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Abstract— HDD viSe decenija dominira trZiStem sekundarnih
memorija. U zadnjih nekoliko godina razvojem elektronskih
permanentnih memorija, kao sekundarna memorija ra¢unarskog
sistema sve viSe se koristi poluprovodnicki disk (Solid State Drive
- SSD). U ovom radu analizirane su performanse fajl sistema u
Linux okruZenju. Predstavljeni rezultati dobijeni su ispitivanjem
performansi ext4, xfs i btrfs sistema datoteka pod Linux CentOS
operativnim  sistemom (kernel verzija 3.10.0) na
poluprovodnickom disku. Mjerenje performansi na izabrane
sisteme datoteka uradeno je KoriStenjem nasumicnih (eng.
random) i sekvencijalnih (eng. sequential) benchmark testova.
Benchmark aplikacija koja je koriStena za dobijanje rezultata je
Bonnie++.

Kljucne rije¢i — SSD, extd, xfs, btrfs, fajl sistemi, Linux,
performanse

I. UvobD

Razvoj racunarskih permanentnih memorija bez pokretnih
dijelova poceo je sredinom XX vijeka. Medutim i pored
brojnih pokusaja, poluprovodnicke memorije nisu mogle da
ugroze dominaciju HDD kao sekundarne memorije racunara.
Krajem dvadesetog vijeka dolazi do naglog razvoja fles
memorija, koje su u pocetku koriStene kao pomoéne memorije
za Cuvanje i prenos podataka, a zatim i kao osnova za razvoj
sekundarnih memorija  bez  pokretnih  dijelova -
poluprovodnickih diskova (eng. Solid State Disk - SSD).

Unapredenjem  komponenti  racunarskog  sistema,
prvenstveno procesora, javlja se potreba za kori§¢enjem brzih
sekundarnih memorija.

Pored toga $to poluprovodnicki diskovi imaju znatno bolje
performanse od magnetnih diskova, u pogledu brzine pristupa
¢itanju i upisivanju podataka, oni imaju i nekoliko znacajnih
nedostataka, koji onemogucavaju SSD uredaje da preuzmu
potpunu dominaciju kao sekundarne memorije racunara od
HDD uredaja.

Uprkos nedostacima koje imaju SSD uredaji u odnosu na
HDD uredaje, prvenstveno zahvaljujuéi veéoj brzini pristupa
¢itanju 1 upisivanju podataka, poluprovodnicki diskovi imaju
tendenciju da zamjene magnetne diskove u racunarskim
sistemima 1 da na taj nacin postane dominantna tehnologija u
daljem razvoju sekundarnih memorija.
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Jedan od znacajnih operativnih sistema, koji je nastao
krajem XX vijeka, razvijan na osnovu slobodno dostupnog
softvera i putem otvorenog koda je Linux. Postoje brojne
distribucije (verzije) Linux operativhog sistema. Neke od
poznatijih distribucija su Debian, RHEL, Fedora, Ubuntu,
Sidux, CentOS, PCLinuxOS, itd.[1]

Jedna od Linux distribucija koja je izvedena iz RHEL (Red
Hat Enrerprise Linux[2]) distribucije je i CentOS (Community
Enterprise Operating System).[3] S obzirom na tu ¢injenicu
CentOS distribucija podrzava skoro sve platforme koje
podrzava 1 RHEL distribucija. Ova Linux distribucija je
podrzana od strane S§ire zajednice od marta 2004. godine.
Najvaznije osobine CentOS-a su stabilnost, pouzdanost i
sigurnost u radu, pri ¢emu je besplatan za razliku od RHEL.

Osnovna uloga fajl sistema je da Cuva, pristupa i upravlja
podacima. Postojee metode koje su bile odgovarajue za
Cuvanje, pristup 1 upravljanje podacima zapisanim na
magnetnom disku, mozda i nisu odgovarajuce za primjenu na
poluprovodnic¢kim diskovima.

II. CILJ RADA

Cilj rada je da se na sistemati¢an nacin predstave rezultati
dobijeni ispitivanjem performansi najée$¢e koriS¢enih fajl
sistema u Linuxu: ext, xfs 1 btrfs sistema datoteka na
poluprovodni¢kom disku (SSD). Osim toga, u radu je dat
kratak opis principa rada poluprovodnic¢kih diskova, kao i
pregled osnovnih karakteristika analiziranih fajl sistema: ext,
xfs 1 btrfs. Nakon toga navedeni su rezultati testiranja i
uporedna analiza pomenuta tri fajl sistema.

III. POLUPROVODNICKI DISKOVI - SSD

Za razliku od magnetnih diskova, sekundarnih memorija
koji se sastoje od elektronskog 1 mehanickog dijela,
poluprovodnicki diskovi su sekundarne memorije koje se
sastoje samo od elektronskog dijela. Podaci se kod ovog tipa
sekundarnih memorija trajno skladiste u elektronskom obliku -
fles memorijskim ¢ipovima.

Prve fle§ memorije koje su se pojavile bile su NOR tipa.
Medutim, NAND tip fle§ memorija ima vecu gustinu po bitu,
kao i ve¢u brzinu upisivanja od NOR fle§ memorija, tako da je
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NAND fle§ memorija preovladala u komercijalnim SSD
uredajima.

Fizicka organizacija memorijskog prostora unutar SSD
uredaja[5][6]:

e Memorijska celija (eng. memory cell) - osnovnu
memorijsku komponentu koja ¢uva jedan ili vise bitova
podataka.

e Stranica (eng. page) - organizovana grupa memorijskih
¢elija. One predstavljaju najmanju strukturu iz koje se
moze ocitavati ili na koju se moze upisivati.

e Blok (eng. block) - organizovan je od stranica. On
predstavlja najmanju memorijsku strukturu koja se
moze brisati.

¢ Ravan (eng. plane) — Cini ga vise blokova.
o Fizicki ¢ip sadrzi vise ravni.

e SSD uredaj - sadrzi vise ¢ipova koji svojim brojem i
kapacitetom odreduju ukupan kapacitet
poluprovodnickog diska.

Glavni i najbrzi dio SSD uredaja, ¢ija je uloga da obezbjedi
elektronici da premosti NAND memorijske komponente do
glavnog racunara, je kontroler poluprovodnickog diska.

S obzirom da su poluprovodnicki diskovi sastavljeni samo
od elektri¢nih dijelova, odnosno nemaju mehanickih dijelova,
kao magnetni diskovi, SSD uredaji imaju zanemarljivo vrijeme
trazenja podataka. Uzimaju¢i u obzir naprijed navedenu
¢injenicu moZemo smatrati da je kasnjenje pri Citanju kod SSD
uredaja zanemarljiva.

Dvije osnovne operacije, koje uticu na vijek trajanja
poluprovodnickog diska, su proces upisivanja podatka i proces
brisanja podatka. Proces Citanja nema uticaja na vijek trajanja
poluprovodnic¢kog diska.

Proces upisa kod SSD uredaja se vrSi adresiranjem
odredene stranice unutar nekog bloka u jednoj ravni u Cipu.
Minimum podataka koji tom prilikom upisuje je veliCine
stranice. Nedostatak je taj Sto sa svakim novim upisom u tu
stranicu, ukupan broj ciklusa te stranice se smanjuje za jedan
upis.

Za razliku od magnetnih diskova, gdje brisanje podataka ne
zahtjeva posebne radnje ve¢ se izvrSava jednostavnim
prepisivanjem novih podataka preko postoje¢ih, kod
poluprovodnickih diskova za upis novog podatka na mjestu
gdje ve¢ postoji podatak, potrebno je izvrsiti sljedece korake:

e [ korak - izvodi se proces Citanja cijelog bloka u internu
memoriju.

e II korak - izvode se modifikacije zahtjevanih stranica u
internoj memoriji.

e I korak - operacija brisanja cijelog bloka.

e [V korak - operacija ponovnog upisa, stranica na kojima

je izvrSena modifikacija, kao i stranica koje nisu
modifikovane.

Najznacajniji nedostatak koji imaju SSD uredaji je
posljedica karakteristike fleS memorije da posjeduje ograniCen
broj upisa. Nakon odredenog broja brisanja podataka
memorijske ¢elije gube moguénost memorisanja podatka. S
obzirom na postoje¢i problem razvijene su tehnike koje
produzuju vijek trajanja SSD uredaja. Jedna od tehnika je i
ujednacavanje habanja memorijskih celija koje se postize
upisivanjem u razli¢ite memorijske blokove prilikom svakog
upisa ¢ime se tezi §to ujednacenijoj upotrebi blokova (eng.
wear leveling). Druge tehnike koje se mogu koristiti ukljucuju
povremeno pomjeranje fajlova koji se ne koriste ¢esto u drugi
memorijski blok, kao i dodatne memorijske blokove koji imaju
svthu da zamjene memorijske celije koje su otkazale.
Primjenom ovih tehnika postize se samo odgadanje otkaza
memorijske ¢elije, ali ne i sprijeCavanje otkaza.

IV. SISTEMIDATOTEKA U OS LINUX

Sistemom datoteka nazivamo metodu spremanja i
organizovanja datoteka, koja nam pored toga omogucava i
obavljanje operacija nad datotekama (stvaranje, brisanje,
otvaranje itd.)

Sva tri tipa sistema datoteka koriste journaling tehnike,
odnosno vode dnevnik (eng. journal) promjena koje nastaju na
disku. Sadrzaj dnevnika se azurira prije promjene sadrzaja
objekta, pri ¢emu se prate promjene u sistemu datoteka u
odnosu na posljednje stabilno stanje. U slucaju da dode do
oSte¢enja 1 gubitka integriteta sistema datoteka, sistem lako
moze da se rekonstruise povratkom na zadnje stabilno stanje.

Fourth Extended filesystem (ext4) je nasljednik sistema
datoteka ext3/ext2. Sistem datoteka ext2 predstavlja
najjednostavniju i-node implementaciju. lako je izuzetno brza
ext2 danas se gotovo i ne koristi, jer ne podrzava vodenje
dnevnika.

Ext3 predstavlja direktnu nadogradnju na ext2 sa opcijom
vodenja dnevnika. Moguce je izabrati tri nivoa rada, koji se
krecu od manje brzine i veée pouzdanosti, ka vecoj brzini i
manjoj pouzdanosti. Ext3 je u potpunosti kompatibilan sa ext2
tako da se ext2 moze direktno konvertovati u ext3 i obratno.

Ext 4 donosi sustinska pobolj$anja, kao $to su vece particije
i datoteke, teorijski neogranicen broj foldera u sistemu datoteka
itd. U odnosu na ext3 sistem datoteka ext4 ima veliki broj
tehnika koje nisu bile zastupljene u ext3, medu kojima je
checksumming, brzi fsck, on-line defragmentacija, istovremena
alokacija viSe blokova, odlozena alokacija, kao i brojne druge.
Bitno je navesti da je za razliku od prethodnih verzija, ext4 je
64-bitni sistem datoteka, Sto ima za posljedicu da veli¢ina
jedne datoteke moze dostiéi veli¢inu i do 16TB.

Ext4 je kompatibilan sa prethodnim verzijama ext3 i ext2,
dok kompatibilnost u suprotnom pravcu nije potpuna. Sa
aspekta strukture podataka, ext4 je u odnosu na prethodne
verzije znatno pouzdaniji. Ovaj sistem datoteka je na velikom
broju novijih Linux distribucija podrazumjevani sistem
datoteka.

Silicon Graphics, Inc (SGI), je pocetkom devedesetih
godina XX vijeka razvila sistem datoteka pod nazivom xfs.
Prvenstveno je napravljen za SGI IRIX, a kasnije i varijanta za
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Linux. Ve¢ina Linux distribucija danas podrzava xfs sistem
datoteka, pri ¢emu je zadani sistem datoteka na RHEL,
CentOS7 1 mnogim drugim distribucijama.

Uvodenje linearnih regiona jednake veli¢ine, odnosno
alokacionih grupa, koji se definiSu za svaki disk predstavlja
prvu novinu koju je predstavio xfs. Pri tome svaka alokaciona
grupa je nezavisna i moZze ucestvovati u paralelnim /O
operacijama. To je moguce ostvariti jer svaka alokaciona grupa
ima svoju i-node tabelu i listu slobodnog prostora.

Svaka alokaciona grupa, interno, koristi B+ stabla, koja
¢uvaju informaciju o zonama slobodnog prostora i slobodnim i-
node ¢vorovima. Xfs optimizuje alokaciju slobodnog prostora
putem odlozene alokacije (eng. delayed allocation).

B — tree file system nazivan jo§ i “Butter FS”, “Better
Filesystem” je jedan od sistema datoteka novijeg datuma.
Originalno je razvijen 2007. godine od strane Oracle. U razvoj
ovog tipa sistema datoteka pored Oracle ukljucili su se i Red
Hat, Intel, Fujitsu, itd.

Rad btrfs je baziran na principu “kopiraj na upis” (CoW —
Copy on Write). CoW moze imati negativan efekat s velikim
datotekama koje imaju mali broj nasumi¢nih pisanja. Osnovna
struktura podataka za btrfs su B+ stabla.[11]

Najveca razlika koja postoji izmedu tri posmatrana fajl
sistema je u organizaciji direktorijuma. Ext4 fajl sistem koristi
formu H-stabla dok xfs i btrfs koriste B+stabla. Upravo to je
razlog da ukupno vrijeme izvrSavanja svih operacija je zavisno
od fajl sistema i da se javljaju velike razlike.

Ukupno vrijeme za izvrSenje svih operacija Tworkioad j€ dato
jednacinom:

Tworkload = Tpir + Theta + Trr + Trs + Ty + Tax (1)

gdje Tpir predstavlja vrijeme koje je potrebno da se izvrse sve
operacije vezane za direktorijume, Twmewaje vrijeme potrebno da
se izvrSe sve operacije u vezi sa meta podacima, Trr je vrijeme
koje je potrebno da se izvrSe sve operacije sa slobodnih lista,
Trg vrijeme koje je potrebno da se izvrse direktne operacije sa
blokovima, Tj vrijeme vodenja dnevnika i Tuk je vrijeme koje
je potrebno za vodenje operacija u okviru fajl sistema.

Btrfs i xfs fajl sistem, s obzirom da koriste B+stabla,
moraju izvrSavati operaciju balansiranja. Postoje brojne Seme
koje predlazu razli¢ite metode balansiranja, pri ¢emu je
potrebno izvrsiti niz operacija kako bi doslo do premjesStanja
podataka. Prednosti operacija premjeStanja podataka prilikom
balansiranja stabla treba biti ve¢a od cijene samog balansiranja,
pri ¢emu za cijenu operacije premjestanja podataka tj.
balansiranja treba da vazi:

Cijena <log, nTH 2

gdje je n ukupan broj ¢vorova, a d broj direktnih potomaka. (B
stabla su strukture podataka u obliku stabla, koje se sastoje od
tri vrste Cvorova: korijenog ¢vora, meducvorova i krajnjih
¢vorova tj. listova.)

Pored toga razlika izmedu ext4, xfs i btrfs je i u tome Sto
prilikom upisa ext4 i btrfs koriste metod prepisivanja, dok btrfs

koristi metod kopiraj-na-upis (Copy-on-Write - CoW), koji
uzrokuje seobu podataka i povecava koli¢inu podataka koja
treba biti upisana.

Osim toga btrfs fajl sistem ima najveée vrijeme vodenja
operacija, jer provjerava ¢ek sumu za meta podatke i operacije
sa podacima, a koje dodatno produzavaju cikluse upisa.

V. REZULTATI TESTIRANJA

A. Hardverska konfiguracija i organizacija fajl sistema

Hardverska specifikacija prikazana je u tabeli 1. Testovi su
uradeni na CentOS7 Linux operativnom sistemu koristeci
fabricki nov SSD na kojem do testova nisu vrSeni upisi
podataka, a Cije su karakteristike date u tabeli 2.

Kompletna organizacija fajl sistema data je u tabeli 3.

TABELA L HARDVERSKA KONFIGURACIJA
Hardver Specifikacija
RAM DDR3 Hyperx Fury 8 GB x 2, 16 GB
CPU Model CPU Intel Core 17-4790 CPU @ 3,60GHz

Poluprovodnicki disk
- OS CentOS7
Poluprovodnicki disk
- test

Kingston SM2280S3/120GB M.2

ADATA Premier Pro SP900 128GB SSD

CentOS Linux 7 (Core),
3.10.0-229.el7. x86 64

Operativni sistem

TABELA 11 HARDVERSKA KONFIGURACIA[12]
SSD Specifikacija

Model ADATA Premier Pro SP900 2.5"
Kapacitet 128 GB
Interfejs SATA 111
Brzina prenosa 6 Gb/s
Tip memorije Sinhroni MLC NAND Fle§ memorija
MAX 4K upis IOPS 91K

TABELA III. ORGANIZACUA FAJL SISTEMA
Veli¢ina Particija
/dev/sdcl 300 MB /boot
/dev/sdc2 32GB /swap
/dev/sda3 80 GB /root
/dev/sdal 100 GB /test

B. Bonniet+ — test i rezultati

Bonnie++ je program koji se koristi za ocjenu performansi
na razli¢itim uredajima za skladistenje i cuvanje podataka, kao
i na razli¢itim sistemima datoteka. Analiza rezultata moze se
podijeliti na dvije grupe nasumi¢nu (eng. random) i
sekvencijalnu (eng. sequential). U tabeli 4 prikazani su dobijeni
rezultati nasumiénog i sekvencijalnog testa.

Iz tabele 4, kao 1 sa sl. 1a moZe se uociti da za nasumicni
upis najbolje rezultate daje xfs, dok su btrfs i ext4 neznatno
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lo$iji. Ovdje su dobijeni oc¢ekivani rezultati. Btrfs je neznatno
losiji od xfs fajl sistema prvenstveno zbog CoW nacina rada,
koji ima negativan uticaj na operacije upisa, kao i zbog
vremena vodenja operacija u okviru fajl sistema. Gubitak
brzine nasumi¢nog upisa kod btrfs fajl sistema koji uzrokuje
CoW nacin rada ublazava kes.

TABELA IV. REZULTATI TESTOVA

BTRFS EXT4 XFS
(MB/s) (MB/s) (MB/s)
Random Write 158.29 155.29 160.19
Sequential Write 531.91 536.95 538.43
Sequential Rewrite 237.88 197.43 196.99
Random Read 154.22 152.03 152.32
Sequential Read 639.59 465.22 466.47

U testu nasumi¢nog Citanja najbolje rezultate daj btrfs (sl.
1b), ali je i ovdje moguce uociti da je razlika izmedu ova tri fajl
sistema mala. Najbolji rezultat nasumicnog Citanja je posljedica
ubrzanja koje dolazi od Cinjenice da btrfs, kao i xfs, baziraju
svoje operacije na B+ stablima, koje ukljucuju direktorijumske
operacije, metadata odnosno inode operacije 1 operacije sa
slobodnim listama, koje maksimalno ubrzavaju pretrazivanje.

Iz tabele 4 i1 sa sl. 2a moguce je primjetiti da na
poluprovodni¢kom disku benchmark aplikacija Boniet+ za
sekvencijalni upis najbolje rezultate daje xfs, dok su druga dva
fajl sistema neznatno loSija. Btrfs dobija usporenja zbog CoW
tehnologije koju koristi, a xfs koriste¢i update metod i sve
beneficije B+ stabla, pokazuje najbolje osobine. Gubitak brzine
sekvencijalnog upisa kod btrfs fajl sistema koji uzrokuje CoW
nacin rada, za razliku od nasumi¢nog upisa, ke§ ne moze

mnogo da pomogne. lako je za ocekivati da ¢ée prilikom
sekvencijalnog prepisivanja (sl. 2b) xfs imati bolje rezultate od
btrfs fajl sistema, $to je tipicno za magnetne diskove, rezultati
testiranja na CentOS operativnom sistemu pri navedenoj
konfiguraciji pokazuju suprotno.

U sekvencijalnom Ccitanju (sl. 2c) najbolje rezultate
ocekivano daje btrfs fajl sistem. Razlozi za ovo ponasanje su
slicni kao kod nasumi¢nog testiranja. B+tree operacije
maksimalno ubrzavaju pretrazivanje i Citanje, tako da btrfs
ubjedljivo daje najbolje rezultate u ¢istom sekvencijalnom testu
citanja.

Ovako dobijeni rezultati su posljedica primjene B+stabla za
btrfs, koja su brza u pretrazivanju od B+stabla primjenjenog u
xfs i H-stabla u ext4. Osim toga klju¢na razlika koja dovodi do
ovako dobijenih rezultata su i metode koje se koriste za
ubacivanje i brisanje zapisa, a koje imaju za cilj balansiranje
stabla kod xfs i btrfs (jed. 2). Iako postoji veliki broj
predlozenih Sema za balansiranje B-stabla, svaka ta Sema
zahtijeva neka izraCunavanja koja uticu na ukupno vrijeme
izvrSenja (jed. 1).

VI. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je komparacija izmedu btrfs, ext4 i
xfs sistema datoteka na SSD wuredaju. Za nasumicne i
sekvencijalne testove koristen je benchark program Bonnie++.

Zahvaljuju¢i modernim B+ stablima, btrfs ispoljava jako
dobro osobine za nasumicne i za sekvencijalne performanse.
Dobre osobine btrfs fajl sistema primjetne su kod operacija
Citanja, a na testiranoj konfiguraciji, naroCito prilikom
sekvencijalnog Citanja. Testiranja su ocekivano pokazala da
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CoW metod kod btrfs fajl sistema ima negativan uticaj na
performanse upisa, naroCito kod sekvencijalnog upisa. Sistem
datoteka xfs, ima brojne dobre osobine bazirane na B+
stablima. Pored toga $to ext4 sistem datoteka je linearan i ne
koristi B+ stabla, pokazao je da ima sasvim dobre performanse
u odnosu na svoju direktnu konkurenciju, kao $to je xfs ili
btrfs.

U sistemima gdje se zahtijeva veci pristup memorijama radi
¢itanja blagu prednost bi ipak imao btrfs sistem datoteka.
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ABSTRACT

HDD is dominant type of secondary memory for a long
years period. Recently, the development of permanent
electronic memory has evolved to the point that semiconductor
disks are increasingly beein used as secondary memory. This
paper analyzes the performance of thee file systems in Linux
environment. The presented results were obtained by testing
the performance ext4, xfs and btrfs file system under Linux
CentOS operating system (kernel version 3.10.0) and using
semiconductor  technology for memory needs. The
measurement of the FS performances is carried on by random
(eng. Random) and sequential (eng. Sequential) benchmark
tests. We have used Bonnie++ application to obtain the results.
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