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Referat

Denna avhandling handlar om RAID, allt fran hur det bérjade till hur det kan tillampas i
framtiden. Avhandlingen borjar med allmén fakta och historia, sedan kort om de olika
nivaerna, forklarar hur de fungerar och vad som anvands mest i dagens lage. Tekniska
aspekter, hur RAID och harddiskar fungerar ar delen av avhandlingen dar man ser hur
mekaniska harddiskar och SSD fungerar, matematiken bakom RAID och varfér det ar
l6nsamt. Till slut gar det mera in pa framtiden, och om detta verkligen ar en teknik som

kommer att finnas om 504r.
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1. Inledning

Redundant Array of Independent Disks (ursprungligen Redundant Array of Inexpensive
Disks), harefter RAID, &r ett satt att anvanda harddiskar pa ett mer effektivt satt, och
minska risken att ga miste om viktiga data. Den ursprungliga idén med RAID var att an-
vanda manga mindre harddiskar i stallet for en stor. Vad RAID ar sags bokstavligen i
namnet. Det ar en racka (Array) med oberoende harddiskar (Independent Disks) med
en viss grad av redundans (Redundant). Med redundans menas att ndgon av diskarna

i systemet kan ga sonder utan att man mister information.

Termen RAID uppkom forsta gangen ar 1987. Det var David Patterson, Garth A Gibson
och Randy Katz som myntade termen. Patterson och Katz var professorer vid Univer-
sity of California, medan Gibson &nnu doktorerade vid det skedet. Ar 1988 publicerade
de sin artikel vid namn "A Case for Redundant Arrays of Inexpensive Disks”.lll denna
tar de fram fordelar och nackdelar med det nya systemet. Jag gar djupare in i innehal-

let och deras upptackter senare.

N&r de publicerade sin forskning var allménheten annu skeptisk till om detta var ett
fungerande koncept. "Varfor anvanda fler diskar, det okar risken for att nagot gar fel”
var nagot manga tankte om denna uppfinning, som senare skulle bli en viktig del av hur
datorer anvands. For att kringga detta problem, att flera harddiskar skulle orsaka fler
problem, finns det i RAID fler sakerhetsmetoder, och aven olika "nivaer” av RAID bero-
ende pa vad man behover. De vanligaste RAID-nivaerna for privata anvandare ar RAID
0 eller 1, medan servrar ofta anvander RAID 5 eller 6 da dessa ar sakrare och sanno-

likheten att data gar forlorat ar minimerad. Tekniken bakom dessa gas igenom senare.

Orsaken att Patterson, Katz och Gibson bérjade forska i RAID var att kunna utnyttja

den snabba utvecklingen av processorer och minne. Den gamla metoden med endast
en mekanisk harddisk var inte tillrackligt, och detta skulle eventuellt leda till en stor del
av resten av systemets kapacitet gar till spillo. Istallet for en harddisk, anvands fler for
att kunna utnyttja deras kapacitet och hastighet samtidigt, for att resten av datorn ska

kunna ga pa full kapacitet vid behov utan hinder.



| dagens lage anvands RAID mest i servrar pa grund av nya harddiskar som heter So-
lid State Drives, eller SSD. De ar mycket mindre an de traditionella mekaniska harddis-
karna, fOr att inte tala om tystare och snabbare. Det ar inte vanligt for den vanliga kon-
sumenten att anvanda RAID, fér da maste man aven vara insatt i hur det fungerar vid
eventuella problem. RAID med endast SSD &r inte omgjligt, men inte heller Ibnsamt vil-

ket vi ser senare.

Fastan RAID beskrivs som ett sakerhetsnat, som man ska kunna lita pa att data alltid
finns sparad aven vid fall dar nagon komponent gar sonder, ar det viktigt att namna att
det inte ar en sakerhetskopiering. Det ar nagot som ofta uppfattas fel avdem som inte
arbetar inom informationsteknik (IT). Aven om tekniken gar framat hela tiden, finns all-
tid risken for att allting slutar fungerar samtidigt och da kan man inte lita pa att alla data

ar sparade, aven om man har RAID.



2. Mekaniska harddiskar och Solid State Drives

2.1 Mekaniska harddiskar

For att forstd hur RAID egentligen fungerar maste vi ta en titt p& hur dess grundkompo-
nenter, namligen harddiskar fungerar. | grunden ar det fler antal skivor som snurrar
runt, och for varje skiva finns ett huvud som kan lasa och skriva till skivan. Hur exakt en
harddisk fungerar ar inte nagot alla kanner till. | dagens moderna harddiskar finns det
vanligen 5 eller 7 skivor, med las- och skrivhuvuden pé var sin sida om varje skiva. Ski-
vorna tillverkas av icke-magnetiskt material; oftast glas eller aluminiumlegering. Dessa
skivor &r dverdragna med en 10-20nm tunn yta av magnetiskt material, och sedan ett

yttersta lager av kolbaserat material for skydd.

Harddiskar fungerar genom att magnetisera ferromagnetiskt material, for att identifiera
dem pa binar niva. Da en andring sker, skrivs eller lases en 1a och ingen forandring ar
en Oa. Detta sker direkt under las- och skrivhuvudena. Varje skiva ar uppdelad i sek-
torer och spar, pa vilket satt datorn kan noggrant leta upp den information som man sé-
ker efter. Nar information skrivs pa en skiva, andras den magnetiska ytan, fér att mot-
svara den information som behdévs sparas. Om till exempel en fil, eller bild, ar vald att
overskriva annan information, kommer den nya informationen att skrivas pa den sek-

torn och sparet dar informationen Iag.

L&s- och skrivhuvuden styrs av en arm, vars teknik a&r mycket komplicerad, men i grun-
derna ror den sig efter en liten elektrisk stot och rorelserna &r mycket noggranna.
Denna teknik gor att det inte finns nagra riktigt rorliga delar som slits i harddiskar, an-
nars skulle harddiskar inte ha en sa lang levnadstid. Sjalva huvudena "flyter” ovanpa
skivorna. Den tekniken byggs pa det faktum att nar nagot snurrar snabbt, vilket ski-
vorna gor, kommer det att bli en liten kudde av luft ovanfor pa vilken huvudena ligger.
Tekniken ar ocksa sjalvkorrigerande, skulle huvudet lyftas for mycket, kommer den att
tappa flyt och sankas narmare skivan igen.?'Det ar mycket viktigt, for pa grund av da-
gens hastighet och densitet av data sparat pa skivorna maste huvudet ligga pa ett av-

stdnd mellan 5 och 10nm, annars &r det inte tillrackligt noggrant.
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Bild tagen fran: http://neoncomputers.com/wp-content/uploads/2011/06/hdd.bmp

Harddiskar nar alltid eventuellt att slutet av sin livstid, vissa tidigare &n andra. De tva

storsta orsakerna ar:
- Bitfel pa skivorna

- Nagot i harddisken gar mekaniskt sonder

Ett bitfel & nagot som sker konstant, men inte alltid marks. Harddiskar anvander sig av
felkorringerings koder (Error Correcting Codes, ECC) for att kunna rétta till dessa pro-
blem utan att nagra problem uppstar. Denna teknik bygger sig pa Richard Hammings
forsta utveckling av felkorrigerings kod,varefter forskare byggt pa den for att &nnu i da-
gens lage dra nytta av det.®! Den version av tekniken som anvands i dagens lage kal-
las for Reed-Solomon, efter Irving Reed och Gustave Solomon. Som i till exempel
RAID 5 dar varje harddisk har en paritetsbit, anvander Reed-Solomon algoritmen sig
av extra error-bitar vilka skrivs pa specifika stéllen pa skivan sektorer. Mangden av er-
ror-bitar i en sektor beror pa tillverkaren av harddiskar. Mer bitar ger en stérre marginal
for fel, men nackdelen ar att de tar upp utrymme pa disken for data. D& systemet upp-
tacker en 1ag, korrektbar mangd av fel i en sektor, flyttar den informationen till en extra
del av harddisken, vars @anda uppgift ar att spara tillfallig data fér sana syften. Da
mangden felbitar i en sektor blir for hdg, uppstar det daliga sektorer och data gar even-

tuellt forlorade.

Nar nagot gar mekaniskt fel i en harddisk har det direkt stérre konsekvenser. De vanlig-

aste ar att armen slutar fungera, eller ett I&s- och skrivhuvud ror skivan vilket orsakar



repor. Storsta orsaken till det ar oftast alder pa harddisken for att snurrande av ski-
vorna inte producerar en tillracklig luftkudde for las- och skrivhuvuden att flyta pa. Ett
plotsligt stopp i systemet, som till exempel en krasch, kan ocksa orsaka att mitt under

en las- eller skrivoperation huvudena rér skivan.!

Medan mekaniska fel ofta orsakar mer skada an bitfel, kan de ofta repareras. Det kravs
speciell utrustning, och maste skotas i dammfri miljé. En séndrig arm &r lattast att byta,
da om den &r sonder behover det inte betyda definitivt att nagon information pa ski-

vorna ar skadade. Kostnaden for reparationer ar ofta for hoga jamfort med nya harddis-

kar, och darfor sker det bara i extremfall.

2.2 Solid State Drive

Till motsatsen fran en mekanisk harddisk har inte SSD néagra rorliga delar i sig.

Dagens SSD anvander sig av en NAND flash teknik och allting fungerar elektroniskt
med en kontroller. Till motsatsen fran den mindre anvanda tekniken DRAM, &r flash
tekniken ett icke-flyktigt minne (non-volatile memory, eller NVM). Det betyder att om
disken pltsligt tappar spanning, som vid en krasch, kommer inte data att ga forlorade.
Vid anvandning av DRAM ar det viktigt att anvanda antingen ett inbyggt batteri, eller
extern stromkalla for att informationen ska kunna sparas korrekt. Informationen sparas
tillfalligt i datorns RAM, och nar systemet far strom igen kan det skrivas éver igen till
SSD minnet.

Eftersom flash minnen ar mer aktuella nu och i framtiden, kommer avhandlingen foku-

sera mera pa den tekniken.

Det finns tre olika tekniker som anvands i SSD:
- SLC (single-level cell)
- MLC (multi-level cell)

- TLC (triple-level cell).

Skillnaden mellan dessa ar antalet bitar som sparas i varje cell pa disken. Som nam-
nen indikerar, anvander sig SLC av bara en bit per cell, MLC av tva och TLC av tre bi-

tar per cell. Det betyder att for SLC finns det endast tvd maéjligheter, antingen &r det 0



eller 1, for MLC finns det fyra mojligheter och TLC atta. Ur dessa tekniker ar SLC den

snabbaste, men ocksa den dyraste.
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Bild tagen fran: http://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2015/07/TLCNAND.png

Kontroller-chipet pa SSD ar en av de viktigaste komponenterna. Den skdter om att all-

ting fungerar som det ska, bland annat:
- Utjdmning av slitage
- Felkorrigering
- Enkryption
- Hittande av daliga block

Utjamning av slitage (Wear leveling) ar viktigt for att diskens livstid ska férlangas. En
SSD kan skriva och lasa fran ett block ett visst antal ganger forran det blocket inte gar
att anvanda mera. For att systemet inte ska spara information pad samma sektorer varje
gang, skoter kontrollern om att det sprids ut, och hela disken anvands. Eventuellt kom-
mer sektorerna bli utslitna, och da kan kontrollern hitta dessa daliga block och rappor-

tera om dem till systemet s& de inte anvands mera.

ECC skots pa samma satt som for mekaniska harddiskar. Aven har anvands felkorrige-

ring bitar, men i en SSD anvands det oftast block for block.

Enkryption i dagens lage blir mer och mer relevant. D& nastan all information sparas
elektronisk nufortiden, ar det viktigt att endast tillatna personer kan komma at den in-

formationen.


http://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2015/07/TLCNAND.png
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Bild tagen fran: http://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2015/07/2006640.jpg

| figuren ovan ser vi hur en SSD &r uppbyggd, men kommer inte att ga in pa den ex-

akta tekniken i denna avhandling.


http://www.extremetech.com/wp-content/uploads/2015/07/2006640.jpg

3. RAID-nivaer

RAID anvands for fler olika syftens i dagens lage. Allt fran personliga datorer till stora
servermiljoer. Darfor maste det finnas val for anvandaren, beroende pa vad det ar man
kraver av sitt system och hur stor mangd av anvandaren systemet har. | féljande kapi-

tel ser vi pa de vanligaste nivaerna, och till vilka syften de lampar sig bast.

3.1 Allmanna RAID-nivaer

3.1.1RAIDO

En av de vanligaste nivaerna vi ser anvandas av allméanheten ar RAID 0, framst for att
dess anda syfte ar att maximera hastigheten av diskarna. Som namndes tidigare star R
i RAID fér Redundancy, nagot inte RAID 0 har. Ett mer passande namn skulle da vara
AID 0, men for att inte gora det mer komplicerat anvands RAID aven for denna niva.
Vardagligen kallas denna teknologi for "all-in” nivan, eftersom om en harddisk i syste-
met gar sonder, forlorar man alla data. Den ratta termen ar dock "Striping”, och gar ut

pa att alla data skrivs och lases fran alla diskar samtidigt.[©!

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk 5

Bild tagen fran http://www.seagate.com/gb/en/manuals/network-storage/business-storage-nas-os/raid-mo-

des/

| bilden &r data indelade i block, t.ex. A1-A5, pa fem olika diskar. P& detta sétt kan da-
torn skriva informationen fem ganger snabbare an den skulle kunna géra det pa endast
en harddisk. Om data pa ett block blir korrupt, eller hela disken slutar fungera finns in-
formationen inte pa nagot annat stalle, och hela systemet faller. Om man endast soker
efter snabbhet, och man inte arbetar med viktig information, ar RAID O ett bra alterna-
tiv.

10
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Minimikraven for RAID 0 &r tva harddiskar, och i teorin finns det ingen 6vre grans men
varje disk okar risken for problem.[l Orsaken till allt farre RAID 0-system anvands nu-

fortiden &r den 6kande populariteten av SSD.

3.1.2RAID 1

RAID 1 ar den andra vanliga nivan av RAID i anvandning av allmanheten. RAID 1 &r
begransat till tva stycken harddiskar. Metoden heter "data mirroring”, alltsa speglas all
data mellan harddiskarna sa de innehaller samma information, och man tappar ingen
information om ena disken gar sonder.® Sker det, lagger man in en ny disk och sa kan
man bygga upp RAIDen pa nytt. Det ar dock namnvart att om operativsystemet blir kor-
rupt, kommer det att bli korrupt pa bada diskarna vilket orsakar att felet finns i hela
RAID-rackan.

Disk 1 Disk 2

Bild tagen fran http://www.seagate.com/gb/en/manuals/network-storage/business-storage-nas-os/raid-mo-
des/

Den hér nivan av RAID har aven sina nackdelar; den storsta ar att man inte far ut mer

lagringsutrymme eller snabbare las- och skrivhastighet (Input/Output, eller 1/0).

11
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3.1.3RAID5

Minimum kravet av harddiskar for RAID 5-nivan ar tre stycken, som RAID O finns det
inget teoretiskt maximum. | grunden &r den baserad pa RAID 0 teknik, i det avseende
att aven striping anvands i RAID 5. For att inte data ska ga forlorad om en disk gar son-
der anvands distribuerad paritet. Det betyder att varje disk har ett block som kan an-
vandas for att bygga upp RAID-systemet igen. RAID 5-nivan tillater att en harddisk gar
sonder. Om fler &n en harddisk skulle fa problem, kan man inte bygga upp RAID-

rackan mera.

Med denna niva ar I/O hastigheten den samma som for RAID 0, alltsa kan varje hard-
disk lasa och skriva information samtidigt, och dessutom finns det en viss grad av re-
dundans.® Detta gor att RAID 5 ar lampligt for sma servermiljoer, dar det ar viktigt att
anvandaren far data sa snabbt som mdgjligt, men att inte alla data gar forlorad da en
harddisk blir eventuellt korrupt. Orsaken till att inte RAID 5 anvands i personliga datorer

allt for att minimumkravet pa antal diskar hogt, och inte vart det.

RAID 5

parity across disks

Bildtagen fran: https://cooltechpc.com/parts/raid

| dagens lage anvands inte normala RAID-nivaer sa ofta i servers for det finns mer opti-
merad teknik tillganglig, till exempel RAID 50 och 60. Dessa kommer vi att se mera pa

senare i avhandlingen.

12



3.1.4RAID 6

RAID 5 och 6 anvander samma grundteknik, men istallet for ett paritetsblock per hard-
disk anvands tva. P& det séttet tal denna niva att tva stycken diskar gar sonder utan att
data gér forlorad, men mangden av utrymme pa systemet kommer att minska. Hastig-
heten for I/O ar den samma som for RAID 5, men om redundans &r viktigare an lag-
ringsutrymme ar denna niva mer lamplig. For en RAID-racka av RAID 6 med n-antal
diskar kommer lagringsutrymmet vara n-2, alltsa tva stycken diskar anvands effektivt

for paritetsblock.[*?

3.1.5RAID 4

RAID-rackor som anvander RAID 4-nivaer ar i dagens lage mer eller mindre utddda,

orsaken ska jag kort forklara.

For RAID 4 anvands ocksa paritetsblock, men istéllet for att de ar utspridda pa fler dis-
kar ar en harddisk en dedikerad paritetsdisk. Redundansen ar den samma som for
RAID 5, men pa grund av langsam skrivhastighet jamfort med RAID 5 anvands denna
niva ytterst sallan. Orsaken till att RAID 4 blivit ersatt med RAID 5 &r att for varje 1/0
funktion maste paritetsblocken kopieras till den dedikerade paritetsdisken, och det

skulle gora hela systemet ytterst langsam.*%

3.2 Kapslad RAID

Under denna kategori har vi RAID-nivader som kombinerar tva olika nivaer. Som ett ex-
empel har vi RAID-niva 10, eller 1+0 vilket beskriver det battre. Den forsta siffran i ni-
van beskriver varje eget RAID-set, den andra beskriver hur de olika seten ar ihopkopp-
lade.*? Kapslad RAID, eller Nested RAID pa engelska, anvands mest i servers, eller
mer avancerade datorer, for optimal balans mellan prestanda och redundans. De van-
ligaste nivaerna av denna typ ar RAID 10, 50 och 60. Men det ar aven mdjligt att an-

vanda till exempel RAID 01.

13



3.2.1 RAID 10

RAID 1 har en grans pa tva stycken harddiskar och okar inte pa las- och skrivhastighet-
erna for systemet, men daremot tal den att en disk slutar fungera utan att data gar for-
lorade. For att kunna anvanda sig av denna redundans, men &ven gora systemet
snabbare, kan man lagga flera par av RAID 1 i en RAID 0 racka. Férenklat kan man se
diskarna i RAID 1 som en egen harddisk, och de i sin tur kér pa RAID 0. Pa detta satt

kan man oka las- och skrivhastigheterna i ett system, med redundans.

Denna RAID-niva tal att flera harddiskar slutar fungera, med den viktiga sidonotisen ar
att atminstone en av tva diskar i ett set av RAID 1 &r funktionella. Om vi da har en
RAID 10, med fem stycken sets av RAID 1, tal den att upp till fem diskar kraschar.

RAID 10

f RAID 0 ]

RAID 1

DRIVE 1 DRIVE 2

Bild tagen fran: http://www.filesaversdatarecovery.com/raid_recovery/RAID_10 recovery.html

3.2.2 RAID 50

RAID 50 har samma princip som RAID 10. Det &r ett antal av RAID 5 sets, vilka ar
sammankopplade av en RAID 0 racka. D& RAID 5 redan 6kar las- och skrivhastighet-
erna, 6kar RAID 50 dem annu mer. Har finns det inte heller ndgon teoretisk gréans for
hur manga harddiskar det kan finnas i ett RAID 5 set, men for att det bara tal att en
harddisk slutar fungera lonar det sig inte att anvanda allt for manga.

RAID 50

RAIDO

[ 1
RAI]D5 RAIIDS

Al A2 A-par
Bl B-par B-par B6
S — e

C-par c1 cs c6
D1 D2 D6 || D-par
E1 E-par E-par E6

—
Disk0 Diskl Disk2 Disk3 Disk4 Disk5 Disk6 Disk7 Disk8

Bild tagen fran:http://www.ttrdatarecovery.com/wp-content/uploads/2014/01/Raid50.png
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3.3 Hybrid RAID

Hybrid RAID kombinerar mekaniska harddiskar med SSD, utan kostnaden for ett totalt
SSD-system. Foretaget Adaptec har utvecklat en special RAID kontroller vilken utnytt-
jar lashastigheten fér en SSD, medan data skrivs pa bade mekaniska diskarna och
SSD samtidigt. Det ar ett klart formanligare alternativ till fler andra, i dagens lage da

SSD ar annu mycket dyrare an normala mekaniska harddiskar.™*3!

Denna teknik kan tillampas i flera olika miljoer. | en servermiljo till exempel kan det an-
vandas en mindre SSD i RAID med fler storkapacitets harddiskar. Till exempel om en
64GB SSD ar kopplad i RAID 5 med fem stycken 3TB harddiskar, kan den mindre par-
titionen av alla diskar anvandas till operativsystemet, och resten for lagringssyften. D&
anvands bara 64GB av varje 3TB harddisk for operativsystemet, och det finns mycket
lagringsutrymme kvar. Pa detta satt kan systemet snabbt starta om vid behov, och ar

optimalt om det inte &r kritiskt att ytterst snabbt fa atkomst till data.

Hybrid RAID kan ocksa anvandas i personliga datorer. Man kan anvanda en SSD och
en mekanisk harddisk, satta upp dem i RAID 1, och pa sa satt ha redundansen av
RAID 1 med en snabbare hastighet. Om den mekaniska harddisken har storre lagrings-

utrymme an SSD, kan man anvanda resten for extra lagring.

Hybrid RAID &r speciellt viktigt for foretag som behover snabbt lasa information fran
deras servers. Forr da man ville ha snabb information fran servers, anvande man bara
de yttersta delarna av harddiskarna. Ju narmare mitten av harddisken, desto mindre
vinkelhastighet har den och information kan lasas langsammare. Detta leder till att
stora delar av harddiskarna inte var i anvandning, och stor del gar till spillo.*4

| bilden nedan kan vi se hur Adaptec RAID-kontroller optimiserar anvandningen av me-
kaniska harddiskar och SSD.

Approx. 400 IOPS / up to 150 MB/s
50% READ

Read performance on SSD
limited as 50% of all requests
go to the HDD

Approx. 400 IOPs / up to 150 MB/s
50% READ

Bild tagen fran: http://www.adaptec.com/nr/pdfs/hybrid-raid_wp.pdf
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4. RAID-teknik och kontrollers

4.1 RAID

Som vi sag i kapitlet om mekaniska harddiskar finns det alltid en risk for att nagot gar
fel och harddisken gar sonder. | en racka av diskar ar da sannolikheten storre att at-
minstone en gar sonder. Med hjalp av matematik har Petterson, Gibson och Katz rak-

nat ut vad som kravs for att det ska vara lonsamt i en RAID-racka.

For detta anvander de en variabel MTTF (mean time to fail), alltsd genomsnitt tiden for

att en disk gar sonder. De raknar ut att:

MTTFp;sk
Antalet diskar i rackan

MTTFricka =

Detta ar da en racka med harddiskar, vilka inte ar i RAID. Som vi ser kommer livslang-

den for en racka minska for varje harddisk.

Da vi raknar med RAID, maste vi ta i beaktande en annan faktor. Da en disk gar son-
der och vi maste ersatta den med en ny disk, tar det en tid att bygga upp RAID-syste-
met igen. Denna faktor har benamningen MTTR (mean time to repair), eller genom-
snitts tid for reparation av rackan. MTTR kan variera, och ar aven paverkad av den
manskliga faktorn om man raknar med tiden att den séndriga disken ar utbytt. For att
forminska den manskliga faktorn kan man anvanda sig av en sa kallad "Hot Spare”,
alltsa en disk i rackan vars anda uppgift ar att fungera som extra disk ifall nagon disk

gar sonder.

For att rakna ut MTTF for en RAID, anvander sig Petterson, Gibson och Katz av fol-

jande variabler:
N = total mangd av diskar med data (inte check-diskar)

G = mangden av diskar i en RAID-grupp (inte check-diskar)

ng = g = antalet RAID-grupper

C = antal check-diskar i en RAID-grupp

re = £ = férhallandet mellan antalet check-diskar per RAID-grupp till antalet diskar per
G

RAID-grupp
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De kom d4 fram till en allm&n formel man kan anvanda for alla RAID-nivaer:

(IVI’IVFFDisk)2
(N+Cx*ng)*(N+C—1)* MTTRp;gi

MTTFRAID =

Denna formel kan man anvanda for varje RAID-niva. Som ett exempel ser vi pa en
RAID racka av niva 5. Som vi vet anvander inte RAID 5 sig av nagon check-disk, vilket

gor att C = 0 i denna formel. Da far vi:

(MTTFpigi)?
N * (G — 1) * MTTRpsk

MTTFRAID =

Om vi raknar med MTTFp;s, = 30,000h, MTTRp;s = 1h, D = 10 och G = 10 far vi:

(30,000)?

MTTFrpp = 10%(10—1)*1

= 10000 000h ~ 1142ar

Da kan vi se att ett system som kdr med RAID 5, har i medeltal en livslangd pa ungefar
1142 ar. Detta ar forstas ett optimalt system, det finns fler variabler man maste rakna
med: Fel pa tva diskar samtidigt, system krasch och bitfel under uppbyggnad av RAID-

rackan.

Aven MTTR for diskar varierar stort, beroende pé storleken av disken och dess genom-
stromningshastighet. | exemplet anvénde vi en mycket optimistisk MTTR, i verkligheten

ligger MTTR for en modern disk runt 35 timmar.

| féljande figur (Chen, Lee, Gibson, Katz, Patterson, 1993) ser vi sannolikheten for att
data gar forlorade inom 10 ar for en RAID 5 racka, och medeltal hur lange det tar forran
data gar forlorade (MTTDL, mean time to data loss). Vardet p(disk) star for sannolik-

heten att man kan lasa alla sektorer pa en harddisk och har ett varde av 99,96%.
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Probability of
MTTDL MTTDL Data Loss over
10 Year Period

Double Disk Failure MTTF (disk) x MTTF (disk2) 285 yrs. 3.4%
Nx (G=1) x MTTR (disk)

MTTF (sys) x MTTF (disk)
NX MTTR (sys)

Sys Crash + Disk Failure 154 yrs. 6.3%

Disk Failure + Bit Error MTTF (disk) 36 vrs 24.4%

G-1

Nx (1= (p(disk))" ")

Bild tagen fran: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download;jsess-
ionid=FB3E3080AB62773DA7E598D7077E795A?d0i=10.1.1.41.3889&rep=repl&type=pdf

Fastan vi ser att &ven med en MTTDL av 285 ar, ar sannolikheten for att data gar forlo-
rade under forsta 10 aren 3,4%. Inget system ar perfekt, men med hjalp av sakerhets-

atgarder, sa som extra diskar, kan livslangden forlangas.

4.2 RAID-kontroller

En RAID-kontroller skéter om RAID-rackorna och harddiskarna. Det finns tva olika

slags kontroller:
- Mjukvara kontroller
- Hardvara kontroller, vilken kan delas i tva subkategorier
o Diskreta RAID-kort, oftast kopplade till en PCI-e buss
o Implementerat RAID-chip pa moderkortet

Det finns for- och nackdelar med dessa bada tekniker, men fokusen kommer att vara
pa hardvarulosningarna. Storsta foérdelen med att implementera mjukvaru-RAID &r
kostnad. Det ar mycket mer férmanligt an hardvaru-RAID, dar det &r ett chip eller eget

RAID-kort som styr allting.
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http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download;jsessionid=FB3E3080AB62773DA7E598D7077E795A?doi=10.1.1.41.3889&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download;jsessionid=FB3E3080AB62773DA7E598D7077E795A?doi=10.1.1.41.3889&rep=rep1&type=pdf

4.2.1 Diskreta RAID-kontrollerkort

Dessa kort ar vanliga i storre miljoer, dar det ar viktigt att inte systemen ar paverkade
av RAID. De har egna processorer och snabbt minne, vilket innebar att det inte beho-

ver anvanda systemets tillgangar, vilka eventuellt anvands till nagot viktigare.

4.2.2 RAID-chip pa moderkort

Det implementerade chipet pa moderkortet delar manga positiva saker med det dis-
kreta RAID-kortet. Till exempel blir ingendera infekterade av virus, da inte har nagot
med operativsystemet att gora.

RAID-chipet ar ocksa ett billigare alternativ till det diskreta kortet, men har sina nackde-
lar. Den anvander sig av systemets resurser, vilket gor att det inte ar en optimal l6sning

for intensiva system.*®
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5. Framtiden for RAID

Hur framtiden ser ut for RAID ar nagot som spekuleras bland fler. Men som det ser ut
nu, kommer RAID att stanna kvar atminstone for narmaste framtid. Det storsta proble-
met ar att diskarnas kapacitet 6kar med ungefar 40% per art*®l medan las- och skriv-
hastigheterna inte stiger lika snabbt, ungefar 20% per ar.[*”! Storre kapacitet leder till en
langre tid for en RAID-racka att bygga upp nar en disk gar sonder. Som exempel tar
det ungefar fyra timmar att bygga upp en 2 TB disk, och detta ar under optimala forhal-
landen. Ar systemet under hart arbete kan det ta flera dagar. Om det &r RAID 5, och en
annan disk skulle g& sonder under denna tid, kommer hela RAID-rackan sluta fungera.
Aven om det handlar om RAID 6, vilket tal att tva diskar gar sénder samtidigt, ar det

inte omajligt under en tid pa fler dagar.

Det ar viktigt att komma ihag att foretag alltid ar beroende av deras data, och sa langde
RAID &r den anda losningen for redundans, kommer det att anvandas. Aven om kon-
ceptet narmar sig 30 ar, och grunderna inte har férandrats mycket, ar det mycket effek-
tivt i dagens lage. Detta ar for att komponenterna, kontroller och harddiskar, har ut-
vecklats sa mycket under dessa ar. Men nagonstans kommer vaggen emot, och nar

det sker maste man utveckla nagot nytt for att redundansen i RAID inte blir en borda.

RAID med SSD &r nagot manga anser som nasta steg. | dagens lage ar detta inte en
[6nsam l6sning. System kan inte anvanda den hastighet som till exempel fler SSD i
RAID 0 skulle kunna astadkomma. Ironiskt utvecklade Patterson, Katz och Gibson ori-
ginellt for att de ansag att vanliga harddiskar annars skulle fungera som en flaskhals for
resten av systemet. Trots att &ven normala system kan anvanda SSD till deras fulla
potential, klarar inte RAID-kontrollers av detta. | dagens lage kan hardvara RAID-kon-
trollers klara av en handfull av SSD, men efter det kommer de i sin tur fungera som
stopp for information. En I6sning for detta problem kunde vara fler kontrollers, eller an-

vandning av mjukvara RAID.8
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6. Avslutning

RAID har funnits i 6ver 30 ar, och det finns inget som tyder pa att de i narmaste framti-
den kommer att d6 ut. Det var en teknik som utvecklades pa grund av hog efterfragan,
och utvecklas an i dag. En av grundorsakerna till RAID var att lagringsenheterna inte
kunde klara av den hastighet resten av systemen, och fungerade som ett stopp. For att
inte fler harddiskar skulle orsaka storre osakerhet, lade man med redundans i tekniken.
Redundansen blev en av de viktigare forséljningsargumenten fér RAID, och ar mojligt-
vis storsta orsaken att det &nnu lever. Hastigheten &r inte nufértiden mera storsta orsa-

ken for RAID, pa grund av SSD och dess hastigheter.

Harddiskar blir allt snabbare och med mer lagringsutrymme. Tyvarr vaxer det senare
namnda sa fort att inte resten av tekniken hanger med. Uppbyggningstiden blir allt
storre, och det orsakar mer osdkerhet bland anvandare. Foretag och forskare har bor-

jat titta pa alternative idéer, men &n sa lange finns det inget prisvart.

Hur véarlden for RAID kommer att se ut om 20 ar ar omgjligt att férutse, men annu inom
narmaste 5 till 10 ar kommer vi inte att se nagra stora forandringar i den tekniken som

Patterson, Kantz och Gibson borjade forska i ar 1987.
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