτητος για να εκτελεί αυτούς τους υπολογισμούς και να παραμένει η υψηλή απόδοση στο σύστημα. Αν ανατεθούν σε software ελεγκτή τότε ο κεντρικός επεξεργαστής (CPU) θα αναλάβει τους υπολογισμούς και θα επιβαρυνθεί αρκετά.
Επίσης ενώ είναι δυνατόν να ανακτηθούν δεδομένα -εξαιτίας χαμένου δίσκου, και εφόσον αντικατασταθεί, θα πρέπει να γίνει επανοικοδόμηση ολόκληρης της συστοιχίας και αυτό έχει τις δικές του περιπλοκές. Η ανάκτηση της mirroring μετά απο αντικατάσταση χαμένου δίσκου είναι συγκριτικά απλούστερη.

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

Kαι τώρα η συνέχεια...

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

1.4) RAID-3
Τεχνική: (Striping Bytes with dedicated parity disk)
Eλάχιστες απαιτήσεις: 3 δίσκοι



H RAID-3 εφαρμόζει λωριδισμό σε επίπεδο Bytes (striping Bytes) και τα "σκορπάει" σε έναν αριθμό δίσκων για δεδομένα και σε έναν αριθμό περιττών δίσκων (redundancy disks).
Έχουμε δηλ. λωριδισμό (striping) σε επίπεδο Bytes με τον τρόπο που το κάνει η RAID-0 με τα blocks ενω συγχρόνως υπολογίζονται parity Bytes (redundancy Bytes).
Ο ακριβής ποσότητα των Bytes του καθε κομματιού πληροφορίας μπορεί να διαφορετικός, όμως συνήθως είναι κάτω απο 1024.

[image: image17.jpg]RAID 3

N
A1 A2 A3 Ap(1-3)
Ad A5 A6 Apa-6)
B1 B2 B3 Bp(1-3)
B4 B5 B6 Bp@-6)

Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3






ή

[image: image18.png]




Βλέπουμε την κατανομή των πληροφοριών. Πχ τα Α1, Α2 και Α3, γράφονται στους 3 πρώτους δίσκους στον ίδιο ακριβώς track sector ενω στον 4° γράφεται το parity data Ap(1-3) παλι στον ίδιο αντίστοιχο track sector του δίσκου 4. O υπολογισμός του parity Byte γίνεται την στιγμή της εγγραφής. O δίσκος που "δέχεται" τα parity data ονομαζεται αφιερωμένος δίσκος ισότητας (dedicated parity disk). Μπορεί όλα τα parity να είναι μαζεμένα σε ένα δίσκο όμως η συστοιχία μπορεί να ανεχθεί βλάβη οποιουδήποτε δίσκου η κάποιο σφάλμα (Fault Tolerance).
Ο αφιερωμένος δίσκος γενικά περιορίζει ελαφρώς το σύστημα, ειδικά σε random writes, επειδή πρέπει να γίνει πρόσβαση σε αυτόν κάθε φορά που στέλνεται οτιδήποτε στην RAID για γράψιμο.


Controller Requirements: Γενικά απαιτεί medium-to-high-end hardware RAID card.
Hard Disk Requirements: Ελαχιστος αριθμός δίσκων 3. Ο μέγιστος περιορίζεται απο τον ελεγκτή. Ειναι καλύτερα να έχουμε δίσκους όμοιους σε τύπο και μέγεθος.
Array Capacity: (Μέγεθος του μικρότερου δίσκου) Χ (Τον συνολικό αριθμό των δίσκων - 1)
Storage Efficiency: Αν οι δίσκοι είναι όμοιοι σε μέγεθος, πχ 4 δισκοι, τοτε
((Number of Drives - 1) / Number of Drives)
((4-1) / 4) =
3 / 4 =
0.75 =
75%
Fault Tolerance: Καλή. Μπορεί να υποστεί απώλεια ενός δίσκου.
Data availability: Πολύ καλή. Αυτόματη επανοικοδόμηση μέσω εφεδρικών δίσκου (hot sparing) συχνά υποστηρίζεται απο ελεγκτές που εφαρμόζουν RAID 3.
Degradation and Rebuilding: Σχετικά μικρή υποβάθμιση της απόδοσης αν χαθεί ένας δίσκος. Η επανοικοδόμηση μπορεί να έχει διάρκεια πολλών ωρών.
Random Read Performance: Καλή, αλλά όχι και η καλύτερη δυνατή εξαιτίας του λωριδισμού σε επίπεδο Bytes.
Random Write Performance: Φτωχή, εξαιτίας του λωριδισμού σε επίπεδο Bytes, των υπολογισμών των parity, και του bottleneck του αφιερωμένου δίσκου για parity data.
Sequential Read Performance: Πολύ καλή.
Sequential Write Performance: Σχετικά καλή έως καλή.
Cost: Μέτριο. Απαιτείται συχνά ένας hardware ελεγκτής RAID, όπως επίσης και 3 δίσκοι το λιγότερο.
Special Considerations: Όχι τόσο δημοφιλής όσο οι άλλες συνήθως-εφαρμοσμένες. Για περιβάλλοντα με υψηλή διακίνηση δεδομένων η RAID-5 είναι συνήθως καλύτερη επιλογή.
Recommended Uses: Σε εφάρμογές που εργάζονται με μεγάλο μέγεθος αρχείων και χρειάζονται υψηλή απόδοση μετακίνησης με αξιοπιστία, ειδικά για serving or editing μεγάλων αρχείων τύπου multimedia, publishing κλπ. Η RAID-3 συχνά χρησιμοποιείται για τα ίδια είδη των εφαρμογών που θα έβλεπαν οφέλη απο την RAID-0, οπου η απουσία της αξιοπιστίας στην RAID-0 την κάνει μη αποδεκτή.

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

1.5) RAID-4
Τεχνική: (Striping blocks with dedicated parity disk)
Eλάχιστες απαιτήσεις: 3 δίσκοι


H διαφορά της RAID-4 απο την 3 βρίσκεται στο μέγεθος των πληροφοριών που κατανέμονται στους δίσκους και στην πρόσβαση του ελεγκτή στους δίσκους.



ΠΑΡΑΘΕΜΑ
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Και μια 2η εικόνα:
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Με τον ίδιο τρόπο της RAID-3 εφαρμόζει και η RAID-4 λωριδισμό (striping) με έναν αφιερωμένο δίσκο για parity data για την παροχή της αξιοπιστίας. H κατανομή γίνεται σε επίπεδο blocks αυτή τη φορά και όχι σε επίπεδο Bytes βελτιώνοντας έτσι την απόδοση της συστοιχίας έναντι της RAID-3.
Λόγω αυτής της τεχνικής μπορούμε να πούμε οτι είναι ο μεσαίος απο τους "στενούς συγγενείς", RAID-3, 4 και 5, όπου μεταξύ τους έχουν τα περισσότερα κοινά απο τις standard RAID levels.

Η RAID-4 αυξάνοντας αρκετά το stripe size απο Βytes σε blocks βελτιώνει την τυχαία προσπέλαση (random access) σε σχέση με την RAID-3, αλλά ο αφιερωμένος δίσκος (dedicated parity disk) συνεχίζει να αποτελεί bottleneck για την συστοιχία, ειδικά σε random writes.
Η αξιοπιστία (fault tolerance) και αρκετές άλλες ιδιότητες παραμένουν στο ίδιο επίπεδο με τις RAID-3 και RAID-5.
Επίσης αν το επιτρέπει ο ελεγκτής η RAID-4 μπορεί να κάνει πολλαπλά reads σε διαφορετικούς δίσκους αρκεί να ζητηθούν μεμονομένα blocks. Στην παραπάνω εικόνα (πρώτη) για παράδειγμα αν ζητηθεί να διαβαστεί το A1 θα γίνει αποκλειστικά απο τον δισκο-0. Μια ταυτόχρονη ζήτηση του B1 θα πρέπει να περιμένει, αλλά μια ταυτόχρονή ζήτηση του Β2 μπορει να εκτελεστεί άμεσα απο τον δισκο-1 παράλληλα με τον δίσκο-0 για το Α1.


Controller Requirements: Γενικά απαιτεί medium-to-high-end hardware RAID card
Hard Disk Requirements: Ελαχιστος αριθμός δίσκων 3. Ο μέγιστος περιορίζεται απο τον ελεγκτή. Ειναι καλύτερα να έχουμε δίσκους όμοιους σε τύπο και μέγεθος
Array Capacity: (Μέγεθος του μικρότερου δίσκου) Χ (Τον συνολικό αριθμό των δίσκων - 1)
Storage Efficiency: Αν οι δίσκοι είναι όμοιοι σε μέγεθος, πχ 4 δισκοι, τοτε
((Number of Drives - 1) / Number of Drives)
((4-1) / 4) =
3 / 4 =
0.75 =
75%
Fault Tolerance: Καλή. Μπορεί να υποστεί απώλεια ενός δίσκου
Data availability: Πολύ καλή. Αυτόματη επανοικοδόμηση μέσω εφεδρικών δίσκου (hot sparing) συχνά υποστηρίζεται απο ελεγκτές που εφαρμόζουν RAID 4
Degradation and Rebuilding:Μέτρια υποβάθμιση αν χαθεί δίσκος, ενδεχομένως επανοικοδομήσεις με μεγάλη διάρκεια
Random Read Performance: Πολύ καλή
Random Write Performance:Φτωχή έως σχετικά καλή, εξαιτίας των υπολογισμών των parity δεδομένων και του bottleneck του αφιέρωμενου δίσκου ισότητας
Sequential Read Performance: Καλή έως πολύ καλή
Sequential Write Performance: Σχετικά καλή έως καλή.
Cost: Μέτριο. Απαιτείται συχνά ένας hardware ελεγκτής RAID, όπως επίσης και 3 δίσκοι το λιγότερο.
Special Considerations: Η απόδοση εξαρτάτε ως ένα ορισμένο βαθμό από το μέγεθος λωρίδων (stripe size) που επιλέγεται.
Recommended Uses: H RAID-4 δεν χρησιμοποιήται τόσο συχνά όσο οι RAID-3 και 5, γιατί με κάποιο τρόπο είναι ένας συμβιβασμός ανάμεσά τους, που ουσιαστικά δεν στοχεύει σε μεγάλο αγοραστικό κοινό. Κάποιες φορές γίνεται χρήση αυτής σε εφαρμογές που συνήθως χρησιμοποιούν RAID-3/5, καλύπτοντας την κλίμακα από τις βάσεις δεδομένων (databases) και τα συστήματα επιχειρηματικού προγραμματισμού (enterprise planning systems) στην εξυπηρέτηση των μεγάλων αρχείων multimedia.

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

1.6) RAID-5
Τεχνική: (striping blocks with distributed parity blocks)
Eλάχιστες απαιτήσεις: 3 δίσκοι


H RAID-5 είναι μια απο τις δημοφιλέστερες συστοιχίες λόγω της σχετικά χαμηλόυ κόστους αξιοπιστίας που προσφέρει. Η RAID-5 με 2 δίσκους είναι δυνατή αλλά οι περισσότερες εφαρμογές της δεν το επιτρέπουν αυτό. Σε μερικές εφαρμογές μια "υποβαθμισμένη" συστοιχία μπορεί να γίνει (σετ των 3 δίσκων με τους 2 να είναι on-line).

Μοιάζει με την RAID-4 εκτός απ'το ότι αντι για αφιερωμένο δίσκο κατανέμει και όλα τα parity data με την βοήθεια αλγόριθμου σε όλους τους δίσκους-μέλη της συστοιχίας.


ΠΑΡΑΘΕΜΑ
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Αυτό έχει ώς αποτέλεσμα την εξάλειψή του bottleneck που επιφέρει ένας αφιερωμένος δίσκος, βελτιώνοτας ελάχιστα την απόδοση εγγραφής (write performance). Επιτρέπει επίσης κάπως καλύτερο παραλληλισμό σε περιβάλλον πολλαπλής διακίνησης δεδομένων, αν και ο υπολογισμός των parity data συνεχίζει να επιφέρει ένα "κόλλημα" στην εγγραφή καταναλώνοντας πόρους των δίσκων.
Γιατί:
H σειρά των blocks (ένα σε κάθε δίσκο) της συστοιχίας όπως είπαμε, λέγεται λωρίδα. Εάν ένα άλλο block ή κάποιο κομμάτι απο 1 block, γραφτεί μέσα στην ίδια λωρίδα τότε το parity block υπολογίζεται ξανά απο την αρχή και ξαναγράφεται. Για "μικρές" εγγραφές απαιτείται να ξαναδιαβαστόυν τα παλιά blocks, να γραφτεί το νέο parity block, και να γραφτούν και τα νέα δεδομένα.
Απο την άλλη τα parity blocks κατά την προσπέλαση των δεδομένων δεν διαβάζονται, καθότι αυτό θα είχε ώς αποτέλεσμα την μείωση της απόδοσης (read performance). Tα parity blocks διαβάζονται αναγκαστικά μετά απο σφάλμα σε κάποιο απο τα original data blocks και τότε προκείπτει μια λειτουργία που ονομάζεται "κυκλικό λάθος ελέγχου πλεονασμού" (cyclic redundancy check/CRC error) η οποία περιγράφεται αναλυτικά σε προηγούμενη ενότητα (Parity Data (Δεδομένα ισότητας)) σχετικά με την αναδημιουργία του χαμένου Byte/block απο αυτά που απομένουν συμπεριλαμβανομένου και του parity.
Αυτή η λείτουργία είναι "κρυμμένη" απο τις υπόλοιπες λειτουργίες του υπολογιστή και γίνεται αυτόματα (on the fly). Κάποιες φορές ονομάζεται "προσωρινός τρόπος αποκατάστασης στοιχείων" (Interim Data Recovery Mode). Ο υπολογιστής "γνωρίζει" οτι έγινε σφάλμα ή υπάρχει απώλεια δίσκου, αλλά αυτό γίνεται μόνο για να ειδοποιηθεί ο διαχειριστής (administrator) απο το λειτουργικό οτι υπάρχει απώλεια δεδομένων και αν χρειαστει να αντικάταστήσει κάποιο δίσκο. Όποιές εφαρμογές "τρέχουν" στον υπολογιστή την προκειμένη στιγμή δεν έχουν καμία "επίγνωση" της κατάστασης. Οι εγγραφές και οι προσπελάσεις στην συστοιχία συνεχίζονται με κάποια υποβάθμιση στην απόδοση. Η RAID-5 είναι γρηγορότερη στην εφαρμογή του "προσωρινού τρόπού αποκατάστασης στοιχείων" αλλά και στην επανοικοδόμηση της συστοιχίας μετά απο αλλάγη του χαμένου δίσκου, σε σχέση με την RAID-4.

Η διατήρηση της αξιοπιστίας επιτυγχάνεται με την διασφάλιση οτι τα δεδομένα πλεονασμού (parity) για οποιοδήποτε block δεδομένων βρίσκεται σε διαφορετικό δίσκο απο αυτούς που αποθηκεύονται τα αρχικά απο τα οποία υπολογίζονται τα parity αλλά χωρίς να βρίσκονται όλα στον ίδιο δίσκο. Απο αυτό προκείπτει ο όρος "Διανεμημένα blocks ισότητας" (distributed parity blocks).
Η γενική απόδοση της RAID-5 μπορεί να ρυθμιστεί δοκιμάζοντας διαφορετικά μεγέθη λωριδισμού (stripe size), μέχρι να βρεθεί το κατάλληλο για τον εκάστοτε τύπο εφαρμογών στον οποίο θα χρησιμοποιηθεί η συστοιχία.
Επίσης αν το επιτρέπει ο ελεγκτής η RAID-5 μπορεί να κάνει πολλαπλά reads σε διαφορετικούς δίσκους αρκεί να ζητηθούν μεμονομένα blocks. Στην παραπάνω εικόνα (πρώτη) για παράδειγμα αν ζητηθεί να διαβαστεί το A1 θα γίνει αποκλειστικά απο τον δισκο-0. Μια ταυτόχρονη ζήτηση του B1 θα πρέπει να περιμένει, αλλά μια ταυτόχρονή ζήτηση του Β2 μπορει να εκτελεστεί άμεσα απο τον δισκο-1 παράλληλα με τον δίσκο-0 για το Α1.

Ο μέγιστος αριθμός δίσκων θεωρητικά είναι απεριόριστος, όμως είναι κοινή πρακτική η σχετική μείωση του αριθμού τους. Με την αύξηση των δίσκων αυξάνεται η απόδοση, όμως αυξάνεται και η πιθανότητα για "διπλή" απώλεια δίσκου. Η RAID-6 βελτιώνει την αξιοπιστία ενάντια σε αυτό το ενδεχόμενο.


Controller Requirements: Aπαιτεί μια σχετικά high-end κάρτα για hardware RAID. Υποστηρίζεται απο ορισμένα λειτουργικά για software RAID, αλλά με σημαντικό περιορισμό στην απόδοση.
Hard Disk Requirements: Ελαχιστος αριθμός δίσκων 3. Ο μέγιστος περιορίζεται απο τον ελεγκτή. Ειναι καλύτερα να έχουμε δίσκους όμοιους σε τύπο και μέγεθος
Array Capacity: (Μέγεθος του μικρότερου δίσκου) Χ (Τον συνολικό αριθμό των δίσκων - 1)
Storage Efficiency: Αν οι δίσκοι είναι όμοιοι σε μέγεθος, πχ 4 δισκοι, τοτε
((Number of Drives - 1) / Number of Drives)
((4-1) / 4) =
3 / 4 =
0.75 =
75%
Fault Tolerance: Καλή. Μπορεί να υποστεί απώλεια ενός δίσκου
Data availability: Kαλή έως πολύ καλή. Η αυτόματη επανοικοδόμηση σε εφεδρικούς δίσκους (hot sparing) υποστηρίζονται απο τους hardware RAID-5 ελεγκτές.
Σε software ελεγκτές είναι απαραίτητος κάποιος χρόνος διακοπής της λειτουργίας της συστοιχίας για την επανοικοδόμηση
Degradation and Rebuilding: Εξαιτίας της κατανομής των δεδομένων ισότητας, η υποβάθμιση μπορεί να είναι σημαντική μετά απο αστοχία δίσκου και κατα την διάρκεια της επανοικοδόμησης.
Random Read Performance: Πολύ καλή έως εξαιρετική. Γενικά καλύτερη με μεγάλο μέγεθος blocks/stripe size. Μπορεί να έιναι καλύτερη της RAID-0 εφόσον τα blocks διανέμονται σε περισσότερους δίσκους και επίσης γιατί δεν απαιτείται προσπέλαση στα parity blocks κατα την διάρκεια των normal reads.
Random Write Performance: Φτωχή, εξαιτίας του υπολογισμού των parity. Υπάρχει βελτίωση απέναντι στις RAID 3 και RAID 4 λόγω της εξάλειψης του αφιερωμένου δίσκου ισότητας, όμως η πτώση απόδοσης εξαιτίας του υπολογισμού εξακολουθεί να είναι σημαντική.
Sequential Read Performance: Καλή έως πού καλή. Γενικά καλύτερη με μικρό μέγεθος blocks/stripe size.
Sequential Write Performance: Σχετικά καλή έως καλή
Cost: Mέτριο, αλλά συχνά μικρότερο απο αυτό των RAID 3 ή RAID 4 λόγω της μεγαλύτερης δημοτικότητάς του, και ειδικά αν χρησιμοποιηθεί software ελεγκτής
Special Considerations: Εξαιτίας της ποσότητας των υπολόγισμών που πρέπει να γίνουν για τα δοδομένα πλεονασμού, το software RAID-5 μπορεί να επιβραδύνει σοβαρά ένα σύστημα και κλύτερα να αποφεύγεται. Η απόδοση θα εξαρτηθεί ως ένα ορισμένο βαθμό από το μέγεθος λωρίδων που επιλέγεται (stripe size)
Recommended Uses: Την RAID-5 πολλοί την βλέπουν ώς τον ιδανικό συνδυασμό καλής απόδοσης, καλής αξιοπιστίας και υψηλής αποδοτικότητας σε αποθηκευτικό χώρο. Eίναι καταλληλότερη για επεξεργασίες υψηλής διακίνησης δεδομένων και χρησιμοποιείται συχνά για υπηρεσίες «γενικού σκοπού», όπως και για συγγενικές εφαρμογές βάσεων δεδομένων, προγραμματίμός επιχειρηματικών πόρων και άλλα επιχειρησιακά συστήματα.
Για εφαρμογές εντατικής εγγραφής (write-intensive apps), η RAID 1 ή η RAID 1+0 είναι πιθανώς καλύτερες επιλογές (αν και και έχουν υψηλότερο κόστος), καθώς η απόδοση της RAID-5 θα αρχίσει να μειώνεται σημαντικά
