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Sadrzaj — Rad predstavija ispitivanje hardverskih RAID resSenja pod Linux operativnim sistemom.
Rad ukljucuje komparaciju performansi dva popularna RAID nivoa, RAID-0 i RAID-5 pod Linux
kernel verzijom 2.6. Performanse se mere koris¢enjem Tiobenh benchmark programa..

Abstract - This paper represents an evaluation of hardware RAID solutions under the Linux
Operating System. Paper includes a performance comparison of two very popular RAID levels
such as RAID-0 and RAID-5 under Linux kernel version 2.6. The performance is measured using

Tiobench benchmark software application

1. UVOD

RAID je kombinacija vi$e manjih, jeftinih diskova uredenih u
niz diskovih polja. Osnovna karakteristika RAID reSenja su
poboljsanje performansi kao i veéi kapacitet u odnosu na
jedan disk. Osnova poboljsanja performansi kod RAID je
tehnika deljenja podataka izmedu razli¢itih diskova kao i
paralelno Citanje i upisivanje na vise diskova [1].

Osim toga, RAID se odlikuje visokom pouzdanoséu a
fault-tolerance se postize preko redundantnog skladistenja
podataka primenom tehnika mirroring ili tehnike parnosti
diskova. RAID se definiSe kroz Sest osnovnih nivoa
arhitekture, po¢ev od RAID-1 do RAID-6, pri ¢emu svaka od
ovih arhitektura obezbeduje fault-tolerance, poboljSanje
performansi kao i niz drugih moguénosti. Ovi nivoi su
osnova za mnoge druge ugnezdene RAIDX+Y nivoe koji se
mogu realizovati. Ugnezdeni RAID1+0 nivo je trenutno
najpopularniji medu RAID konfiguracijama. Postoje dva
pristupa realizaciji RAID arhitektura: hardverska (Hw-RAID)
i softverska (Sw-RAID). Svaka od ovih realizacija nudi
specifine mogucnosti i performanse.

U poslednjih deset godina doslo je velikih pobolj$anja u
arhitekturi raCunara a s aspekta RAID tehnologije to se
ogleda u povecanoj brzini okretanja diskova, od 10K-15K
okretaja, skracenim vremenom pozicioniranja, poboljSanim
mehani¢kim ka$njenima i boljim tehnikama ke§ baferisanja.
Osim toga, na trziStu se mogu nac¢i visoko kvalitetni disk
interfejsi, naroCito su cenjeni SAS i FC, kojima se postize
prenos podataka od 3 Gb/sec ili 4 Gb/sec. Takode su
poboljSane brze sistemske magistrale kao Sto su paralelna
PCI i serijska PCl-express. Paralelna PCI magistrala je 64-bit
sistemska magistrala zasnovana na taktu od 64MHz sa
teorijski moguéim protokom od 533 MB/sec. PCI express je
serijska magistrala komutacionog tipa sa visoko kvalitetnim
gigabitnim linkovima.

Linux je moderan, sofisticiran i mocan operativni sistem.
Novije verzije Linux kernela ukljuuju podrsku za rad sa
visoko performansnim journaling sistemima datoteka, poput

32bitnih ext3 i ReiserFS, i 64bitnih XFS i JFS sistema
datoteka razvijenih u Silicon Graphics 1 IBM laboratorijama
respektivno[2], [3], [4], [5].

2. CILJIMOTIV RADA

Cilj ovog rada je da se opiSe rad i performanse dva razlicita
RAID nivoa, kao i da se uporede njihove brzine rada u
odnosu na resenja koja nisu zasnovana na RAID tehnologiji.
U odnosu na resenja koja ne podrazumevaju upotrebu RAID
nivoa, RAID nudi visoku pouzdanost i sot-swap moguénosti,
tj. “vruéu zamenu” diskova. Osim toga, mogucénost
paralelnog upisa i Citanja sa vise diskova dodatno poboljsava
kvalitet performansi RAID resenja. RAID tehnologija se
zasniva na implementaciji dve tehnike obrade podataka
“Parity” i “Mirror” (check/generate) koje se primenjuju na
viSe diskova istovremeno i ne mogu se naci u slucaju ostalih,
Non-RAID tehnologija. Nase resenje se fokusira na evaluaciji
performansi RAID i Non-RAID konfiguracija pod Linux
operativnim sistemom. Najpre smo izabrali server na kojem
smo instalirali RAID-SAS kontroler zatim smo odabrali
RAID konfiguraciju i podesili parametre na zeljene vrednosti.
Posebna pazna je posvecena testiranju razlic¢itih RAID nivoa
u fer-play uslovima a koji podrazumevaju testiranje pod istim
ili sliénim uslovima, u istom hardverskom okruzenju i pod
istim operativnim sistemom. Iste veli¢ina fajl sistema za sve
testirane nivoe omogucéava jednake uslove pri koriS¢enju
slobodnog prostora na diskovima (oko 50GB). Procedura
testiranja podrazumeva da se posebna paznja usmeri na
sledece elemente: (a) operativni sistem (b) interfejsi diskova
(c) Hardverski RAID disk kontroler (d) RAID- nivo i (e)
diskovi.

3. UVOD U RAID TEHNOLOGIJU

Deljenje podataka — Data Striping

“Striping” je jedna od fundamentalnih prednosti RAID
tehnologije nad drugim. Predstavlja metod kojim se vise
diskova povezuje u jednu logicku disk jedinicu. A Striping
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podrazumeva deljenje svakog diska u delove koji se nazivaju
strajpovi (stripes), ¢ija najmanja veli¢ina moze biti veli¢ine
jednog sektora, (512 bajtova) a moze biti i do veli¢ine
nekoliko megabajtova. Strajpovi se zatim rasporeduju po
razli¢itim diskovima tako da je ukupan prostor za skladiStenje
organizovan u round-robin stilu, pri ¢emu se strajpovi
podataka kruzno redom ¢uvaju svaki na slede¢em dostupnom
disku. Prostor za skladiStenje ovim poprili¢no podseca na Spil
izmeSanih karata. Aplikativno okruzenje definiSe veli¢inu
koriS¢enih strajpova u sistemu.

RAID-0

Na RAIDO nivou podaci su raSireni ravnomerno preko N
diskova deljenjem podataka u blokove, ¢ime se dobija na
poveéanoj brzini prenosa podataka. Svi upisi i Citanja
podataka se paralelno obavljaju sa svih N diskova. Ukoliko
su magistrale diskova dovoljno brze ovakva procedura moze
dovesti do N-tostrukog poboljsanja performansi. S obzirom
da se ne vrsi redudantno skladistenje podataka, performanse
su dobre medutim kvar na bilo kojem od diskova moze
dovesti do gubitaka podataka. U slucaju kvara diska
izgubljeni podaci ne¢e moc¢i da se povrate. Ovaj nivo se u
praksi Cesto naziva i “striping” nivo. RAIDO je najbrzi i
najefikasniji RAID niz ali ne nudi nikakvu zastitu od gresaka
ili kvarova.

RAID-5

RAID Nivo 5 obezbeduje redudansu time Sto informaciju o
parnosti upisuje na sve diskove Nivo 5 obezbeduje nesto vece
brzine citanja podataka i neSto sporije upisivanje podataka
nego Sto je to mogucée u radu sa samo jednim diskom, ali
ukoliko dode do kvara nekog od diskova podaci nece biti
izgubljeni. Uklanjanem ili kvarom jednog od N diskova
informacije ¢e i dalje biti sacuvane. RAID 5 obavlja striping
tehniku na nivou blokova, a parnost je distrubuirana kroz sve
diskove. RAID 5 je odli¢an za sve vrste transfera, osim za
male upise, gde ispoljava jako lose performanse.

4. EXT3

Postoji veliki broj trenutno dostupnih Linux journaling fajl
sistema[8]. Najpoznatiji je XFS, journaling fajl sistem
razvijen u kompaniji Silicon Graphics a zatim je postao
dostupan i kao open source fajl sistem. ReiserFS, je takode
jedan od popularnijih fajl sistema razvijen iskljucivo za
Linux okruzenje, JFS prvenstveno namenjen na IBM
masinama a zatim kao open source postao dostupan i za
Linux. Mozda naj¢e$¢e primenjivani je ext3 fajl sistem
implementiran na Red Hat i drugim Linux distribucijama.
ext3 fajl sistem je journaling verzija Linuxovog ext2 fajl
sistema. U potpunosti je kompatibilan sa svojim
predhodnikom, ext2. Ext3 fajl sistem je podrzan na 2.4.16 i
novijim verzijama kernela ali da bi u potpunosti dosao do
izrazaja neophodno ga je aktivirati kroz konfiguracioni
terminal fajl sistema pri podizanju kernela. Linux distribucije
Red Hat 7.2 i SUSE 7.3 ukljucuju podrsku za ext3 fajl sistem.
Ext3 se moze koristiti jedino ukoliko je podrSka za ext3
kompajlirana u okviru zeljenog kernela i ukoliko je
primenjena najnovija verzija e2fsprogs Linux alatki.

5. USLOVII PRETPOSTAVKE
Konfiguracija sistema

Pod wuslovima i pretpostavkama ¢emo podrazumevati
konfiguraciju harvera, opis operativnog sistema i radnog

okruzenja kao i definisanje uslova kod kojim izvodimo
testiranja [9]. Hardverska konfiguracija se sastoji od nekoliko
osnovnih komponeneti: (a) CPU i njegova ucestanost (b)
mati¢na plo¢a servera (c) sistemska RAM memorija (d)
drugonivovska CPU ke§ memorija (¢) RAID disk kontroler
(f) RAID nivo i (h) diskovi. Svi testovi predstavljeni u ovom
radu su obavljeni na konfiguraciji sistema tabelarno
predstavljeno u tabeli 5.1.:

Server HP Proliant ML350 G5
RAM 4 GB

Procesori Intel(R)Xeon(R)

CPU Model Quad-core 410@2.33GHz
Nmbr. of CPU cores | 4

CPU brzina 2333MHz

L2 kes§ 2 x 6 MB

Kontroleri

RAID HP SmartArray E200i (SAS)
RAID ke§ memorija 128MB

Disk (jedan port) HP SAS 10K, 146GB, 2.5" t
Operativni sistem Linux Fedora 8, 2.6.23.1-42

Tabela 5.1 Konfiguracija sistema

Diskovi

Za potrebe testiranja smo izabrali diskove serije HP SAS
10K. U pitanju su 3Gb SAS diskovi, veli¢ine 2.5 inca, i sa
kapacitetom od 146GB (Tabela 5.2):

HP SAS 10K, 146GB, 2.5" Single Port, Hot-swap HD
kapacitet 146GB

interfejs SAS plug

srednje vreme pozicioniranja 4ms

full stroke pretrazivanje 8.1lmsec
track-to-track pretrazivanje 0.2msec

rotaciona brzina 10,000 rpm

Maks. brzina bafera 3Gb/sec

Tabela 5.2 Diskovi kori§éeni pri izvodenju testiranja

Osobine operativnog sistema i fajl sistema

Izabrana je Red Hat Linux verzija i Fedora 8 sa kernel
verzijom 2.6.23.1-42. Ovo je jedna od najpopularnijih Linux
distribucija za PC arhitekture. Za potrebe testiranja, fajlsistem
je organizovan u vidu logickih particija [10] kao Sto je
predstavljeno u tabeli 5.3. Swap je definisan kao 2GB swap
particija i realizovan u vidu logicke grupe (logical volume
group), koju smo imenovali LogVol01. Grupa LogVolOl se

moze na¢i na testiranom sistemu prateéi putanju
/dev/mapper/VolGroup00-LogVolO1.
Filesystem Size Mounted on
LogVol00 90-530GB / root FS
LogVo10l 2GB swap
LogVol02 50GB /test testing FS

Tabela 5.3 FS layout

Prazan ext3 fajl sistem je kreiran u logickoj grupi LogVol02,
specijalno kreiranoj za potrebe testiranja i do nje se moze
do¢i putanjom /dev/mapper/VolGroup00-LogVol02. Fajl
sistem koji koristimo za testiranje je u potpunosti iste velicine
za sve testove i testirane RAID nivoe.
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6. DETALJNA ANALIZA

Tiobench je viSenitni I/O benchmark za Linux (ili bilo koji
UNIX sistem sa podrSkom za POSIX threads biblioteku).
Autor benchmarka je Mika Kuoppala. Program tiobench
moze izrSavati predefinisane ili konfigurabilne testove [11].

U nasSem slucaju, izvrSavali smo test "tiobench.pl - t 1 -f 1792
-r 4000 - b 4096", pri ¢emu je f veli¢ina datoteke, r je broj
prolazaka i b je veli¢ina bloka. Izdvojili smo rezultate za
sequential i random write test. Prva kolona predstavlja
veli¢inu disk bloka za testiranje. Rezultati for sequential write
test su prikazani u tabeli 6.1 i slici 6.1:

MB/s R0-4 R0-2 R5-4 Single
1 83.65 67.87 33.33 37.18
2 78.24 67.46 32.31 30.44
4 77.6 66.6 31.66 30.74
8 76.99 65.15 31.78 28.52
Tabela 6.1 Rezultati za Tiobench sequential writes test
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Slika 6.1 Rezultati za Tiobench sequential writes test

Konfiguracija RAIDO0-4 (RAID-O0 kreiran od 4 diska)
pokazuje superiorne performanse u ovom testu. RAIDO0-4 je
od 17-21% brzi od RAIDO-2 (kreiran od 2 diska). RAID0-4
je 0ko150% brzi od od RAIDS (RAID-5 kreiran od 4 diska) i
oko 150% brzi od jednog diska.

RAIDO-2 je solidno brza od RAIDS (oko 100%) a i oko
150% brzi od jednog diska. RAIDS i jedan disk imaju sli¢ne
performanse za ovakvu vrstu testa.Rezultati for sequential
write test su prikazani u tabeli 6.2 i slici 6.2:

MB/s R0-4 R0-2 R5-4 Single
1 14.51 9.08 2.66 2.8
2 14.64 9.37 2.6 2.88
4 15.53 9.97 3.25 2.36
8 15.52 9.08 3.21 2.01
Tabela 6.2 Rezultati za Tiobench random writes test
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Slika 6.2 Rezultati za Tiobench random writes test

Konfiguracija RAIDO0-4 (RAID-0 kreiran od 4 diska)
pokazuje superiorne performanse u ovom testu. RAIDO0-4 je
od 50-70% brzi od RAIDO0-2 (kreiran od 2 diska). RAIDO0-4
je oko 5 puta brzi od od RAIDS (RAID-5 kreiran od 4 diska)
i oko 5-6 puta brzi od jednog diska. RAIDO-2 je solidno brza
od RAIDS (oko 3 puta%) a i oko 3-4 brzi od jednog diska.
RAIDS i jedan disk imaju slicne performanse za ovakvu
vrstu testa

7. ZAKLJUCAK

Zapazamo da je razlika u performansama izmedu razli¢itih
RAID nivoa, manja u sequential write testu, a veoma
dominantna u random write testu, gde je RAID 5 osobito los.
RAID 0 je, kao Sto se ocekivalo, ubedljivo najbolja
konfiguracija, zato §to nema nikakve dodatne cikluse upisa.
Primetili smo da u random write testu, performanse RAID-0,
rastu skoro linearno sa povecanjem broja diskova (na primer,
RAID 0-4 je uglavnom 2 puta brzi od RAID 0-2).

U Tiobench testu, RAID 5 je drasti¢no sporiji od RAID 0
konfiguracija, a dosta sli¢an jednom disku.

U vedini testova, osobito u Random, male datoteke i prenos
malih koli¢ina podataka sa ¢estim upisima (small updates) su
dominantne i to je fatalno za performanse RAID-5.

Razlog za takvo ponasanje RAID 5 je ¢uveni “small updates”
problem. Taj performansni nedostatak ¢ini RAID-5 veoma
osetljivim na cikluse u kojima dominiraju mali upisi, §to se u
naSem slucaju ocigledno dogodilo. Ima vise tehnika, koje
mogu da poboljsaju performanse za RAID-5 u slu¢aju malih
upisa: keSiranje parnosti i parity log. Nasi testovi pokazuju da
je RAID 5 do 5 puta sporiji u odnosu RAID 0, a to znaci da
koli¢ina RAID keSa od 128MB na RAID-SAS kontroleru,
nije bila dovoljna da kompenzuje small write problem.
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