Fizyczne $rodki zabezpieczenia serwera, macierze dyskowe RAID.

Cel ogdblny lekcji: Poznanie podstawowych pojec 1 poziomoéw macierzy dyskowych RAID oraz
zrozumienie, jakie cechy i funkcje definiujg kazdy z pozioméw RAID oraz na jakie zagrozenia i awarie

mozna si¢ spotka¢ w systemach RAID.
Cele szczegotowe:

1. Poznanie definicji 1 funkcji macierzy dyskowych RAID.

2. Zrozumienie réznic migdzy poszczegdlnymi poziomami macierzy RAID oraz mozliwosci ich
wykorzystania.

3. Zapoznanie si¢ z cechami i funkcjami, jakie definiujg kazdy poziom RAID, w tym stopniem
nadmiarowosci, pojemnoscia pamigci, odporno$cia na awarie oraz wydajnoscia.

4. Zrozumienie zagrozen i awarii, jakie moga wystapi¢ w systemach RAID oraz metod ich
przeciwdziatania.

5. Opanowanie umiej¢tnosci identyfikacji i zwigzanych z macierzami dyskowymi RAID.

6. Zrozumienie roli sterownikow dyskéw w systemach RAID oraz wplywu ich liczby na odpornos$¢ na

awarie 1 wydajnos¢ catego systemu.

Nazwa RAID pochodzi od Redundant Array of Independent Disks - nadmiarowa macierz niezaleznych
dyskow. To technika ochrony danych, stanowi szerokg ujednolicong forme tworzenia kopii, a takze
shuzy podniesieniu bezpieczenstwa oraz przechowywania danych na dyskach twardych. Obejmuje sobg
takie techniki bezpiecznej rejestracji jak duplexing i mirroring. RAID standaryzuje réwniez nowe formy
zabezpieczen w nowej, ulepszonej postaci. Szczeg6lng wlasnoscig macierzy dyskowych typu RAID jest

mozliwos$¢ zmiany dysku twardego lub napedu dyskowego w czasie pracy systemu - hot swap.

RAID sprzgtowy kontrolery RAID posiadajg procesor dla obliczen wszystkich operacji RAID, przez co

nie jest generowane dodatkowe obciazenie dla procesora przez obliczenia RAID.

RAID programowy nie wymaga kontrolera RAID, mogg zosta¢ wykorzystane normalne kontrolery
pamigci masowej SATA lub SAS bez funkcjonalnosci RAID (np. kontroler SATA, ktory jest
zintegrowany w chipsecie ptyty gtéwnej). Funkcjonalno$§¢ RAID jest kompletnie realizowana przez
system operacyjny (np. Windows lub Software RAID w Linuksie). Obliczenia wszystkich operacji
RAID sa realizowane przez procesor komputera (nie przez dedykowany procesor kontrolera

Sprzetowego).
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Macierz dyskowa RAID jest zestawem kilku dyskow fizycznych, ktore sg widziane przez system
operacyjny komputera jako pojedynczy dysk logiczny. Dysk logiczny, czy w naszym przypadku macierz

dyskow fizycznych, moze znajdowac si¢ w ktoryms z czterech stanow:

1. optima - jest to normalna praca dysku twardego,

2. degraded - prawidtowa praca dysku logicznego, ale jeden lub wigcej dyskow twardych uleglo awarii,

3. rebuild - proces konstruowania danych poprzez system, przy przechodzeniu od stanu degraded do
stanu optima, do prawidtowego dziatania wymagana jest naprawa lub zastgpienie dysku wadliwego,
sprawnym dyskiem fizycznym,

4. dead - system nie jest w stanie pracowac, w stanie tym uszkodzone sa wszystkie dyski fizyczne, przy

braku mozliwos$ci odtworzenia zapisanych wczesniej danych.

Istotnym elementem macierzy dyskowej RAID stanowi sterownik dyskow, ktory w zasadniczy sposob
wplywa na odporno$¢ na awarie i wydajnos¢ catego systemu. Aby zabezpieczy¢ swoj komputer przed
awarig jednego sterownika, zazwyczaj instaluje si¢ znacznie wigkszg ich liczbe. W systemie RAID
niemal zawsze stosowane sg sterowniki SCSI - Small Komputer System Interface oraz kanaty
interfejsowe typu Fibre Chanel, ktore odznaczaja si¢ wysoka wydajno$cig operacji zapisu, a takze

odczytu danych na dosy¢ rozleglym obszarze instalacji dyskow twardych.

System ochrony RAID charakteryzuje si¢ pewna nadmiarowoscia, czyli redundancjg informacji
zapisywanej, podobny proceder ma miejsce w operacjach duplexingu i mirroringu.

Stopien nadmiarowosci jest zalezny od poziomu RAID zastosowanego w naszym systemie.

Kazdy wybrany poziom zwigksza fizyczng pojemnos¢ pamieci. Klasyczny mirroring, ktoéry stanowi
poziom RAID 1, tworzy kazdemu dyskowi jego lustrzang kopi¢ na dysku drugim.

Ochrona poziomu RAID 3 polega na tym, ze wykorzystywany jest jeden dysk parzystosci, ktory stuzy
do zapisu informacji o tym, co zawieraja pozostale dyski macierzy. Dane, ktore zapisywane sg na
dyskach parzystosci koduje si¢ wedtug pewnego ustalonego schematu, ktéry wigze je odpowiednio

z danymi znajdujacymi si¢ na innych dyskach. Pozostale poziomy RAID stosujg mieszane procedury
rejestracji danych oraz kontroli bitow parzysto$ci, co umozliwia odtworzenie informacji pierwotnych

przy pomocy danych zapisanych na pozostatych dyskach.

STANDARDY MACIERZY RAID

Powstato kilka standardow macierzy dyskowych RAID, ktére zostaty pierwotnie zdefiniowane w roku
1987 przez Uniwersytet Kalifornijski jako sze$¢ poziomow ochrony ponumerowanych od 0 do 5,
a nastgpnie uzupeinionych o dwa kolejne poziomy RAID 6 oraz RAID 7. Blednym jest stwierdzenie,

ze kolejne poziomy s3 rOwnoznaczne z klasyfikacja na lepsze oraz gorsze, okreslaja tylko rézne
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zastosowane konfiguracje bezpieczenstwa. Kazda z tych konfiguracji moze by¢ optymalnym

rozwigzaniem dla konkretnych potrzeb zabezpieczania danych zawartych w naszym komputerze.

Dla pami¢ci dyskowych zewnetrznych macierze RAID mozna utworzy¢ w nastepujacych

konfiguracjach:

1. JBOD

Nazwa tej konfiguracji wzi¢la si¢ od angielskiego okreslenia Just a Bunch of Driver (Zbior niezaleznych
dyskow lub po prostu zestaw dyskéw) i jest standardowg obstuga dyskow twardych przy pomocy
kontrolera macierzowego, ktéry w tym wypadku petni role kontrolera dyskow twardych.

Kazdy z dyskoéw obslugiwany jest oddzielnie jako pojedynczy naped logiczny.

Nie znajdziemy tutaj zadnych zabezpieczen, dane nie s3 nadmiarowo zapisywane.

JBOD
T T
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A4 | NABT 1 A9
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Disk O Disk 1 Disk 2

2. NRAID

Non - RAID jest laczeniem dyskow obstugiwanych przez kontroler macierzowy, w jeden wielki dysk
logiczny, ktérego pojemnos$¢ jest rowna sumie pojemnosci skladowych wszystkich dyskow systemu.

NRAID rowniez nie gwarantuje bezpieczenstwa, poniewaz dane nie sg zapisywane nadmiarowo.

3. RAID poziom 0

W czasie zapisu na poziomie 0 dane dzielone sg na bloki, ktére rozmieszcza si¢ na wielu dyskach.

Na dyskach nie sg umieszczane zadne informacje nadmiarowe, oznacza to niemoznos$¢ odtworzenia
danych w wypadku awarii lub uszkodzenia dysku. Zalet¢ poziomu 0 stanowi fragmentacja danych, czyli
striping, ktéra wykorzystywana jest rowniez w innych poziomach RAID. Jej dziatanie polega na
podziale catej pamigci dyskowej na mate fragmenty o rozmiarze 512 kB lub kolejnych wielokrotnosci
tego rozmiaru, powodujac rozdzielenie zapisywania informacji na kazdy z dyskow macierzy
rownomiernie. Dzigki podziatowi danych przyspieszona jest szybkos¢ odczytu i zapisu, poniewaz

operacje te moga odbywac si¢ rownoczesnie 1 rownolegle, wykorzystujac w maksymalny sposob obszar
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dostepnej pamieci. Wadg tego poziomu jest brak bezpieczenstwa danych, a awaria ktoregos z dyskow
oznacza utrat¢ czg¢éci informacji i niekiedy nieprzydatnos¢ reszty danych umieszczonych na innych

dyskach.

RAID 0
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Zalety RAID 0

RAID 0 oferuje doskonata wydajno$¢, zar6wno w operacjach odczytu, jak 1 zapisu. Nie ma narzutu

spowodowanego przez kontrole parzystosci.

Cata pojemnos¢ pamigci masowej jest uzywana, nie ma narzutu.
Technologia jest tatwa do wdrozenia.

Wady RAID 0

RAID 0 nie jest odporny na uszkodzenia. Jesli jeden dysk ulegnie awarii, wszystkie dane w macierzy

RAID 0 zostang utracone. Nie nalezy go uzywac¢ w systemach o znaczeniu krytycznym.
Idealne zastosowanie

RAID 0 jest idealny do niekrytycznego przechowywania danych, ktore muszg by¢

odczytywane/zapisywane z duzg szybkoscia, na przyktad na stacji do retuszu zdj¢¢ lub edycji wideo.

Jesli cheesz uzywa¢ RAID 0 wylacznie do tgczenia pojemnosci dyskow w jednym woluminie, rozwaz
zamontowanie jednego dysku w $ciezce folderu drugiego dysku. Jest to obstugiwane w systemach
Linux, OS X oraz Windows 1 ma t¢ zaletg, ze awaria pojedynczego dysku nie ma wptywu na dane na
drugim dysku lub dysku SSD.

4. RAID poziom 1

W ochronie na pierwszym poziomie dane rozdzielane sa pomiedzy dwa dyski znajdujace si¢

w macierzy, przy czym dla kazdego z dyskéw tworzona jest jego kopia zwierciadlana na dysku drugim.
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Przyktadowo, jezeli dana macierz sktada si¢ z czterech dyskow, to dwa z nich mogg petni¢ role dyskow
podstawowych, natomiast kolejne dwa sg ich lustrzang kopia. Poziom 1 cechuje si¢ zatem petna
nadmiarowoscig, odpowiadajacg koncepcji dyskéw lustrzanych, co umozliwia uzyskanie
charakterystycznej dla stripingu wydajno$ci poprzez zapis rownoczesny na dwoch dyskach

z redundancjg danych.

RAID 1
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Zalety RAID 1

RAID 1 oferuje doskonata predkos¢ odczytu 1 zapisu, ktdra jest porownywalna z szybkoscia
pojedynczego dysku.

W przypadku awarii dysku dane nie musza by¢ odbudowywane, wystarczy skopiowac je na dysk
zastepczy.
RAID 1 to bardzo prosta technologia.

Wady RAID 1

Gloéwna wada jest to, ze efektywna pojemnos¢ pamigci wynosi tylko polowe catkowitej pojemnosci

dysku, poniewaz wszystkie dane sg zapisywane dwukrotnie.

Rozwigzania programowe RAID 1 nie zawsze umozliwiajg wymian¢ uszkodzonego dysku podczas
pracy. Oznacza to, ze uszkodzony dysk mozna wymieni¢ tylko po wytgczeniu komputera, do ktérego
jest podtaczony. W przypadku serwerow uzywanych jednocze$nie przez wiele oséb moze to by¢ nie do
zaakceptowania. Takie systemy zwykle uzywaja kontroleréw sprzgtowych, ktére obstugujag wymiang

podczas pracy.

Idealne zastosowanie
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RAID-1 jest idealny do przechowywania danych o znaczeniu krytycznym, na przyktad do systemow
ksiggowych. Nadaje si¢ réwniez do matych serwerdow, w ktorych beda uzywane tylko dwa dyski
danych.

5. RAID poziom 2

Poziom 2 jest rzadko stosowanym poziomem ochrony, w ktorym podziatu danych dokonuje si¢ juz na
poziomie bitow zapami¢tanych z wykorzystaniem kodu Hamminga. Nastepnie zakodowane dane
rozmieszczane s3 w sposob rownomierny na wszystkich dyskach macierzy. W obecnych czasach
poziom ten stracit na znaczeniu, poniewaz obecnie produkowane dyski wyposazone sg w logike ECC -
Error Correction Code, co bezposrednio prowadzi do stosowania ochrony z poziomu RAID 3.

Inne funkcje poziomu 2 sg identyczne jak w przypadku poziomu 3. Jedynie komputery typu mainframe

wykorzystuja poziom 2.

Disk O Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Disk & Disk &

6. RAID poziom 3

Cechg charakterystyczng ochrony danych przy pomocy poziomu 3 jest rozdzielanie kazdej informacji
na pojedyncze bity lub bajty danych, ktore rozmieszczane sa na wszystkich, oprocz jednego, dyskach
macierzy RAID. Ochrona danych z poziomu 3 jest optymalna w aplikacjach z niewielka liczba
transakcji wystepujacych przy duzym przeptywie danych. Poziom ten wykorzystywany jest na
stanowiskach graficznych CAD/CAM oraz przy przetwarzaniu multimediéw 1 DTP. Poziom ten jest
odpowiedni dla zwyklej wielostanowiskowej konwersacyjnej konfiguracji sieci, poniewaz operacje
we/wy nie przebiegaja w peini réwnolegle. Jest to charakterystyczna cecha wielozadaniowego

srodowiska.
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7. RAID poziom 4

Funkcje poziomu 4 s3 podobne do analogicznych funkcji poziomu 3, jednak podzialu danych dokonuje
si¢ na poziomie nie bitow czy bajtow, ale blokow o wielkosci sektora dyskowego. Informacja, ktora jest
odczytywana na tym poziomie ochrony z dyskow jest znacznie szybsza, poniewaz jednoczes$nie kazdego
dysku mozna pobiera¢ caly sektor danych - overlaping. W operacji zapisu wymagane jest
aktualizowanie dedykowanego dysku parzystosci, co powoduje zmniejszenie szybkosci przepltywu
informacji. Tego typu rozwigzanie jest korzystne zaréwno dla serwerdw plikow, jak i baz danych
charakteryzujacych si¢ matg liczbg operacji zapisu, ktora stosowana jest w srodowisku wielu

uzytkownikow systemu, a wiec najczesciej w systemach informacyjnych.

RAID 4
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8. RAID poziom 5

W czasie transportu danych w konfiguracji z poziomu 5 duze bloki danych o rozmiarach sektora
dyskowego sa rozdzielane, a nast¢pnie rozmieszczane na kazdym z dyskdw macierzy.

Poziom 5 nie posiada odrgbnego dysku parzystosci. Kazdy dysk posiada obszar zarezerwowany dla
swoich danych kontrolnych. Ochrona danych na 5 poziomie cechuje si¢ wysoka szybkoscig odczytu

1 zapisu, poniewaz jednocze$nie blok informacji moze by¢ transmitowany z kazdego dysku.
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Tego typu cechy ukierunkowujg stosowanie takiego wariantu ochrony danych w systemach

wielozadaniowych.

RAID 5

Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3

RAID 5 - Striping z parzysto$cia
Zalety RAID 5

Transakcje odczytu danych sg bardzo szybkie, podczas gdy transakcje zapisu danych sg nieco

wolniejsze (ze wzgledu na parzystosé, ktorg nalezy obliczy¢).

Jesli dysk ulegnie awarii, nadal masz dostep do wszystkich danych, nawet gdy uszkodzony dysk jest

wymieniany, a kontroler pami¢ci odbudowuje dane na nowym dysku.
Wady RAID §
Awarie dyskéw maja wptyw na przepustowosc¢, chociaz jest to nadal akceptowalne.

To jest skomplikowana technologia. Jesli jeden z dyskow w macierzy korzystajacej z dyskow 4 TB
ulegnie awarii 1 zostanie wymieniony, przywrocenie danych (czas odbudowy) moze zaja¢ dzien lub
dluzej, w zaleznos$ci od obcigzenia macierzy i1 szybkos$ci kontrolera. Jesli inny dysk zepsuje si¢ w tym

czasie, dane zostang utracone na zawsze.
Idealne zastosowanie

RAID 5 to dobry, wszechstronny system, ktory taczy wydajng pami¢¢ masowa z doskonatym
bezpieczenstwem i przyzwoitg wydajnoscig. Jest idealny dla serwerdw plikow 1 aplikacji, ktére majg

ograniczong liczbe dyskow danych.

Mozliwym jest rowniez zastosowanie kombinowanych systemow ochrony, ktore sktadajg si¢ z trzech
najczesciej stosowanych poziomoéow 0,1 oraz 5. Dzigki tym kombinacjom mozliwe jest wdrozenie

nastepujacych strategii bezpieczenstwa, ktore obejmuja:
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a) striping - fragmentacj¢ danych na poziomie 0

b) mirroring - lustrzane odbicie danych na poziomie 1

¢) striped mirroring - odbicie lustrzane wraz z fragmentacja danych - poziom 0+1, nazywany réwniez
poziomem RAID 10

d) striping parity - fragmentacja zaro6wno obszaréw kontrolnych oraz danych - poziom 5

9. RAID 50 - Wysoka niezawodnos$¢ i wydajnosé

RAID 50, zwany takze RAID 5+0, taczy proste rozlozenie na poziomie blokéw RAID 0 z rozproszong
parzystoscig RAID 5. Poniewaz macierz RAID 0 roztozona na elementy RAID 5 wymaga minimalnej
konfiguracji RAID 50 sze$¢ napedow. Jeden dysk z kazdego zestawu RAID 5 moze ulec awarii bez
utraty danych; na przyktad konfiguracja RAID 50 obejmujaca trzy zestawy RAID 5 moze tolerowac
maksymalnie trzy potencjalne jednoczesne awarie dyskow (ale tylko jeden na zestaw RAID 5).

RAID 50 poprawia wydajno$¢ RAID 5, szczeg6lnie podczas zapisu i zapewnia lepsza odporno$¢ na
awarie niz pojedynczy poziom RAID. Ten poziom jest zalecany dla aplikacji, ktore wymagaja wysokiej

odpornosci na awarie, pojemnosci i wydajnosci dostepu swobodnego.
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120G8 120G8 120G8 120G8 120G8 120G8 120G8 120G8 120G8

10. RAID 10 (nazywany takze RAID 0+1)

Poziom ten stanowi potaczenie RAID 0 oraz RAID 1. RAID 10 taczy w sobie zalety tych poziomdw,
takie jak bezpieczenstwo oraz wysoka wydajnos¢, ale dziedziczy réwniez wadg poziomu RAID 1, czyli
wykorzystanie jedynie potowy pojemnosci dyskowej, na skutek pelnej nadmiarowosci.

Uzytkownik dostaje wigc duzg przestrzen dyskowa zgromadzong w jednej catosci i1 pracujaca z wysoka
wydajnoscia, jednak przy najwyzszych kosztach macierzy.

RAID 10 - potaczenie mirroringu i strippingu.
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Zalety RAID 10

Jesli cos$ pojdzie nie tak z jednym z dyskéw w konfiguracji RAID 10, czas odbudowy jest bardzo
szybki, poniewaz wystarczy skopiowac wszystkie dane z ocalalego serwera lustrzanego na nowy dysk.

W przypadku dyskow o pojemnosci 1 TB moze to zaja¢ zaledwie 30 minut.
Wady RAID 10

Potowa pojemnosci pamigci masowej jest wykorzystywana do tworzenia kopii lustrzanych, wiec w
porownaniu z duzymi macierzami RAID 5 lub RAID 6 jest to kosztowny sposob na zapewnienie

nadmiarowo$ci.

Popularnos¢ systemow RAID sprawita, ze powstala organizacja normujaca RAB - RAID Advisory
Bard, ktora obejmuje swoim sktadek kilkadziesiat wielkich korporacji, jak Hewlett Packard, IBM oraz
Seagate. Organizacja ta ustandaryzowata nowe propozycje poziomoéw ochrony RAID: poziom 6 oraz

poziom 7
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11. RAID poziom 6

Poziom 6 ochrony zblizony jest w zalozeniach do poziomu RAID 5 i zostat on zaproponowany przez
naukowcow z Berkeley. Jego zaleta jest fakt, ze konfiguracja dyskdw moze prawidlowo pracowac nawet
po awarii w tym samym momencie dwoch fizycznych napedéw dyskowych. Efekt ten osiggnigto przy
pomocy wzajemnie niezaleznych, podwdjnych oraz odmiennie zbudowanych blokoéw parzystosci, ktore
umieszcza si¢ w wielu napedach dyskowych. Informacje kontrolne z kazdego dysku kopiowane sa
dodatkowo na dwa napedy dyskowe. Dzigki takiemu rozwigzaniu zapewniona jest lepsza odpornos¢ na

awarie dysku fizycznego niz w przypadku ochrony zastosowanej na poziomie RAID 5.
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RAID 6 - Striping z podwdjng parzystoscia
Zalety RAID 6
Podobnie jak w przypadku RAID 5, transakcje odczytu danych sg bardzo szybkie.

Jesli dwa dyski ulegng awarii, nadal masz dostep do wszystkich danych, nawet podczas wymiany

uszkodzonych dyskow. Tak wigc RAID 6 jest bezpieczniejszy niz RAID 5.
Wady RAID 6

Transakcje zapisu danych sg wolniejsze niz RAID 5 ze wzglgdu na dodatkowe dane parzystosci, ktore

nalezy obliczy¢é. W jednym raporcie przeczytatem, ze wydajnos¢ zapisu byta o 20% nizsza.

Awarie dyskéw maja wptyw na przepustowos$¢, chociaz jest to nadal akceptowalne.To jest
skomplikowana technologia. Odbudowa macierzy, w ktorej jeden dysk ulegt awarii, moze zaja¢ duzo

czasu.

Idealne zastosowanie
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RAID 6 to dobry, wszechstronny system, ktory taczy wydajng pami¢¢ masowa z doskonatym
bezpieczenstwem i przyzwoita wydajnoscia. Jest preferowany w poréwnaniu z RAID 5 w serwerach

plikow 1 aplikacji, ktore uzywaja wielu duzych dyskéw do przechowywania danych.

12. RAID 60 - Wysoka niezawodnos¢ i wydajnos¢
RAID 60, zwany takze RAID 6+0, taczy w sobie prosty striping na poziomie blokow RAID 0

z rozproszong podwojng parzystoscig RAID 6, w wyniku czego powstaje macierz RAID 0 roztozona na
elementy RAID 6. Wymaga co najmniej o$miu dyskow.

RAID O

RAID 0 RAID 0

RAID 1 RAID 1 RAID 1 RAID 1

[ _l [ l l l l l

AL Al A2 A2 A3 A3 Al Al
A5 A5 AB_ A6, AL AT B i
Bl — - <aliBe B2 B3 B3 el BA.
= == -_— -_—_ =R
Disk 0 Disk 1 Disk2 Disk3 Disk 4 Disk5 Disk 6 Disk 7
120GB 120GB 120GB 120GB 120GB  120GB 120GB  120GB

13. RAID poziom 7

RAID 7 nie jest oficjalnym poziomem RAID uznanym przez zadng organizacj¢ standaryzujaca, taka jak
RAID Advisory Board (RAB) czy Storage Networking Industry Association (SNIA). linformacje, ktére
wyjasniajg sytuacje:

Status RAID 7 — techniczna weryfikacja

RAID 7 to niestandardowa, zastrzezona implementacja opracowana przez firme¢ Storage Computer
Corporation. Laczy cechy RAID 3 i RAID 4 (striping z parzysto$cia) z dedykowanym systemem cache i

kontrolerem czasu rzeczywistego.
RAID 7 nigdy nie zostal zatwierdzony przez RAB ani SNIA jako oficjalny poziom RAID .

Po rozwigzaniu RAB w 1996 roku, SNIA przejeta rolg¢ w ustalaniu standardow RAID. W dokumentacji
SNIA RAID 7 nie figuruje jako oficjalny poziom.

Obecnie uznawane sg poziomy RAID od 0 do 6 oraz kombinacje takie jak RAID 10, 50, 60, 1E itp.
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Cechy RAID 7 (nieoficjalne, ale ciekawe):
Zaawansowane buforowanie (cache) — z dedykowanym procesorem do zarzadzania operacjami I/O.
Wysoka wydajnos¢ — dzigki asynchronicznemu przetwarzaniu danych.

Obstuga heterogenicznych dyskow — rozne typy i technologie zapisu (magnetyczne, optyczne,

magnetooptyczne).

Odpornos$¢ na awarie — w niektorych implementacjach mozliwe odzyskiwanie danych po awarii nawet 4

dyskow (ale to zalezy od konkretnego rozwigzania producenta, nie od standardu).
Podsumowanie

RAID 7 to komercyjna, niestandardowa technologia, ktora nie jest czescig oficjalnej klasyfikacji RAID.
Cho¢ oferuje ciekawe funkcje, nie jest szeroko stosowana ani wspierana przez wigkszo$¢ producentéw

sprzetu 1 oprogramowania.

14. RAID nie zastgpi kopii zapasowych!
Wszystkie poziomy RAID z wyjatkiem RAID 0 zapewniaja ochron¢ przed awarig pojedynczego dysku.

System RAID 6 przetrwa nawet awarie 2 dyskéw jednoczes$nie. Aby zapewni¢ pelne bezpieczenstwo,

nadal musisz tworzy¢ kopie zapasowe danych przechowywanych w systemie RAID.

a. kopia zapasowa przyda sie, jesli wszystkie dyski ulegng awarii jednoczesnie z powodu skoku mocy.
Jest to zabezpieczenie w przypadku kradziezy systemu pamigci masowe;.

c. Kopie zapasowe mozna przechowywac poza siedzibg firmy w innej lokalizacji.
Moze si¢ to przydac, jesli kleska zywiolowa lub pozar zniszczy Twoje miejsce pracy.

d. Najwazniejszym powodem tworzenia kopii zapasowych wielu generacji danych jest btad
uzytkownika. Jesli kto$ przypadkowo usunie wazne dane i pozostanie to niezauwazone przez kilka
godzin, dni lub tygodni, dobry zestaw kopii zapasowych zapewni, ze nadal bedziesz mogt odzyskaé

te pliki.

15. PCI - to - SCSI
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Grupa macierzy typu PCI - to - SCSI obejmuje kontrolery zardwno jedno, dwu, nawet trzykanatowe
Ultra2 oraz Ultra 160, ktére sa wpinane w 32 bitowy lub 64 bitowy slot PCI. Jest mozliwe tworzenie
roznych macierzy poziomow 0, 1, 3, 5, NRAID, JBOD, a takze mieszanych 10, 30, 50, w obrebie
jednego kontrolera. Mozna réwniez wskaza¢ dysk zapasowy globalny lub lokalny - hot spare.
Odbudowa automatyczna macierzy odbywa si¢ w tle dzieki wykorzystaniu dysku hot spare albo po
wymianie uszkodzonego dysku na nowy. Mozna rowniez rozbudowywac macierz nie przerywajac przy
tym jej zwyklej pracy, co jest niestety niemozliwe w przypadku rozwigzan operujacych wytacznie na
interfejsie IDE. Rozbudowa polega na dodaniu nowego dysku do macierzy albo na wymianie starego
dysku o matej pojemnosci na nowy dysk o wigkszej pojemnosci. Uzyteczng opcja stosowang

w wypadku tych kontroleréw jest podtrzymywanie bateryjne pamigci cache kontrolera nawet przez od
24 do 72 godzin w przypadku zaniku zasilania. Przy nastepnym uruchomieniu komputera nastapi
automatyczny zapis tych danych na odpowiednich dyskach. Najczesciej stosowanymi pojemnosciami
dyskow w rozwigzaniach tego typu sa 18 - 200 GB, takie jak stosuje si¢ w wypadku RAID 5, chociaz

spotyka si¢ rowniez rozwigzania o pojemnosciach dochodzacych nawet do 1,5 TB.

Istotnym elementem macierzy, ktore instalowane sg w obudowach serwer6w stanowia kieszenie
przeznaczone na dyski twarde, ktére umozliwiaja wymiang tych dyskoéw w czasie normalnej pracy
serwera, zapewniaja im rowniez komfortowe warunki pracy, dzigki tatwej rozbudowie o chtodzenie.
55% wszystkich usterek macierzy zbudowanej o interfejs SCSI wynika z awarii dysku twardego na
skutek niewlasciwego mocowania, niewtasciwej obudowy, przegrzania, zle dobranych kabli

sygnatowych oraz terminatorow.
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Obecnie okoto 80% macierzy dyskowych, jakie sg stosowane stanowig rozwigzania PCI - to - SCSI.
Wyzsze od macierzy z dyskami IDE koszty tego typu urzadzen rekompensowane sg z nawigzka
wyzszymi transferami oraz wigksza elastycznoscia i mozliwosciami. Przyktadem tej elastyczno$ci moze
by¢ rozbudowa w czasie pracy macierzy dyskowej. Wybdr opisywanego rodzaju macierzy dyskowe;j
moze by¢ rowniez podyktowany wieksza liczbg sterownikow przeznaczonych do konkretnego systemu
operacyjnego. Duze znaczenia maja takze uwarunkowania historyczne. Rozwigzania typu PCI - to -
SCSI pojawity si¢ na tynku jako pierwsze 1 sg najdluzej stosowane, a przez to rowniez najlepiej znane
zaréwno uzytkownikom jak i dystrybutorom. Nowe rozwigzania zawsze pociagaja za soba pewna

nieufno$¢ oraz nieched, ktéra nie jest zawsze uzasadniona.

16. PCI - to - IDE

Kontrolery PCI - to - IDE potrafig obstugiwa¢ standardowo po dwa kanaty, co umozliwia zbudowanie
macierzy dyskowej, ktora sktada si¢ z czterech dyskow. Jezeli komputer wyposazony jest w dwa
kontrolery tego typu to mozliwe jest zbudowanie macierzy obstugujacej nawet 8 dyskéw. Stosujac na
przyktad 8 dyskéw o pojemnosci 200 GB uzyskamy pojemno$¢ macierzy rz¢du az 1,6 TB, w przypadku
RAID 0 lub 800 GB w przypadku RAID 1. Tego typu objgtosci macierzy dyskowych w zupetnosci

wystarczg na niewielkie potrzeby matych firm.

Opisywane kontrolery dziataja zupelnie niezaleznie od standardowych kontroleréw zainstalowanych

w plycie gtownej komputera. Rowniez w tym wypadku mozliwa jest wymiana dysku twardego juz

W czasie jego pracy, o ile zainstalowali$my w obudowie komputera odpowiednie kieszenie.

Mozna rowniez wskaza¢ dysk zapasowy, czyli hot spare, na ktorym nastgpi automatyczna odbudowa
systemu w wypadku wykrycia usterki ktoregos z dyskow pracujacej macierzy. Kontrolery PCI - to - IDE
potrafig obstugiwac¢ dyski poczawszy od UltraATA/33, az do UltraAta/133, a najnowsze konstrukcje
obsluguja rowniez dyski Serial ATA oraz Serial ATA2. Kontrolery tego typu wspotpracujg z wiekszoscia
nowych systemoéw operacyjnych, takich jak Windows 2000, czy Windows XP.

Obstuguja one RAID na poziomach 0, 1 oraz 0+1 zapewniajac transfery rzgdu dziesigtek Mb/s
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w przypadku RAIDO albo bezpieczenstwo zapisywania danych w przypadku RAID 1 oraz RAID 0+1.
W ostatnim czasie na rynku pojawita si¢ nowa rodzina kontroleréw PCI - to - IDE, ktora obstuguje
kazdy poziom macierzy: 0,1,2,3,5, w tym macierze dwukanatowe 1 trzykanalowe wyposazone we
wlasng pamig¢ typu cache oraz dodatkowy mikroprocesor podnoszacy dodatkowo wydajnos¢
kontrolera. Pierwsze kontrolery tego typu wyprodukowaly firmy Accusys, Adapter oraz Promise.
Tego typu rozwigzania skierowane sg zwlaszcza do klientéw indywidualnych, a takze do matych firm,

ktérych wymagania nie sg duze i decydujace znaczenie maja wzgledy finansowe danego rozwigzania.

17. SCSI - to - SCSI

Macierze tego typu sg najbardziej uniwersalne 1 stosowane sg niezaleznie od uzywanego systemu
operacyjnego czy sprz¢tu komputerowego. W zasadzie nie majg zadnego ograniczenia pojemnosci,
stosowane sg w nich interfejsy Ultra2, Ultral60, a takze Differentia oraz Fibre Chanel.

Macierze SCSI - to - SCSI zapewniaja swoim wlascicielom najwyzszy mozliwy poziom
bezpieczenstwa. Do standardu weszty juz nadmiarowe zasilacze typu hot swap oraz wentylatory

1 kieszenie przeznaczona na dyski twarde. Coraz czg$ciej stosowane sg obudowy kontrolujace
poprawnos¢ pracy kazdego elementu macierzy razem z ich temperaturg oraz wysytajace te informacje
prosto do kontrolera macierzowego. Macierze tego typu zgodne sa ze specyfikacja SAF - TE, czyli

z SCSI Accessed Fault - Tolerant Enclosures, ktdra to norma standaryzuje spos6b monitorowania stanu
dysku, zasilacza oraz systemu chtodzenia. Opisywane dane, a takze dane, ktére pochodzg z ciagte;j
samodiagnostyki kontrolera macierzy daja nam peiny obraz pracy catej macierzy, ktéry moze by¢
bezustannie raportowany na ekranie administratora. Mozna takze przesyta¢ te informacje w dowolne

miejsca 1 do dowolnych oséb znajdujacych si¢ w obrebie sieci LAN lub WAN.

Zrédlem awarii w macierzy moze takze staé sie sam kontroler, chociaz zazwyczaj jest on jednym

z najbardziej niezawodnych podzespotow komputera. Aby jednak zwigkszy¢ bezpieczenstwo
przechowywania danych zaczgly by¢ stosowane rozwigzania posiadajace dwa nadmiarowe kontrolery
macierzowe typu hot swap, ktore potrafig zapewnic ciggltos¢ pracy macierzy RAID w wypadku awarii

jednego z nich lub awarii ktérego$ z zainstalowanych w nim modutu pamie¢ci. Doskonaty przyktadem sa
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tutaj kontrolery serii Sentinel oraz Eon produkowane przez firme Infortrend: s3 one nadmiarowymi

parami, chociaz mogg by¢ ze sobg taczone w przypadku rozbudowy systemu.

Kontrolery maja mozliwos$¢ pracy réwnocze$nie z wieloma serwerami, a to dzigki dowolnos$ci

w definiowaniu kanatow jako Driver lub Host. Macierze posiadajace takie wiasciwosci sg dedykowane
do pracy w duzych systemach komputerowych a takze w sieciach typu SAN. W zwigzku z tym mozna
zaobserwowac¢ tendencj¢ do stosowania interfejsu Fibre Chanel oraz duzej pojemnos$ci pamigci typu

cache kontrolerow macierzowych, ktéra dochodzi do nawet 1 GB.

18. RAIT

RAIT z jezyka angielskiego oznacza Redundant Array of Inexpnsive Tapes. Jak sama nazwa wskazuje
jest to wersja pamieci dyskowej, ktora wykorzystuje tasme magnetyczng. Pomimo tego, ze tasma
magnetyczna posiada ograniczenia, ktére wynikaja z pewnej sekwencyjnosci zapisu danych na no$niku,
dzigki rownoleglemu zapisowi informacji na kilka tasm w tym samym momencie mozemy znacznie
zwigkszy¢ szybkos$¢ kopiowania, a odpowiednie mechanizmy nadmiarowos$ci zapewniaja odpornos$¢ na

btedy i zabezpieczajg przed bezpowrotng utratg danych w wyniku awarii ktorej$ z tasm.
RAIT: archiwalna autostrada ery zettabajtow

Jesli chodzi o opisanie naszych przysztych potrzeb w zakresie przechowywania archiwéw, czasami
postugujemy si¢ analogia motoryzacyjng. Na poczatku jeden pas w kazdym kierunku byl wystarczajacy
do obshugi istniejacego ruchu. Potem pojawily si¢ drogi dwujezdniowe, ale to wciaz byto za mato.
Teraz autostrady zbudowane w celu zastgpienia tych wczesniejszych rozbudoéw zaczynajg by¢
zattoczone. Zapotrzebowanie na dodatkowa przepustowos¢ pasow bedzie nieprzerwanie rosto.

Jak zbudowac¢ autostrade archiwalng dla ery zettabajtow?

Cyfrowy wszech$§wiat mniej wigcej podwaja si¢ co dwa lata, gtdéwnie z powodu gwattownego wzrostu
liczby potaczonych urzadzen i czujnikéw. Co ciekawe, ten nowy cyfrowy $wiat nie tylko przesuwa
granice mocy obliczeniowej, przepustowosci i pojemnosci, ale takze zmienia lokalizacje sposobu

tworzenia 1 wykorzystywania informacji. ,,Srodek cigzko$ci” przesuwa si¢ z centrum danych do

Strona 17 z 22



inteligentnej krawedzi zlozonej z miliardow punktow koncowych. Gartner szacuje, ze do 2020 roku
w Internecie Rzeczy bedzie 20 miliardow wezidw, napedzajac rynek o wartosci 11 bilionéw dolarow do
2025 roku.

Wigkszo$¢ danych stanie si¢ przejSciowa. Bedzie generowany przez urzadzenia mobilne i udostgpniany
lub przetwarzany w chmurze, gdy jest ,,aktywny”. Nastepnie, gdy jego uzytecznos$¢ i wspotczesnosé
maleja, bedzie dynamicznie klasyfikowany i deduplikowany przy uzyciu sztucznej inteligencji,
przechodzac przez stos pamigci masowej, az spocznie na taniej platformie pamigci masowe;.

W tym momencie zostang one ponownie sklasyfikowane jako dane archiwalne: o niskim priorytecie,

rzadko dostepne, ale nadal o potencjalnej (prawdopodobnie nieograniczonej) wartosci w przyszto$ci.

Ale co wlasciwie oznacza ,,wigkszo$¢ danych stanie si¢ przejsciowa”? Wedlug IDC, chociaz oczekuje
si¢, ze cyfrowy wszech§wiat osiggnie 163 ZB do 2025 1., ,,tylko” 7 ZB bedzie faktycznie
przechowywanych. A z tych 7 ZB ,,tylko” 2,25 ZB bedzie najlepiej pasowaé do niedrogiej, bezpiecznej
technologii dlugoterminowego przechowywania danych, takiej jak tasma. W tym przypadku wcigz
uzywamy ,,” wokot stowa ,,tylko”, poniewaz 2,25 ZB to wcigz 2,25 biliona terabajtoéw danych!

Bez ulepszen gestosci powierzchniowej przewidzianych dla LTO Ultrium (tasmy o pojemnosci 96 TB
powinny by¢ dostgpne do 2025 r.), do przechowywania tak duzej ilo$ci archiwalnych lub zimnych

danych potrzeba bytoby dziesigciokrotnie wigkszej liczby obecnie wysylanych kaset.

Zalety taSmy w budowaniu autostrady archiwalnej

Szybkie wchodzenie 1 wychodzenie danych pozostang niezwykle wazne, aby unikng¢ zatorow.

Z ekonomicznego punktu widzenia tasma jest nadal najbardziej efektywna opcja TCO do
dlugoterminowego przechowywania rzadko uzywanych, ale niezbednych danych. Be¢dzie to miato
réwniez wyrazne zalety pod wzgledem wydajno$ci. Czgsto pomijang cechg planéw rozwoju dyskow
twardych 1 tasm jest to, ze podczas gdy konsorcjum Information Storage Industry Consortium (INSIC)
przewiduje, ze wzrost wydajnosci dyskow twardych bedzie wolniejszy 1 moze spas¢ nawet do 5%
CAGR do 2025 r., wzrost szybkosci transmisji danych na tasmach LTO wyniesie IRO 20 -25% w tym
samym przedziale czasowym. Dzigki temu tasma lepiej nadaje si¢ do odzyskiwania ogromnych ilosci
nieustrukturyzowanych danych w celu przeniesienia ich na szybsza platforme, taka jak wysokowydajny
dysk lub pamie¢ flash, w celu analizy. Mowiac najpros$ciej, aby przesta¢ bardzo duze ilosci danych do

lub ze stanu wstrzymania animacji,

Ta przewaga moze zosta¢ wzmocniona dzigki systemowi wdrazania taSm, ktory jest obecnie wdrazany
w niektérych intensywnych instalacjach o wysokiej wydajnosci, takich jak US Oak Ridge National
Computing Laboratory. Chociaz nie s3 one jeszcze gtownym nurtem, w przyszto§ci omawiana ilo$¢

danych i przepustowo$¢ przeniknie do zastosowan $redniej klasy, tak samo jak technologia Formuty 1

Strona 18 z 22



ostatecznie trafi na rynek samochodoéw masowych. Ten zaawansowany system tasm nosi nazwe¢ RAIT,

Redundant Array of Independent Tape.

Nadmiarowa macierz niezaleznych taSm
RAIT poprawia przepustowo$¢ duzych plikow sekwencyjnych, tworzac wiele rownoleglych strumieni
danych w podsystemie tasmowym 1, podobnie jak w przypadku RAID, moze réwniez zapewniac rozne

stopnie odporno$ci na awarie w celu zwigkszenia dostgpnosci.

Poziomy RAIT sg realizowane za pomocg oprogramowania, w zalezno$ci od liczby napedow
tasmowych w konfiguracji macierzy; jak krytyczne jest odzyskiwanie dysku w przypadku awarii; i jak
wazna jest maksymalizacja przepustowosci tasmy. Szybko$¢ przesytania danych jest ograniczona do
najwolniejszego dysku w pasku, chociaz idealnie bytoby, gdyby wszystkie dyski RAIT byly tej same;j
generacji - np. wszystkie LTO-6, wszystkie LTO-7. Podobnie jak RAID, RAIT moze oferowac
nadmiarowo$¢ danych bez koniecznos$ci tworzenia wielu kopii. Striping i parzystos¢ to klucze do
implementacji RAID 1 RAIT.

Dzigki przeplotowi danych RAIT dane sg rozdzielane na wiele urzadzen tasmowych, dzieki czemu bloki
danych sg przetwarzane rownolegle i wysylane na taSmy w wielu napedach jednoczesnie. To znacznie
zwigksza przepustowos¢. Tymczasem wszystkie te fizyczne dyski rozlozone sa wirtualizowane, aby
wygladaty jak jeden dysk. Pasek RAIT moze obejmowac do 16 dyskéw w zalezno$ci od uzywanego

oprogramowania, podobnie jak szesnascie pasoOw ruchu pojazdow na fizycznej autostradzie.

Podobnie jak w przypadku konwencjonalnej macierzy RAID, parzysto$¢ zapewnia roztozonym
systemom RAIT zdolno$¢ tolerancji bledéw w celu zwiekszenia dostgpnosci. W zaleznosci od

priorytetow, przepustowosci i tolerancji bledéw, RAIT moze by¢ uzywany z parzystoscig lub bez.

Przeglad niektérych pozioméw RAIT

RAITS5 'RAIT 0 Striping
Striped/Blocks | Distributed Parity Striped Blocks — No Parity

ape Drives -
O |
L

Drive 1 Drive 2

DRIVE 1 DRIVE 2 DRIVE 3 DRIVE 4
@ rarity Rotated Across all Cartridges in 4-drive Stripe
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Poziom | Opis Kluczowa zaleta
RAID 0 | Uktad w paski bez Zapewnia roztozenie danych (roztozenie blokéw kazdego
RAIT 0 | tolerancja biedow - 2 pliku na wiele dyskow), ale bez nadmiarowosci. To znacznie
jezdzi minimalnie poprawia wydajnos¢, ale nie zapewnia odporno$ci na awarie.
Jesli jeden dysk ulegnie awarii, wszystkie dane w macierzy
zostang utracone.
RAID 1 | Odzwierciedlanie i Zapewnia dublowanie dysku lub tasmy. Poziom 1 zapewnia
RAIT 1 | dupleks - min.2 napedy dwa razy wigksza szybkos$¢ transakcji odczytu pojedynczych
dyskow i takg samg szybko$¢ transakceji zapisu pojedynczych
dyskow. Jest to najbardziej kosztowna opcja, poniewaz
podwaja liczbe wymaganych napedow 1 no$nikow oraz
zapewnia 50% wydajno$¢ pojemnosci.
RAID 4 | Paski na poziomie RAIT 4 rozktada dane na poziomie bloku.
RAIT 4 | blokdéw na wielu dyskach | Oblicza i przechowuje parzysto$¢ na dedykowanym dysku.
- min.3 dyski Dobre dla wysokowydajnych plikow sekwencyjnych.
Zadania zapisu moga cierpie¢ z powodu waskiego gardla
dedykowanego napedu parzystosci.
RAID 5 | Paskowanie z przeplotem | Identyczny jak RAID 4 z dodatkowym zabezpieczeniem
RAIT S5 | blokéw z parzystoscia rotacyjnej parzystosci. Dzigki dyskowi typu hot-spare dla
pojedynczych paskéw - RAID dane z uszkodzonego dysku mogga zosta¢ odbudowane

min. 3 napedy

w celu ochrony przed awarig drugiego dysku.
Dobrze rownowazy dostgpnos¢ danych 1 wydajnos¢

odczytu/zapisu, najpopularniejszy poziom RAIT i RAID
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Poréwnanie poziomow RAID

Features RAID 0 RAID 1 RAID 5 RAID 6 RAID 10 RAID 50 RAID 60
Minimalna liczba 2 2 3 4 4 6 8
napgdow
Tolerancja btedow Brak Pojedynczy Pojedynczy Dwa napedy Do jednej Do jednej Do dwoch
naped naped awarii dysku w | awarii dyskuw | awarii dyskow
kazdej kazdej w kazdej
podmacierzy podmacierzy podmacierzy
Odczyt wydajnosci Wysoki Sredni Niski Niski Wysoki Wysoki Wysoki
Wydajno$¢ zapisu Wysoki Sredni Niski Niski Sredni Sredni Sredni
Wykorzystanie 100% 50% 67% -94% 50% -88% 50% 67% - 94% 50% - 88%
pojemnosci
Typowe aplikacje Wysokiej klasy Dane baza, serwer ,ZHurtownia” Szybkie bazy Duze bazy Archiwum
stacje robocze, przejéciowe sieciowy, danych, kopie | danych, danych, danych,
rejestrowanie systemow archiwizacja Zapasowe na serwery serwery backup na
danych, operacyjnych dysk, wysoka plikow, plikow, dysk,
renderowanie dostepnosc, aplikacje serwery rozwiazania
W czasie rozwiazania, serwerowe aplikacji wysokiej
rzeczywistym, »Archiwum dostepnosci,
bardzo duzo danych”, serwery o
danych ,»SEIWery o duzych
transakcyjnych duzych wymaganiach
wymaganiach pojemnosciow
dotyczacych ych
pojemnosci

Przyklady symulatorow macierzy dyskowych RAID:

1. mdadm RAID Simulator: to symulator dla macierzy dyskowych RAID obstugiwanych przez

narzedzie mdadm w systemach Linux. Symulator ten pozwala na eksperymentowanie z r6znymi

konfiguracjami RAID, takimi jak RAID 0, RAID 1, RAID 5, RAID 6 itp. Mozna go uzywac¢ do

symulacji awarii dyskow i testowania mechanizméw odtwarzania danych w macierzach RAID.

Jesli korzystasz z dystrybucji Ubuntu lub Debian, mozesz zainstalowa¢ mdadm, uruchamiajac

nastepujace polecenie w terminalu: sudo apt-get install mdadm

2. Intel® RAID Simulator: symulator jest dostarczany przez firmg Intel i umozliwia symulowanie

roznych typéw macierzy RAID obstugiwanych przez ich kontrolery RAID. Jest to przydatne

narzg¢dzie do eksperymentowania z r6znymi konfiguracjami RAID i badania ich wydajno$ci oraz

odpornosci na awarie.
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https://downloadmirror.intel.com/24543/eng/raid_simulator.zip

3. Dell EMC RAID Simulator: Firma Dell EMC udostg¢pnia réwniez symulator macierzy dyskowych
RAID dla swoich rozwigzan RAID. Ten symulator pozwala na tworzenie wirtualnych macierzy

RAID i testowanie roznych scenariuszy awarii oraz strategii odzyskiwania danych.

4. NetApp RAID Simulator: NetApp, jeden z wiodacych producentéw rozwigzan pamigci masowej,
udostepnia symulator macierzy dyskowych RAID. Ten symulator pozwala na tworzenie i zarzadzanie
wirtualnymi macierzami RAID w §rodowisku NetApp ONTAP oraz symulowanie awarii 1 testowanie
mechanizmoéw odtwarzania danych.

5. RAID dla 12 GB/Intel® RAID Controller s: Firma Intel udostgpnia publicznie narzedzie o nazwie
Intel® Virtual RAID on CPU (Intel® VROC) RAID Simulator, ktére umozliwia symulowanie

macierzy dyskowych RAID obstugiwanych przez Intel® RAID.

Warto zaznaczy¢, ze niektdre producenci sprzetu i oprogramowania RAID dostarczajg wasne
symulatory, ktore sg zoptymalizowane pod katem ich wtasnych produktow. Dlatego, jesli korzystasz
z konkretnego sprzetu lub oprogramowania RAID, warto sprawdzi¢, czy dostawca udostepnia symulator

dedykowany dla swojego rozwigzania.

Cwiczenie dotyczace macierzy dyskowych RAID

Czytaj wigcej na https:// www.bryk.pl/wypracowania/pozostale/informatyka/15858-macierze-dyskowe-

raid.html#utm_source=paste&utm_medium=paste&utm_campaign=other

https://www.backupworks.com/RAIT-rendundant-array-of-independent-tape.aspx

Pomoc techniczna do Interaktywna symulator RAID 4 dla 12 GB/s
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https://docs.netapp.com/us-en/ontap/upgrade/task_download_and_install_ontap_software_image.html#for-manual-upgrades
https://downloadmirror.intel.com/25732/eng/RAIDInteractiveSimulator4.exe
http://isobczak.zsl.gda.pl/RAID/cw%20Macierze%20dyskowe%20RAID.pdf
https://www.bryk.pl/wypracowania/pozostale/informatyka/15858-macierze-dyskowe-raid.html#utm_source=paste&utm_medium=paste&utm_campaign=other
https://www.bryk.pl/wypracowania/pozostale/informatyka/15858-macierze-dyskowe-raid.html#utm_source=paste&utm_medium=paste&utm_campaign=other
https://www.backupworks.com/RAIT-rendundant-array-of-independent-tape.aspx
https://www.intel.pl/content/www/pl/pl/support/articles/000017940/server-products/sasraid.html

