Zadaniem technologii RAID jest zwiekszenie niezawodnosci i wydajnosci
systemoéw dyskowych - w zastosowaniach profesjonalnych, ale i w
komputerach ambitnych amatoréw. Do wyboru jest osiem wariantéw o
specyficznych zaletach i wadach.

Zadaniem technologii RAID jest zwiekszenie niezawodnosci i wydajnosci systemow
dyskowych - w zastosowaniach profesjonalnych, ale i w komputerach ambitnych
amatorow. Do wyboru jest osiem wariantéw o specyficznych zaletach i wadach.

Gdy przed 20 laty na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley obwieszczano swiatu
powstanie RAID, przechowywanie duzych ilosci danych wcigz byto powaznym
problemem. Stosowane powszechnie w centrach obliczeniowych dyski SLED (Single
Large Expensive Disk) w formacie 14 cali miaty wprawdzie duzg pojemnos$¢ (2 do 3
GB) i zapewniaty duze bezpieczenstwo danych, byty jednak skrajnie drogie.
Alternatywg byly duzo tansze (w przeliczeniu na pojemnosc¢), stosunkowo nowe,
"mate" dyski w formacie 5,25 cala. Ich zastosowanie wigzato sie jednak z pewnymi
problemami.

Zobacz rowniez:

Skfadowanie danych na wielu matych zamiast na jednym duzym dysku utrudnia
zarzgdzanie danymi. W przypadku potgczenia dyskow w pakiet niezaleznych
napeddéw (JBOD - Just a Bunch of Disks) znalezienie wolnego miejsca lub wczesniej
zapisanych danych staje sie skomplikowane.

Z drugiej strony, niezawodnos¢ matych dyskow byta znacznie mniejsza, niz napedow
SLED. Dodatkowym utrudnieniem byto to, ze statystyczne prawdopodobienstwo
utraty danych przechowywanych na wielu dyskach jest duzo wieksze, niz w
przypadku pojedynczego dysku.

Rozwigzaniem problemu stata sie propozycja, jakg zgtosito trzech doktorantéw
Uniwersytetu w Berkeley - David Patterson, Garth Gibson i Randy Katz. Opracowali
oni idee potgczenia wielu matych napedow w niezawodny zespot, wyposazony w
mechanizmy wykrywania i korekcji btedow. W swojej pracy, opublikowanej w czerwcu
1988, nadali nowej technice niepowtarzalng nazwe. Tytut pracy brzmiat A Case for
Redundant Arrays of Inexpensive Disks (RAID). Tak narodzit sie RAID.



Szybkie i niezawodne

Zrc’)d’fo

wydajnosci - typowy kontroler RAID, na zdjeciu - firmy Adaptec, z wieloma kanatami i wkasnym procesorem.

Patterson, Gibson i Katz zaproponowali w swojej pracy tgcznie piec¢ réznych
sposobow potgczenia poszczegdinych dyskéw w macierz. Nazwali je RAID Level 1
do 5 i ta terminologia obowigzuje do dzisiaj. Nazwa ta jest zresztg zrédtem czestych
nieporozumien. Stowo level sugeruje, ze chodzi o kolejne poziomy pewne;j
procedury, tymczasem w rzeczywistosci sg to zupetnie rozne, niezalezne techniki.
Techniki te nie tylko realizujg zatozone cele - zapewniajg tanie i niezawodne metody
sktadowania duzej ilosci danych - ale dajg réwniez dodatkowe korzysci. Po pierwsze,
macierz RAID zachowuje sie, z punktu widzenia uzytkownika, jak pojedynczy naped
logiczny. Zarzgdzanie danymi jest tak proste, jak w przypadku pojedynczego dysku.
Po drugie, niektore z technik RAID zapewniajg szybszy dostep do danych w wyniku
ich podziatu na poszczegdlne napedy, z rownolegtym dostepem. Te mozliwosc
mozna jednak wykorzystac tylko wtedy, gdy jest wystarczajgca liczba kanatéw
dostepowych do dyskow. Potgczenie tak wielu zalet sprawito, ze technologia RAID
szybko znalazta szerokie zastosowanie, szczegolnie w segmencie serwerowym.
Obecnie jest osiem podstawowych pozioméw RAID, od Level 0 do Level 7, oraz
poziomy kombinowane, na przyktad RAID 0+1, lub RAID 50.
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RAID programowy a sprzetowy

RAID programowy a sprzetowy

RAID PROGRAMOWY RAID SPRZETOWY
Koszty wdrazenia niskie Wysokie
Wydajnos¢ niska Wysoka
Obcigzenie procesora komputera Wysokie niskie
Zadeznosé od platformy tak nie
Zalenosé od systemu operacyjnego tak B tak Rl

programowy a sprzetowy

Nieco mylgce okreslenia "programowy" i "sprzetowy" RAID - w koncu oba warianty
potrzebujg oprogramowania - odnosi sie do sposobu realizacji.

W przypadku programowego RAID za sterowanie zespotem dyskow odpowiada
oprogramowanie zainstalowane na komputerze. Niektore z systemdw operacyjnych
majg juz niezbedne sktadniki. Na przyktad Windows NT obstuguje RAID 0 oraz RAID
15 - ten ostatni tylko w wersji serwerowej. Linux obstuguje macierze poziomu 0, 1,
415.

RAID programowy jest wiec w wielu przypadkach najtanszym i najprostszym
rozwigzaniem. Natomiast oprogramowanie RAID bardzo obcigza procesor
komputera, ponadto jest zwigzane z konkretng platformg i systemem operacyjnym.
Oprécz tego zwykle mamy tylko jedno lub dwa ztgcza do podtgczenia napedéw, co
ogranicza mozliwosci rownolegtych odwotan do dyskow, a zatem i wydajnosc.

W RAID sprzetowym macierzg steruje specjalny kontroler. Daje to w efekcie
odcigzenie procesora i wzrost wydajnosci. Ponadto kontroler RAID tgczy sie z
dyskami przez wiele kanatow, co umozliwia rownolegte odwotania i zapewnia szybki
transfer danych. Sprzetowe macierze RAID pracujg niezaleznie od platformy, cho¢
oczywiscie wymagajg oprogramowania dostosowanego do systemu operacyjnego.
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Mieszane zespoly dyskowe

RAID 0
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RAID Level 0 przyspiesza wprawdzie odwotania do dyskéw, jednak nie zapisuje danych w sposéb nadmiarowy.

Zerowy RAID -

Jeszcze przed kilku laty kontrolery RAID stawiaty bardzo wysokie wymagania co do
stosowanych napedow. Obowigzkowy byt interfejs SCSI, wszystkie napedy musiaty
mie¢ takg samg pojemnosc¢, a nawet pochodzic z tej samej serii produkcyjnej. Od
pewnego czasu rezim nie jest juz tak surowy. W przypadku serweréw nadal stosuje
sie SCSI lub Fibre Channel, przede wszystkim ze wzgledu na wydajnosc¢. Do
komputerow biurkowych dostepne sg tez kontrolery z interfejsem Ultra ATA/66 i Ultra
ATA/100.

Nowoczesne kontrolery i programowe rozwigzania RAID umozliwiajg rowniez
stosowanie w zespole napedow réznej pojemnosci. Niemniej w takim przypadku nie
mozna wykorzystac catej dostepnej pojemnosci netto dyskdéw. Poniewaz technologia
RAID zaktada stosowanie napeddéw o jednakowej pojemnosci, w konfiguraciji
mieszanej mozna wykorzysta¢ na kazdym dysku pojemnos¢ rowng jedynie
pojemnosci najmniejszego dysku. Na przyktad w razie potgczenia napedu 20 GB z
dwoma napedami 30 GB, do dyspozycji bedzie pojemnosc¢ 3 x 20 GB.
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RAID Level O

RAID 1

Na pewniaka -

RAID 1 tworzy na drugim dysku kopie danych.

RAID Level 0 to - jak wskazuje zero w nazwie - nie jest rozwigzanie nadmiarowe.
Stuzy jedynie do przyspieszenia dostepu do napeddw. W tym celu RAID 0 tgczy dwa
lub wiecej napedow w jeden naped logiczny. Zasada dziatania polega na
rozdzieleniu danych na kolejno po sobie nastepujgce bloki (paski - stripes),
rownomiernie miedzy wszystkie napedy. Dlatego tez RAID 0 okresla sie czesto
mianem systemu paskowego.

Réwnolegty odczyt wzglednie zapis na wielu dyskach przyspiesza wprawdzie
transfer, jednak wptywa ujemnie na poziom bezpieczenstwa danych. Jezeli jeden z
napeddéw ulegnie uszkodzeniu, wszystkie dane sg stracone. Wzrost szybkosci jest
zauwazalny gtéwnie w przypadku duzych plikéw o podobnych charakterze.
Mechanizm paskowania moze wowczas dziata¢ rownolegle na wszystkich napedach,
zwielokrotniajgc transfer danych.

Podczas zapisu lub odczytu wielu matych plikbw czynnikiem ograniczajgcym jest
czas dostepu poszczegolnych dyskow. W takim przypadku zestaw paskowy uzyskuje
w najlepszym przypadku wydajnosc pojedynczego napedu. Ze wzgledu na te
wiasciwosci systemy RAID 0 stosuje sie przede wszystkim tam, gdzie przetwarzane
sg duze ilosci danych, a wiec w stacjach roboczych do obrébki plikéw audio/wideo
lub CAD/CAM.
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RAID Level 1

Obliczanie informacji o parzystosci

Zawartos¢ dysku
Dysk A 11101100
Dysk B 10110011
Dysk C 01001101
Dysk parzystosci 00010010

@Obliczanie informaciji o parzystosci

RAID Level 1 jest systemem lustrzanym (mirroring). To okres$lenie wyjasnia wiasciwie
wszystko - wszystkie zapisy odbywajg sie rownolegle na dwoch dyskach i w
rezultacie kazdy z dyskéw jest lustrzang kopig drugiego.

Wszystkie dane sg w dwdch kopiach, a wiec poziom bezpieczenstwa jest wysoki.
Nawet w przypadku catkowitej awarii jednego dysku dostepna jest kompletna kopia.
Wada rozwigzania jest to, ze uzyteczna, dostepna pojemnosc¢ stanowi zaledwie 50
procent pojemnosci zespotu. Tak wiec koszt sktadowania danych podwaja sie.

Po podtgczeniu dyskow do wtasnych kanatdéw wydajnosc¢ odczytu danych rosnie
dwukrotnie. Z kolei zapis przebiega najwyzej tak szybko, jak na pojedynczym dysku.
Dlatego tez systemy lustrzane najlepiej sprawdzajg sie tam, gdzie przechowywane
sg wazne dane, przeznaczone gtownie do odczytu.

RAID Level 0+1

Potaczenie systemu lustrzanego i paskowego przyspiesza transfer i podnosi poziom
bezpieczenstwa danych. RAID 0 zapewnia szybszy transfer poprzez réwnolegty
zapis i odczyt na wielu dyskach. Dodatkowe kopie lustrzane zestawow paskowych
podnoszg poziom bezpieczenstwa danych. R6zni producenci stosujg rozne
oznaczenia - taki system moze sie nazywa¢ RAID 0+1, RAID 0/1 lub RAID 10.

Dyskami mozna sterowac na dwa sposoby. Zatézmy, ze mamy do dyspozycji szes¢
dyskéw. Mozna wiec najpierw potgczyc¢ trzy z nich w zestaw paskowy (RAID 0).
Nastepnie oba tak powstate dyski logiczne stuzg do utworzenia zestawu lustrzanego
(RAID 1). Odwrotna konfiguracja daje pozornie taki sam wynik - najpierw tworzymy
trzy zestawy lustrzane po dwa dyski, a nastepnie te trzy dyski logiczne tgczymy w
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zestaw paskowy. W obu przypadkach ostatecznie mamy do dyspozycji pojemnosc
trzech dyskow.

Zobacz rowniez:

Jednak z punktu widzenia bezpieczenstwa danych pierwszenstwo nalezy przyznac
drugiej metodzie. tatwo zauwazyc, ze gdy najpierw tworzymy zestawy paskowe, to w
razie awarii jednego z dyskoéw caty zestaw jest bezuzyteczny. Dane dostepne sg
wprawdzie w drugim zestawie paskowym, ale awaria ktoregos z jego dyskéw
spowoduje bezpowrotng utrate wszystkich danych.

W przeciwnym przypadku po awarii jednego z dyskéw zespot lustrzany wprawdzie
utraci nadmiarowos¢, ale dopiero awaria drugiego dysku w tym samym zespole
spowoduje, ze dane przepadng bez-powrotnie. Prawdopodobienstwo catkowitej
katastrofy jest w wypadku drugiej metody o jedng trzecig mniejsze w porownaniu z
pierwszg metoda.

Metody z korekcjq btedow

RAID 3
: Bit
| Bit 0 | Bit 1 : parzystosci
Tworzenie
bitu
G H parzystosci

E N
T

=
N N o
Optymalny

tylko w przypadku duzych plikdw - RAID 3 wykorzystuje paskowanie bajtowe i dedykowany dysk parzystosci.

System lustrzany gwarantuje wprawdzie wysoki poziom nadmiarowosci, jednak jest
rozrzutny w gospodarowaniu pojemnoscig dysku, a wiec bardzo zwieksza koszty
sktadowania danych. Rozwigzaniem tego problemu sg macierze RAID Level 2do 7 z
korekcjg btedow. Za pomocg metody paskowania dane uzyteczne rozdzielane sg
najpierw na co najmniej dwa dyski z danymi uzytecznymi. Na podstawie ich
zawartosci tworzona jest wartosc¢ kontrolna, ktora stuzy do rekonstrukcji danych w
razie awarii dysku. Kod parzystosci ECC zapisywany jest na oddzielnym dysku.
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Kontrola parzystosci to jedna z najstarszych metod korekcji btedéw - dane uzyteczne
sg wigzane ze sobg za pomocg operaciji logicznej XOR, a wynik jest zapisywany na
dysku parzystosci. Rezultatem powigzania danych jest 1 w przypadku nieparzystej
liczby bitow w ciggu danych. Liczba parzysta daje w wyniku 0.

Jezeli dowolny dysk z danymi ulegnie awarii, ponowna operacja XOR umozliwia
rekonstrukcje danych.

Korekcja btedoéw to hamulcowy zapisu

Warianty RAID oparte na kontroli parzystosci znacznie zmniejszajg nadmiar danych
niezbednych do uzyskania odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. W naszym
przyktadzie dane nadmiarowe stanowig jedng trzecig danych uzytecznych. Jezeli
dyskow z danymi uzytecznymi jest wiecej, wspotczynnik ten jeszcze sie zmniejszy.
Jednakze nieustanne uaktualnianie informacji o parzystosci wymaga dodatkowych
operacji zapisu i odczytu.

RAID Level2
RAID 4
Bit
|Blok 0 lanom . parzystosci
bitu
H parzystosci

Gy

F
R
EEl

Rzadko

wykorzystywany - RAID 4 przypomina RAID 3, jednak lepiej sobie radzi z odczytem matych plikow.

RAID Level 2 zapewnia dodatkowg ochrone przed btedami w obrebie dyskéw, jest
jednak bardzo rzadko stosowany ze wzgledu na skomplikowang implementacje. Z
niewielkimi wyjgtkami technologie te stosowano jedynie w wielkich centrach
obliczeniowych.

RAID 2 opiera sie na bitowym podziale danych uzytecznych. Stosowana w tym
wypadku korekcja btedéw zapewnia nie tylko zabezpieczenie przed awarig jednego
8
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dysku. Wszystkie inne poziomy RAID zawodzg, gdy dane stang sie na przyktad
niespojne w wyniku btedu zapisu. System rozpoznaje wprawdzie btad, ale nie
stwierdzi, ktory dysk dostarcza btednych danych, a wiec nie moze ich skorygowac.

Dlatego RAID 2 zapisuje na kazde 8 bitow danych dodatkowo 2 bity kodu ECC.
Dzieki temu mozna nie tylko odkry¢ btad, lecz réwniez ustali¢ miejsce, w ktérym
wystgpit. RAID 2 przypomina pod tym wzgledem pamie¢ ECC-RAM, ktdra nie
zatrzymuje komputera w razie wystgpienia btedu jednobitowego, lecz koryguje bit.
Bitowy podziat danych na napedy wymusza zastosowanie co najmniej dziesieciu
napedow w zestawie. Mozliwos¢ rownolegtych odwotan podczas odczytu zwieksza
szybkos¢ odczytu osmiokrotnie w stosunku do pojedynczego dysku. Podczas zapisu
koniecznos¢ uwzglednienia duzego narzutu danych administracyjnych powoduje, ze
wydajnos¢ spada ponizej wydajnosci pojedynczego dysku.

RAID Level 3

EFGH

Tworzenie
bitu

HH%H}

QRST

.Wszechstronny
- RAID 5 jest szybszy w operacjach zapisu dzieki rezygnacji z oddzielnego dysku parzystosci. RAID Level 3 polega na
bajtowym paskowaniu danych. W przeciwienstwie do RAID 2, postuguije sie
zintegrowanymi funkcjami dyskéw do wykrywania btedéw zapisu i odczytu. Dzieki
temu wystarcza pojedynczy, dedykowany dysk parzystosci.

W celu utatwienia generowania danych ECC RAID 3 synchronizuje pozycje gtowic w
dyskach. Przyspiesza to zapis, gdyz dane parzystosci i dane uzyteczne zapisywane
sg na dyskach rownolegle.

Liczne operacje odczytu matych, rozproszonych plikdw wymagajg z kolei
synchronicznego pozycjonowania gtowic na wszystkich dyskach, a to musi trwac.
RAID 3 zapewnia odczuwalne przyspieszenie odczytu tylko w przypadku duzych
plikdbw, wiec te metode stosuje sie najczesciej podczas przetwarzania duzych,
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jednolitych plikéw na pojedynczych komputerach. Typowe zastosowania to
CAD/CAM i edycja multimediow.

RAID Level3

Najwyzsza
wydajnos¢

Najmniejsze Najwyzsza

kos dost 8¢
Zty Re Qpno Coé za cos -

wybor odpowiedniego do potrzeb wariantu RAID to kompromis miedzy kosztem, wydajnoscig i poziomem bezpieczenstwa.

RAID 4 polega na blokowym paskowaniu danych uzytecznych. Aby unikng¢ wad
RAID 3 zwigzanych z przetwarzaniem matych plikow, zrezygnowano z synchronizacji
gtowic wszystkich dyskoéw. Dane parzystosci przechowywane sg, podobnie jak w
RAID 21 3, na dedykowanym dysku.

Potgczenie paskowania blokowego i niezaleznego dostepu do poszczegodlnych
dyskow pozwala na wydajny odczyt nawet matych plikéw. Niestety, nie ma nic za
darmo - z powodu braku synchronizacji operacje zapisu sg w RAID 4 duzo
wolniejsze niz w RAID 3. Kazda aktualizacja danych ECC wymaga uprzedniego
odszukania na dysku parzystosci odpowiedniej porcji danych. W ten sposob dysk
ECC staje sie waskim gardtem systemu.
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Ze wzgledu na swoje wtasciwosci RAID 4 nadaje sie przede wszystkim do pracy w
srodowiskach, w ktorych operacje odczytu sg czestsze niz zapisu. Ogolnie rzecz
biorgc, wersja ta jest rzadko stosowana, poniewaz daje niewielkie korzysci w
porownaniu z RAID 3.

RAID Level 5

RAIDO RAID 1 RAID 10 RAID 2 RAID 3 RAID 4 RAID 5

Liczba dyskiw n:

I n>2 n>3 n>10 n=12 n>2 n=2
Dys4 nadmiarowe i

) : 4 |
Neraut administracyiny pofemnoda (%) 0 50 50 N 100/ 100 /n 100/n
Riwndegle operacie odcytu n 2 n2 3 n-1 n-1 n-1
Riwnoiagle operacie zapisy n 1 1 1 | n/2
Maksymaina przepustowost odezytu* n n?2 n-1 n-1 n-1

n

Maksymaina pepustowasé zapisu™* 1 1 1 | 1 nf2

* Jako wspdlcaymaik wedmesieniu do poedync 2620 dysi Poréwnanie

poziomoéw RAID

Podobnie jak RAID 4, RAID 5 tez dzieli dane uzyteczne na bloki. Nie ma tu jednak
oddzielnego dysku parzystosci, a dane ECC zapisywane sg wraz danymi
uzytecznymi rownomiernie na poszczegolnych dyskach. Dzieki temu maleje
prawdopodobienstwo, ze na jednym dysku wystgpig jednoczesnie dwie operacje
zapisu. Zapis na dyskach RAID 5 moze w duzej czesci odbywac sie rownolegle. W
dodatku wszystkie dyski sg jednakowo obcigzone - zaden nie petni szczegolnej
funkcji dysku parzystosci.

Rozdzielenie danych na wszystkie dyski pozwala tez uzyska¢ dobrg wydajnosc
odczytu. Ma to szczegdlne znaczenie przy odczycie wielu matych blokow danych. Z
tego powodu RAID 5 stosuje sie najczesciej w systemach bazodanowych i
serwerach transakcyjnych.

Podobnie jak RAID 1, RAID 5 bardzo dobrze sie tgczy z RAID 0. Tak powstaty
system RAID 0+5 (alias RAID 50) zapewnia podobnie dobrg wydajnosc, jak RAID 10,
przy niezawodnosci wyzszej niz RAID 5.

Egzotyczne - RAID 61 RAID 7

W systemach RAID 3 do 5 dopuszczalna jest awaria tylko jednego dysku, gdyz w
przeciwnym razie nie da sie zrekonstruowac danych za pomocg operacji XOR. RAID
6 obchodzi to ograniczenie, uzupetniajgc RAID 5 o dodatkowy dysk parzystosci. W
ten sposob dane mozna odzyskac¢ nawet po awarii dwoch dyskéw, jednak dodatkowe
bezpieczenstwo okupione jest spowolnieniem zapisu w porownaniu z RAID 3 do 5.
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Réwniez rzadko stosowana macierz RAID 7 ma budowe podobng do RAID 5. Jej
producent, firma Storage Computer, stosuje w kontrolerze dodatkowy, lokalny
system operacyjny, dziatajgcy w czasie rzeczywistym. Szybkie magistrale danych i
duze pamieci buforowe odcigzajg wlasciwg magistrale napedow. Technika ta
podobno znaczgco przyspiesza zapis i odczyt w porownaniu z innymi wariantami
RAID. Ponadto, podobnie jak w RAID 6, mozna roztozy¢ dane parzystosci na wiele
dyskow.

Zobacz réwniez:
RAID - przeglad wariantéw

Wybdr wtasciwego wariantu macierzy RAID wymaga doktadnego rozwazenia
zaleznosci miedzy dostepnoscig, wydajnoscig i kosztem MB. Organizacja dyskow w
postaci prostego zestawu (JBOD) oznacza najmniejsze koszty, jednak pozostawia
wiele do zyczenia pod wzgledem szybkosci i niezawodnosci. System lustrzany, RAID
1, gwarantuje najwyzszg dostepnosc. Ten sam system jednoczesnie najmniej
efektywnie wykorzystuje dostepng pojemnosc dyskdéw, a wiec generuje najwyzsze
koszty. Gdy zestawic¢ te czynniki w postaci diagramu, powstanie typowy trojkat RAID
(ilustracja "Cos za cos").

Zaleznosci miedzy poziomami RAID, wydajnoscig i niezawodnoscig przedstawiamy
tez w tabeli "Porownanie poziomow RAID". Wynika z niej wyraznie, ze kazdy wariant
ma specyficzne wady i zalety.

Wymiana w locie

Niezaleznie od tego, czy chodzi o wewnetrzng macierz dyskowa, zewnetrzny
podsystem pamieci masowych, macierz sprzetowg czy programowg, obowigzuje
zasada - jezeli jeden z napedow ulegnie uszkodzeniu, omawiane systemy RAID
tracg nadmiarowosc¢. Kazda kolejna awaria prowadzi nieuchronnie do utraty danych.
Stad logiczny wniosek, ze uszkodzony dysk trzeba bezzwtocznie wymieniac, zeby
zrekonstruowac macierz. Najlepiej, gdy w macierzy znajduje sie dodatkowy dysk,
gotowy do podjecia pracy w razie awarii. Taki dysk, nazywany hot fix, hot spare lub
stand by, jest automatycznie uruchamiany przez kontroler i wkgczany do macierzy.

Jezeli takiego dysku nie ma, uszkodzony trzeba wymieni¢ recznie. Z reguly oznacza
to jednak wytgczenie systemu, co moze sie wigzac¢ wrecz z przerwg w dziatalnosci
przedsiebiorstwa. Szczegolnie trudno pogodzic sie z przerwg w pracy serwerow.

Rozwigzanie posrednie stanowig macierze okreslane jako hot plug lub hot swap.
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Dyski macierzy RAID sg umieszczone w sankach (shuttle), ktére mozna wyjmowaé w
trakcie pracy systemu. Po wymianie sanek z dyskiem nalezy wigczy¢ nowy dysk do
macierzy i zrekonstruowac dane.

Gdy odbywa sie to automatycznie, mamy do czynienia z funkcjg auto rebuild. Taka
automatyzacja wymaga, zeby kontroler mégt komunikowac sie z sankami dyskow
(stan napedu; nowe sanki). Jezeli kontroler i sanki nie mogg sie porozumiec, proces
rebuild trzeba przeprowadzic recznie.

Podsumowanie

Dostepnos¢ systemu komputerowego mozna znacznie zwigekszy¢, stosujgc macierze
dyskowe. Macierze nie likwidujg jednak niebezpieczenstwa utraty danych.
Niezawodnosc bliskg catkowitej uzyskujg podsystemy pamieci masowych, w ktérych
wszystkie komponenty, tacznie z kontrolerem, zasilaczem i wentylatorami, sg
wykonane nadmiarowo. Sg takie systemy, jednak ich cena moze przyprawi¢ o zawrot
gtowy.

Jest tez pewna zaleznos¢, ktora sprawia, ze awarie dyskow i innych elementow
macierzy rzadko wystepujg rozdzielnie. W praktyce ciggle zdarzajg sie sytuacje, w
ktorych prawdopodobienstwo awarii catej macierzy rosnie lawinowo, np. przepiecia
spowodowane uderzeniem pioruna, powodzie i pozary. Wirusy, robaki i trojany
atakujg macierze dyskowe réwnie chetnie, jak pojedyncze komputery.

Nie mozna tez wykluczy¢ skutkdw dziatania czynnika ryzyka numer jeden -
cztowieka. Nieodwracalna utrata danych zdarza sie najczesciej nie w wyniku awarii
sprzetu, lecz wskutek btedow personelu obstugujgcego. Nawet najbezpieczniejsza
macierz nie pomoze odzyskac usunietych lub uszkodzonych plikéw. Dlatego, nawet
jesli dysponujesz najbardziej wyrafinowang macierzg

RAID, pamietaj o podstawowej zasadzie - jedyna naprawde skuteczna ochrona
przed katastrofalng utratg danych to regularne i konsekwentne wykonywanie dobrze
zaplanowanych kopii bezpieczenstwa.
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