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1 Einleitung

Speichersysteme haben sich, seit der Erfindung der Lochkarte im Jahr 1928,
bestédndig weiterentwickelt. Heutzutage gibt es viele verschiedene Speicher-
arten, welche sich in ihrer Funktion in Rechnersystemen stark unterscheiden.
Von den Registern im Prozessor bis hin zu riesigen Tapespeicherarchiven
an hochmodernen Rechenzentren sind sie heute nicht mehr wegzudenken.
Mit der starken Zunahme der zu speichernden Datenmengen/Datengrofen
nahm auch die Notwendigkeit zu, sich vor einem Versagen einzelner Spei-
cher abzusichern. Dieses Paper beschéftigt sich kurz mit der Geschichte von
Speichergeriten und der heutzutage vorherrschenden Speicherhierarchie in
Rechnersystemen, bevor es die verschiedenen Arten von RAID Speichersys-

temen M] und ihre Vor- und Nachteile vorstellt.

2 Geschichte der Speichergerite

Zu Beginn des Papers mochte ich eine kurze historische Einleitung beziiglich
der Entwicklung von Speichersystemen geben. Insbesondere soll der Fokus

hierbei auf der Speicherkapazitit liegen.

2.1 Lochkarten

Bei der Lochkarte handelt es sich um eine Kartonkarte auf der Daten durch
Einstanzen permanent gespeichert werden. Die ersten Lochkarten wurden
1890 fiir die Volkszéhlung in den USA eingefiihrt. Diese Lochkarten besafien
eine Speicherkapazitét von 288 Bit (24 Spalten und 12 Zeilen [14]), es existie-
ren auch Lochkartenformate mit bis zu 576 Bit (IBM-System/3 Lochkarten
mit 96 Spalten mit ja 6 bit [16]).



2.2 Disketten

Bei Disketten handelt es sich um rotierende magnetische Speicher. Disketten
kommen in unterschiedlichen Grofien vor: 3.5”, 5.25” und 8”. Thre Speicher-
kapazitdt variiert von 79.75 kB bis zu 240.75 MB [15].

2.3 Compact Disc

Bei der Compact Disc handelt es sich um einen optischen Speicher, welcher
seit 1982 auf dem Markt ist. Die Speicherkapazitéit belauft sich zwischen 650
und 90 MB.

2.4 Hard Disc Drive

Beim Hard Disc Drive handelt es sich um einen rotierenden magnetischen
Speicher, welcher erstmals 1956 vorgestellt wurde [10]. Die Speicherkapazitét
wuchs mit den Jahren, von 3.75 MB im Jahre 1957 (IBM Ramac 350) auf
iiber 15 TB. Wie auf Abbildung|[l] erkennbar ist dieser Anstieg logarithmisch.
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Abbildung 1: HDD Kapazitidten im Laufe der Zeit [10]



Wenn nun die Kapazitidten und Lese-/Schreibgeschwindigkeiten von HDDs
verglichen werden ist festzustellen, dass die Kapazitéiten einen starkeren An-
stieg verzeichnen (vergleiche Abb. und .

1000

100 ¢

10

0,1

Geschwindigkeit (MB/s)
-

0,01

0,001 + T T T T T 1 T 1
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Abbildung 2: HDD Lese-/Schreibgeschwindigkeiten (Daten aufbereitet aus
[10] sowie aktuellen Datenpunkten einer Handelsiiblichen Enterprise HDD

%)

3 Speicherhierarchie in modernen Computern

In modernen Computern sind eine Vielzahl verschiedener Speicherarten, wel-
che sich sowohl in ihrer Speicherkapazitéit, als auch Lese- und Schreibge-
schwindigkeit stark unterscheiden, zu finden. Desweiteren sind einige Spei-
cherarten flichtig (eng. non-volatile). Das heifit sie behalten gespeicherte
Daten nur solange Strom an ihnen anliegt. Bei Speichern, die auch ohne an-
liegenden Strom ihre Daten behalten, spricht man von nicht fliichtigen Spei-
chern(eng. wvolatile). Fliichtige Speicher sind in der Abbildung [3| rot, nicht
fliichtige in orange dargestellt.



Prozessor Register Auf diesen Registern werden die Berechnungen des
Prozessors ausgefiihrt. Aufgrund der Unabhéangigkeit zum BUS-System sind
Lese- und Schreibgeschwindigkeit besonders hoch (bis zu 1000 GB/s)[g].

Cache CPU Caches sind auf dem Prozessor befindliche Speichereinheiten.
Ihre Aufgabe ist es Daten zwischenzuspeichern um die Notwendigkeit von
standigen Lese-/Schreibvorgéngen auf dem RAM zu minimieren. Moderne
CPUs verfiigen iiber bis zu drei Level an Caches, welche eine Geschwindigkeit
zwischen 250 und 500 GB/s und eine Kapazitidt zwischen einigen hundert
kB und einigen mB besitzen. Je niedriger das Level ist, desto hoher die

Geschwindigkeit und kleiner die Kapazitét [8].

RAM Random Access Memory ist der Hauptspeicher aus dem Daten in
die Caches der CPU geladen werden konnen. Die Geschwindigkeiten liegen
bei 40 GB/s und handelsiibliche Grofien liegen zwischen 8 und 32 GB.

NV-RAM NV-RAM teilt die meisten Eigenschaften mit RAM, ist aller-
dings nicht fliichtig. Er findet bei modernen Rechensystemen noch keine re-

guldre Anwendung.

Flash Memory Flash Memory ist ein Halbleiterspeicher der bei Solid
Stage Drives seine Anwendung findet. Lese-/Schreibgeschwindigkeiten sind
kiirzer als bei HDD’s (500 MB/s), dafiir ist die Lebenszeit verkiirzt und die
Kapazitit geringer (von 256 GB bis zu einigen TB).

Hard Drives Bei HDDs sind Lese-/Schreibvorgénge langsamer als bei SS-
Ds Dies liegt unter anderem daran, dass gewartet werden muss, bis die
richtige Stelle der Platte unter dem Schreibkopf liegt.

Tape Drives Bei Tapespeichern handelt es sich um ein magnetisches Spei-
chermedium, bei dem die Informationen auf ein aufgerolltes Tape aufgespielt

werden. Da bis zur richtigen Stelle des Tapes gespult werden muss um Da-



teien zu lesen, sind die Zugriffszeiten besonders hoch. Dafiir ist die mégliche

Kapazitét eines solchen Mediums mit bis zu 15 TB besonders hoch.

Moderne Rechnersysteme nutzen die meisten Speichersysteme um Kosten
zu sparen. Um eine optimale Abwicklung von Prozessen zu ermoglichen, wird
nicht unglaublich viel schnellen Speicher benétigt, wenn die benétigten Daten
vorausschauend in den Cache oder RAM geladen werden. So kosten zum

Beispiel eine 256 GB SSD in etwa das gleiche wie eine 1 TB HDD oder 8 GB
RAM.

Abbildung 3: Speicherhierachie in modernen Systemen (nach [8], Figure 2.2)

4 RAID Speichersysteme

4.1 Grundlagen

Bei Redundant Array of Independent Disks Speichersystemen handelt es
sich um eine Organisation von Massenspeichereinheiten mit dem Ziel die
Ausfallsicherheit und/oder den Datendurchsatzes des Systems zu erhohen.
Es gibt verschiedene Arten von RAID-Systemen, welche unterschiedliche Vor-
und Nachteile mit sich bringen.

;
i
5
g
3
:
=
5



4.1.1 Striping

Striping ist der Prozess des Aufteilens einer Datei in gleichgroBe Blocke,

welche dann auf verschiedene Festplatten verteilt werden koénnen.

4.1.2 Mirroring

Beim Mirroring werden Daten 1 zu 1 auf eine andere Festplatte kopiert.

4.1.3 Paritaten

Paritdten sind berechnete Redundanzinformationen, welche dazu benutzt

werden konnen, verlorene Daten wieder herzustellen.

4.2 RAID 0

In RAID 0 Speichersystemen werden Dateien in gleich groBe Blocke (sog.
Chunks) geteilt und abwechselnd auf den Festplatten gespeichert [siche Abb.
M]. Durch das Striping kann ein héherer Datendurchsatz erzielt werden, da
auf beiden Festplatten gleichzeitig gelesen und geschrieben werden kann. Da
keine Redundanz besteht bleibt die komplette Kapazitit aller Festplatten
bestehen. Sollte jedoch eine dieser Festplatten ausfallen, so ist es nicht mehr
moglich die Datei wieder vollstdndig zusammenzufiigen. Es werden mindes-
tens zwei Festplatten fiir diesen RAID Level benotigt. Mit erhchter Anzahl
steigt jedoch auch die Wahrscheinlichkeit eines Systemausfalls. Die Grofle der
Chunks hat kaum Auswirkung auf die Performance des Festplattenverbandes
[12].



Disk 0 Disk 1

Abbildung 4: RAID 0 System stript Daten ohne Redundanzen zu erzeugen
[1]

4.3 RAID 1

RAID 1 spiegelt die kompletten Informationen von einer Festplatte auf alle
anderen. Der verfiighare Speicherplatz entspricht dem der kleinsten Festplat-
tengréfe im Verbund. Solange noch mindestens eine Festplatte funktionsfahig
ist, besteht kein Datenverlust. Der Datendurchsatz ist jedoch geringer als bei
[RAID (] da hier alle Schreibvorgénge von allen Festplatten ausgefiihrt wer-
den miissen. Die Lesegeschwindigkeit ist relativ hoch, da die Software die
Daten von der Festplatte liest, deren Lese-/Schreibkopf am néchsten an der

Position der zu lesenden Datei ist [13].



Disk 0 Disk 1

Abbildung 5: TODO

4.4 RAID 2

RAID 2 verwendet bitweises Stripen in Verbindung mit Paritdtenberechnung
mittels Hamming-Codes. Hierbei wird die gespeicherte Datei so auf die Fest-
platten verteilt, dass jedes aufeinanderfolgende Bit auf einer anderen Fest-
platte gespeichert wird. Die Paritét berechnet sich durch den Hamming-Code
und wird auf einer separaten Festplatte gesichert. Dieses Verfahren hat nur

historische Bedeutung und wird heutzutage nicht mehr eingesetzt.

4.5 RAID 3

Bei RAID 3 wird die Datei byteweise gestript und dann auf mehrere Fest-
platten verteilt. Eine einzelne Festplatte ist bei diesem System jedoch dafiir
vorbehalten, die Paritétsinformationen zu speichern. Um die Paritdten zu
berechnen wird eine XOR-Operation iiber die Blocke mit gleichem Index auf
den Speicherlaufwerken angewendet. Bei Abbildung [0] also jeweils iiber Al,
A2, A3 sowie A4, A5 und A6. Fiir den XOR Operanden gilt:
A®PB=1+<A#8B

ApB=X—-Ap X =B

Ein einfaches Beispiel:
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Werte Ergebnis
0 0 0 0
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 1 1

Dies wird nun mit jeder Stelle der bytegrofien Stripes gemacht, um die Pa-

ritdt zu berechnen:

Index | A1 A2 A3 | Ergebnis auf A,
1 1 1 0 0
2 1 1 1 1
3 1 0 0 1
4 10 1 0
5 o 1 0 1

Somit wiirde die Paritdat A,(1 — 3) in unserem Beispiel mit 01101 anfan-
gen.

Sollte nun eine beliebige, einzelne Festplatte ausfallen, sodass uns ihre Da-
ten nicht mehr zur Verfiigung stiinden, gingen keine Daten verloren. Wir
kénnten iiber die verbleibenden Werte einfach wieder eine XOR-Operation

durchfithren und die so verlorenen Daten wiederherstellen.
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Abbildung 6: byteweises Striping mit Paritidten auf getrennter Festplatte [2]

4.6 RAID 4

RAID 4 funktioniert im Wesentlichen wie [RAID 3| jedoch wird nicht byte-
weise sondern in Blocks ( den sogenannten Chunks) gestript. Diese groBeren
Blocke fiithren zu einer héheren Geschwindigkeit im Vergleich zu
Ein grofer Nachteil, den sich [RAID 3| und [RAID 4] teilen ist, dass bei jeder

Anderung der Daten auf einem der Datenspeicher auch die Paritétsfestplatte

einen Schreibvorgang tétigen muss. Somit miissen Schreibvorgénge auf meh-
reren Festplatten immer darauf warten, dass der vorherige Schreibvorgang
beendet ist. Deswegen ist die Geschwindigkeit der Paritatsfestplatte immer
die begrenzende maximal mogliche Geschwindigkeit. Ein Vorteil gegeniiber
RAID 1 ist eine erhohte Kapazitét.
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Disk O Disk 1 Disk 2 Disk 3

Abbildung 7: blockweises Striping mit Paritéiten auf getrennter Festplatte [3]

4.7 RAID 5

Auch bei RAID 5 werden die Paritédten mittels XOR berechnet. Diese werden
jedoch, im Gegensatz zu RAID 3 und 4, auf alle Festplatten gleichermafien
verteilt. Dabei bleibt die Sicherheit gegeniiber Datenverlust dieselbe. Es ist
nun aber moglich Daten auf mehreren Festplatten gleichzeitig zu schreiben.
Wenn zum Beispiel A1 und B2 iiberschreiben werden soll, dann muss hierfiir
auch A, und B, beschreiben werden. Dieses kann gleichzeitig durchgefiihrt
werden, da Disk 1 und 2 vom Schreibvorgang von Al auf Disk 0 und 3 nicht
betroffen sind. Somit erhilt man einen héheren Datendurchsatz im Vergleich
mit [RATD 3| und [RAID 4] Desweiteren wird keine Festplatte iibermifig vie-

len Lese/Schreibvorgéngen ausgesetzt, wie das bei der Paritatsfestplatte bei

[RATD 4] der Fall ist.
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Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3

Abbildung 8: blockweises Striping mit verteilten Paritdten

4.8 RAID 6

Bei RAID 6 Systemen ist die Vorgehensweise identisch zu mit dem
entscheidenden Unterschied, dass eine zweite Paritét iiber die Daten berech-
net wird. Der Vorteil bei diesem System ist, dass es moglich ist alle Daten
zu lesen, selbst wenn zwei Datentrager ausgefallen sind. Die Lesegeschwin-
digkeit ist fast identisch zu [RAID 5| Die Schreibgeschwindigkeit hingegen ist
schlechter [11].

RAID 6
g an iy
Al A2 A3 (A Aq
Bl 4 B2 Bp R B3
Cl 1 NG Cq b C2 3

|Dp||q| D1 lDzl D3

Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4

Abbildung 9: blockweises Striping mit doppelter, verteilter Paritat
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4.9 RAID 01

RAID 01 spiegelt mehrere Verbiénde. Der Datendurchsatz ist bei
RAID 01 dquivalent zu dem von und die Sicherheit zu dem von
RAID 1l

RAID 0+1

RAID 1
RAID O RAID O
AL A2 g AL g N A2
RRASEE ERAdEE L AS 4 | A4
A5 | A6 A5 | K_A6
A7 | A8 4 NAT 4 NAS
Disk O Disk 1 Disk 2 Disk 3

Abbildung 10: [RAID 1] iiber mehrere RAID 0] [6]

4.10 RAID 10

RAID 10 stript Daten auf mehrere Verbinde. Der Datendurchsatz
bei RAID 10 ist dquivalent zu dem von [RAID 0] Die Ausfallsicherheit ist
hoher als bei RAID 01. Dieses hat den Grund, dass ein [RAID 0}System un-
nutzbar wird, sobald eine Platte ausfillt. Sowohl [RAID 01] als auch RAID]
iiberstehen den Verlust einer Festplatte ohne Probleme. Beim Verlust der
zweiten Festplatte besteht bei am Beispiel der Abbildung: [10] die
Chance von 2/3, dass es sich beim néchsten Ausfall um eine Festplatte des an-
deren [RAID 0OFSystems handelt. Ist dieses der Fall, so fillt das ganze System
aus. fillt nur dann aus, zwei Platten ausfallen, welche identische
Informationen tragen. Die Wahrscheinlichkeit in Abbildung [11] betrégt also
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Beispielsweise nur 1/3.

RAID 1+0
RAID 0

Disk O Disk 1 Disk 2 Disk 3

Abbildung 11: [RAID 0f iiber mehrere [RAID 1} [7]

5 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu erkennen, dass Anstieg von Kapazitdt und Daten-
durchsatz von Festplatten nicht im gleichen Mafle ansteigt. Daher miissen
Losungen gefunden werden, welche diese Liicke zu schlieen. Desweiteren
herrscht in modernen Rechnersystemen eine Speicherhierarchie vor um Kos-

ten einzusparen und trotzdem die Berechnungen nicht zu verlangsamen. Zu-

letzt ist festzustellen, dass [RAID Speichersysteme| verwendet werden um

Kapazitiat, Zuverlissigkeit oder Datendurchsatz gegeniiber einzelnen Fest-

platten zu erhéhen. Fiir verschiedene Anwendungsfille gibt es verschiedene
RAIDs.
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