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Sadrzaj—U radu su predstavljeni rezultati dobijeni ispitivanjem
performansi ext4 sistema datoteka pod Linux operativnim
sistemom na kernel verziji 2.6. Detaljno je izloZena komparacija
performansi ext4 sistema datoteka sa prethodnicima, ext3 i ext2.
Osim toga, ispitivano je ponaSanje sva tri sistema datoteka u
slucaju jednog diska (single drive) i posebno za slucaj instalirane
RAID-0 konfiguracije. Performanse su merene primenom
Postmark benchmark aplikacije.
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1. UvobD

Linux je operativni sistem razvijan na osnovu slobodno
dostupnog softvera i putem otvorenog koda. Besplatan je i za
razliku od Windows operativnog sistema ima integrisane
specifiéne funkcionalnosti kojima su ostvarene stabilnost,
pouzdanost i sigurnost u radu, cine¢i ga sofisticiranim i
moc¢nim operativnim sistemom. Novije verzije Linux kernela
ukljucuju podrsku za rad sa visoko performansnim journaling
sistemima datoteka, poput ext4/ext3, ReiserFS, XFS i JFS [1].

RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks, RAID)
reSenje je zasnovano na kombinovanju vise manjih, jeftinih
diskova na specifican naCin uredenih u niz diskovih polja.
Osnovna karakteristika RAID reSenja su poboljanje
performansi kao i ve¢i kapacitet u odnosu na jedan disk.
Osnovna pobolj$anja performansi kod RAID su zasnovana na
uvodenju tehnike deljenja podataka izmedu razlicitih diskova
kao i paralelno Citanje i upisivanje na viSe diskova. Osim
visoke pouzdanosti, RAID obezbeduju teleranciju na greske
(fault-tolerance) koji se postize redundantnim skladistenjem
podataka primenom tehnika mirroring ili tehnike parnosti
diskova. RAID se definiSe kroz sedam osnovnih nivoa
arhitekture, po¢ev od RAID-0 do RAID-6, pri cemu svaka od
ovih arhitektura obezbeduje fault-tolerance, poboljsanje
performansi i niz drugih mogucénosti.

II.  CILJIMOTIV RADA

Cilj rada je da se na sistematic¢an nacin predstave rezultati
dobijeni ispitivanjem performansi ext4 sistema datoteka,
poredenjem ostvarenih performansi sa performansama
prethodnih verzija, ext2 i ext3 sistema datoteka, kao i
ispitivanjem ponaSanja sva tri sistema datoteka na RAID-0
konfiguraciji. Motivaciju za ovaj rad smo pronasli u ¢injenici
da novi ext4 sistem datoteka ukljucuje brojna poboljSanja u
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odnosu na svoje prethodnike, prvenstveno u odnosu na ext3, ali
i da je glomazniji jer je 64-bitni sistem datoteka, pa su moguca
iznenadenja u testovima performansi.

III.  SISTEM DATOTEKA EXT3 I NJEGOVE MANE

Svaka nova verzija ext sistema podataka ima za cilj da
ostvari kompatibilnost sa prethodnom verzijom, pa tako i ext3
u odnosu na ext2 ima sli¢nu struktura podataka. S druge strane,
ta Cinjenica je onemogucila implementaciju nekih savremenih
karakteristika u ext3 sistem podataka, poput: extents,
dinamicka dodela indeksnih ¢vorova i tail packing (omogucava
grupisanje krajnjih parcijalnih blokova vise fajlova u jedan veci
blok koji ¢e moéi da se iskoristi. Ovi blokovi se inace ne bi
mogli koristiti zbog pojave interne fragmentacije) [2].

Mnogi Linux fajl sistemi, medu njima i ext3, ne mogu biti
provereni na greske sa softverskim alatom fsck (sluzi za
proveru konzistencije fajl sistema), kada je sistem mauntovan
ve¢ samo u trenucima podizanja sistema. Pokusaj da se izvrsi
provera sistema podataka koji je mauntovan moze rezultirati
detekcijom gresaka u izmenjenim podacima koji jo§ uvek nisu
zapisani na disk, ¢ine¢i sistem podataka nekonzistentnim.

Osim toga, u ext3 sistemu podataka ne postoji online skup
alata za defragmentaciju sistema podataka. Postoji offline ext2
defragmenter, e2defrag, ali da bi se on koristio potrebno je ext3
sistem podataka prvo konvertovati u ext2. Takode, postoji
opasnost da, kada se koristi programski alat e2defrag na ext3
sistemu podataka, potpuno unisti pojedine podatke usled
nepoznavanja nacina postupanja sa novim karakteristikama
zastupljenim u ext3. Ipak, za defragmentaciju postoje specijalni
programski alati, shake i defrag, pri cemu shake vrsi alociranje
slobodnog prostora za fajl tako $to tu operaciju izvrSava kao
jednu operaciju, i time obezbeduje da alokator pronade
kontinualni slobodni prostor. S druge strane, defrag kopira fajl
preko istog fajla. Medutim, oba softverska alata mogu uspesno
da funkcioni$u samo kada je fajl sistem relativno prazan.

U literaturi se za moderni Linux sistem podataka navodi da
pojavu fragmentacije drzi na minimumu tako $to sve blokove
jednog fajla nastoji da smesta jedan blizu drugog, ¢ak i u
slucaju kada ne postoji moguénost da ih smesti u uzastopne
sektore. Iako je ext3 fajl sistem dosta otporniji na pojavu
fragmentacije od FAT fajl sistema, i u ext3 se moze vremenom
pojaviti fragmentacija §to se moze primetiti ukoliko mu treba
dosta vremena da upiSe neke vece fajlove. Jo$ jedna mana
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dizajna ext3 je nemoguénost oporavka vec izbrisanih fajlova,
pri ¢emu ext3 driver trajno brise fajlove tako Sto briSe njihove
indeksne ¢vorove. ReSenje ovog problema potencijalno moze
da se obezbedi primenom novih tehnika i komercijalno
dostupnih  softverskih alata (npr.UFS Explorer Standard
Recovery version 4) koje mogu da vrate izbrisane ili izgubljene
fajlove koriste¢i se analizom dnevnika transakcija fajl sistema,
ali, ne postoji nikakva garancija da ¢e operacija biti uspesna.

IV. SISTEM DATOTEKA EXT4

Ext4 fajl sistem je po mnogim karakteristikama logicki
naslednik ext3 fajl sistema. Podrzan je na vec¢ini danas
koris¢enih Linux distribucija. Za razliku od ext3, koji ima
samo necke karakteristike dodate u odnosu na ext2 uz
zadrzavanje iste strukture podataka, ext4 uvodi dublje promene
u odnosu na ext3, posebno sa aspekta strukture podataka,
¢ine¢i ga pouzdanijim sistemom podataka. Osim toga, ext4 je u
odnosu na ext3 je 64-bitni sistem podataka, ¢ime velifina
jednog fajla dostize velicinu i do 16 TB [3], [4], [5], [6].

Jedna od najpozitivnijih  karakteristika ext4 je
kompatibilnost sa prethodnim ext2 i ext3 sistemima podataka.
Moguce je instalirati ext2/ext3 sistem podataka, izmeniti
nekoliko opcija i koristiti ga kao ext4. Postojeci podaci se nece
izgubiti i ext4 fajl sistem ce primenjivati nove strukture
podataka i karakteristike na samo od tada novim podacima.
Medutim, bez obzira na ova poboljSanja, preporuka je da se
uvek obavi dodatno cuvanje pdoataka u vidu backup-a,
posebno zbog ograni¢ene kompatibilnosti ext4 i ext3 sistema
podataka. Ova ogranicenost se ogleda u tome da nije uvek
moguce Kkoristiti ext4 i mauntovati ga kao ext3 fajl sistem jer su
im strukture podataka veoma razlicite.

Ext4 sistem podataka ima brojne nove karakteristike i
tehnike koji nisu bile zastupljene u ext3: extents, journaling
checksumming, zatim istovremena alokacija viSe blokova,
odlozena alokacija, brzi fsck, on-line defragmentacija i vece
veli¢ine direktorijuma, koji mogu sadrzati i do 64000 fajlova.

V. KONFIGURACIJA DISKOVA RAID-0

Na RAID-0 nivou podaci su rasireni ravnomerno preko N
diskova deljenjem podataka u blokove, ¢ime se dobija na
povecanoj brzini prenosa podataka. Svi upisi i ¢itanja 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 na to da se ne
vr$i redudantno skladistenje podataka, performanse su dobre
medutim kvar na bilo kojem od diskova moze dovesti do
gubitaka podataka. U slucaju kvara diska izgubljeni podaci
nece moci da se povrate. Ovaj nivo se u praksi ¢esto naziva i
“striping” nivo. RAID-0 je najbrzi i najefikasniji RAID niz ali
ne nudi nikakvu zastitu od gresaka ili kvarova [7], [8], [9].

VI. USLOVIIPRETPOSTAVKE ANALIZE

Pod wuslovima i pretpostavkama podrazumeva se
konfiguracija harvera, opis operativnog sistema i radnog
okruzenja kao i definisanje uslova testiranja i analize rezultata.

Hardverska konfiguracija se sastoji od nekoliko osnovnih
komponeneti, predstavljenih u tabeli I. Za testiranje su
odabrani diskovi iz serije HP SAS 10K.

TABELA L. HARDVERSKA KONFIGURACIJA

Server HP Proliant ML350 G6

RAM 12 GB

Procesori Intel(R)Xeon(R)

CPU Model Quad-core E5506@2.13GHz

Broj jezgara CPU 4

CPU brzina 2133 MHz

L3 kes 12 MB

Kontroleri

RAID HP Smart Array P410i SAS

RAID ke§ memorija 256MB

Disk (DualPort) HP Invent SAS 10K, 146GB,2.5"

Operativni sistem Linux Fedora 13, kernel- 2.6.33.3-
85.fc13

U pitanju su 3Gb SAS diskovi, veli¢ine 2.5 inca, i sa
kapacitetom od 146GB (Tabela II).

TABELA 1II. KARAKTERISTIKE DISKA
HP Invent SAS 10K, 146GB, 2.5", Hot-swap HD
Kapacitet 146GB
Interfejs SAS plug
Srednje vreme pozicioniranja 4 ms
Full stroke pretrazivanje 8.1msec
Track-to-track pretrazivanje 0.2msec
Rotaciona brzina 10,000 rpm
Maksimalna brzina bafera 6Gb/sec

Sto se ti¢e operativnog sistema, izabrali smo jednu od
najzastupljenijih Linux distribucija za PC arhitekture, Red Hat
Linux Fedora 13 sa kernel verzijom 2.6.33.3-85.fc13.

RAID-0, formiran je u 3 razli¢ite konfiguracije, RAID-0
formiran od 2 diska R0-2, RAID-0 formiran od 3 diska R0-3 i
RAID-0 formiran od 4 diska RO0-4. Sistem podataka je
organizovan u vidu logickih particija (tabela III) [8, 10].

TABELA III. ORGANIZACIJA FAJL SISTEMA
Sistem podataka Veli¢ina Instaliran na
LogVol00 50GB / root FS
LogVol0l1 5GB / swap
LogVol03 10GB / testing FS

Swap je definisan kao 5GB particija i realizovan je u vidu
logicke grupe LogVol01, koja se na testiranom sistemu moze
na¢i prateéi putanju /dev/mapper/VolGroup00-LogVolO1.
Prazan ext3 fajl sistem je kreiran u logickoj grupi LogVol02,
koja sluzi za potrebe testiranja i do nje se moze doc¢i putanjom
/dev/mapper/VolGroup00-LogVol03. Fajl sistem koris¢en za
testiranje je iste veli¢ine od 10GB za sve testove i testirane
sisteme datoteka.
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VII. DETALJNA ANALIZA

Za potrebe ovog rada korisc¢en je PostMark [11] softver koji
simulira opterecenje Internet Mail servera. PostMark kreira
veliki inicijalni skup (pool) slucajno generisanih datoteka na
bilo kom mestu u sistemu podataka. Nad tim skupom se dalje
vr$e operacije kreiranja, Citanja, upisa i brisanja datoteka i
odreduje vreme potrebno za izvrSavanje tih operacija. Redosled
izvodenja operacija je sluajan c¢ime se dobija na
verodostojnosti  simulacije. Broj datoteka, opseg njihove
veliéine i1 broj transakcija su u potpunosti konfigurabilni, a radi
eliminisanja cache efekata preporucuje se kreiranje inicijalnog
skupa sa §to ve¢im brojem datoteka (bar 10000) i izvrSenje §to
veceg broja transakcija.

B.  Postmark test2 (ultra male datoteke)

Ovo je takode veoma intenzivan test jer ukljucuje veliki
broj izuzetno malih datoteka, veli¢ina u rasponu od 1bajta do
1KB. PostMark konfiguracija je:

. veli¢ina pojedinacne datoteke 1 1000
e broj kreiranih datoteka 30000
e broj izvrSenih transakcija 50000

Broj datoteka koji se kreira je poveé¢an na 30000, ¢ime se
Cita oko 14MB podataka i upisuje 32MB. Test generiSe veliki
broj metadata I/O zahteva. Rezultati testa su predstavljeni na
S1. 2 iu tabeli V:

TABELA V. REZULTATI ZA POSTMARK TEST 2
A.  Postmark testl( male datoteke)
Datoteke zastupljene u ovom testiranju su relativno male, u KB/s ext2 ext3 extd
opsegu od 1KB do 100KB. PostMark kofiguracija je: single 258,02 377,53 449,45
o R-02 348,33 487,65 580,54
»  veli¢ina pojedina¢ne datoteke 1000 100000 R.03 35726 22,65 62221
: brO_! l.qel{anl.h datOteka.. 4000 R-04 366,66 557,32 663,48
e broj izvrSenih transakcija 50000
Ovakva konfiguracija generise oko 1.6GB podataka za upis 700 T2 msingle
1 Citanje, ¢ime se ostvaruje se veliki broj I/O zahteva. Rezultati 600 — " :22
. . . . O R
testa su predstavljeni na Sl. 1 i u tabeli I'V: T
500 | OR-04
TABELA IV. REZULTATI ZA POSTMARK TEST 1 0400 -
o
MB/s ext2 ext3 extd =300 1
Single 11,02 15,09 21,58 200 1
R-02 19,92 22,56 2524 100
R-03 22,20 30,20 35,32 04
R-04 26,79 34,48 44,40 ext2 ext3 extd
50 T @ single Slika2.  Rezultati za Postmark test 2
u mR-02
40 | oR-03 U ovom testu ultra malih datoteka, novi ext4 sistem
35 | m OR-04 datoteka je takode brzi u odnosu na svoja dva prethodnika, pri
» 30 - ¢emu su ovog puta razlike manje nego u prethodnom testu.
g 25 Sistem datoteka ext4 je 20% brzi od ext3, dok je oko 70% brzi
20 - od ext2, a sistem datoteka ext3 je oko 40% brzi od ext2. Ovog
15 1 puta razlike izmedu FS detektovane na single drajv
10 4 konfiguraciji i na RAID konfiguracijama su ujednacene.
51 ] Uvodenje RAID konfiguracija i povecanje broja diskova u
0 o " " njima donosi razliita ubrzavanja na razli¢itim sistemima
X X X
¢ ¢ ¢ datoteka, od 3-30%.
Slika 1. Rezultati za Postmark test 1

U ovom testu malih datoteka, novi ext4 sistem datoteka
pokazuje superiorne performanse u odnosu na svoja dva
prethodnika. Sistem datoteka ext4 je 10-40% brzi od ext3, dok
je 30-100% brzi od ext2, sistem datoteka ext3 je oko 10-35%
brzi od ext2. Najveée razlike izmedu sistema podataka
detektovane su na single drive konfiguraciji, dok su na RAID
konfiguracijama razlike izmedu testiranih sistema podataka
manje. Uvodenje RAID konfiguracija i povecanje broja
diskova u njima donosi razliita ubrzavanja na razliitim
sistemima datoteka, od 10-80% .

C. Postmark test3 (vece datoteke)
Ovo je veoma intenzivan test. PostMark konfiguracija:

. veli¢ina pojedinacne datoteke 1000 300000
. broj kreiranih datoteka 4000

*  broj izvrSenih transakcija 50000

Ukupna koli¢ina podataka za Citanje, 4.7GB, i upis, 5.4GB,
je znatno veca od koliCine sistemske memorije, u potpunosti
eliminiSe efekte svih mehanizama keSiranja i proizvodi veliki
broj I/O zahteva. Rezultati testa su prikazani na S1.3 i tabeli VI
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TABELA VI. REZULTATI ZA POSTMARK TEST 3
MB/s ext2 ext3 ext4
single 16,38 19,45 28,46
R-02 30,12 33,83 42,05
R-03 36,47 39,23 47,63
R-04 46,22 49,17 54,92
13 @ single
60 m R-02
[ |OR-03
50 - S
— OR-04
40 -
£
o 30 4
=
20 -
10 + —
0 4
ext2 ext3 ext4
Slika 3.  Rezultati za Postmark test 3

U ovom testu novi ext4 sistem datoteka nastavlja da
pokazuje superiorne performanse u odnosu na svoja dva
prethodnika. Sistem datoteka ext4 je 10-46% brzi od ext3, dok
je 20-70% brzi od ext2, sistem datoteka ext3 je 6-18% brzi od
ext2. Kao i u prvom testu, najvece razlike izmedu sistema
podataka detektovane su na single drive konfiguraciji, dok su
na RAID konfiguracijama razlike izmedu sistema podataka
manje. Uvodenje RAID konfiguracija i povecéanje broja
diskova u njima donosi ubrzanja u radu razli¢itih sistema
datoteka, od 15-80% , pri ¢emu je najvece ubrzanje postigla
RAID-O0 sa dva diska u odnosu na single drive.

VIII. ZAKLJUCAK

U ovom radu smo sumirali rezultate PostMark testova za tri
bliska i kompatibilna sistema datoteka ext2, ext3 i ext4.
Rezultati testova potvrduju ocekivanja. Novi 64-bitni sistem
datoteka ext4 pokazuje superiorne osobine u odnosu na svoje
prethodnike, ext2 i ext3, osetno ih pobedujuci u sva tri testa
performansi. Ekstenti, brojne inovacione tehnike za alokaciju
datoteka, poboljsana journaling tehnika i pobolj$ani bafeski
ke$s mehanizam, doveli su do toga da ext4 pobeduje svoje
prethodnike u teskim uslovima, kao $to je rad sa malim
datotekama, $to je maksimalno zastupljeno u nasim testovima.
Interesantno je da je ext3 bio bolji od ext2 u svim testovima,
§to znai journaling tehnika u kombinaciji sa ke$
mehanizmom, ne samo da ne usporava sistem, ve¢ poboljsava
performanse. Ovim rezultatima ohrabrujemo sve korisnike
Linux sistema da koriste novi ext4 sistem datoteka.

Drugi bitan zakljucak je da postoji znacajno ubrzanje
operacija upisa i ¢itanja koje donosi RAID-0, od 30-80%, a
vise od dva puta u odnosu na single drive konfiguraciju.
Konkretno ubrzanje za RAID-0 od dva, tri ili Cetiri diska dosta
zavisi od vrste fajl sistema (ext2/ext3/ext4), veliCine datoteka
kao i ciklusa upisa koje namece journaling tehnika. Najveci
prinos ubrzanja je detektovan izmedu RAID-0 sa dva diska u
odnosu na single drive konfiguraciju.
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ABSTRACT

This paper represents a performance evaluation of new
filesystem ext4 under the Linux Operating System on the
kernel version 2.6. Paper includes a performance comparison
of the ext4 file system with its predecessors, ext2 and ext3.
This paper also examines the behavior of all three filesystems
on the single drive and RAID-0 configurations. The
performance is measured using Postmark benchmark software
application.
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