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Abstract—Povecéanje performansi sekundarnih memorija je
poslednjih ne prati u dovoljnoj mjeri razvoj radne memorije
(RAM) i procesora (CPU). KoriS¢enjem nizova nezavisnih (i
jeftinih) uparenih SSD uredaja - RAID moguce je u velikoj meri
povecati brzinu ¢itanja i upisa, kapacitet i pouzdanost podataka.
RAID 0 je jednostavan za realizaciju i omoguéava poveéanje
kapaciteta i brzine cditanja, ali ne osiguravaju pouzdanost
podataka i moguénost oporavka u sluc¢aju otkaza makar jednog
diska. Najjednostavniji RAID niz koji osigurava pouzdanost
podataka je RAID 1. U radu su prikazana mjerenja performansi
nizova RAID 1 i RAID 0 sa dva SSD uredaja i izvrSena su
poredenja izmjerenih veli¢ina. Prilikom realizacije mjerenja
varirani su i parametri Koji se odnose na veli¢inu bloka podataka
koji se skladisti ili ¢ita (radno opterecenje) kao i broj paralelnih
ulaznih i izlaznih operacija koje se izvr§avaju istovremeno
(dubina reda).

Kljuéne rijeci: performase sekundarnih memorija; SSD;
RAID; RAID 0; RAID 1; Kingston; jedinica trake; radno
optereéenje; dubina reda; velicina niza; ATTO; benchmark.

l. UvoD

Magnetni diskovi osim §to su dugi niz godina dominantna
tehnologija sekundarnih memorijskih uredaja predstavljaju i
usko grlo racunarskog sistema. Jedan od nacina da se rijesi
problem brzeg dostavljanja podataka CPU na obradu je
povezivanje vise diskova u jednu logi¢ku cjelinu. Kod
tehnologije magnetnih diskova, zbog postojanja elektri¢nih,
mehanickih i magnetnih dijelova u uredaju, povezivanjem vise
uredaja u niz povecana je i mogucnost otkaza jednog od
uredaja zbog djelovanja vise razli¢itih faktora [2][3][4].

S obzirom da su magnetni diskovi (HDD - Hard Disk
Drive) dostigli i svoja konstruktivna ogranicenja stvoren je
prostor za pojavu tehnologije koja bi mogla odgovoriti na
povecane zahtjeve za performansama racunarskog sistema.
Primjena poluprovodnicke tehologije za izradu uredaja
sekundarne memorije, SSD - Solid State Disk, postavila je
nove zahtjeve koji nisu postojali kod magnetnih diskova, ali

istovremeno u potpunosti rjeSavaju¢i niz mehanicko-magnetnih
zahtjeva koji su prije postojali [4].

Vijek trajanja SSD uredaja u najvecoj mjeri ogranicen je
tehnologijom izrade memorijskih celija, veli¢inom stranice,
veli¢inom bloka i na¢inom koris¢enja uredaja. S obzirom da je
vijek trajanja memorijske celije ogranicen habanjem
izolacionog sloja memorijske celije, svaka memorijska celija
ima ograni¢en broj upisa.

II. RAIDOIRAID1

Dvije najkoris¢enije RAID (eng. Redundant Array of
Independent Disks) tehnologije kod HDD uredaja su RAID 0 i
RAID 1.

RAID 0 tehnologija dijeli ravnomjerno podatke na N
diskova u nizu, pri ¢emu je minimalan broj diskova u nizu dva,
ali bez podataka o paritetu. Ovako konfigurisan niz nema
mogucost opravka jednog ili vise diskova u nizu, ako dode do
otkaza. U slucaju otkaza jednog od diskova u nizu doéi ¢e do
gubitka svih podataka. Obi¢no se koristi za poveanje brzine
upisa i Citanja podataka. Pored toga veoma Cesto se koristi i
kao nacin stvaranja velikog logi¢kog volumena od vise fizickih
diskova[1][2][3].

RAID 1 sastoji se od tacne kopije (ili ogledala) skupa
podataka na dva ili viSe diskova. Klasi¢ni par RAID 1 sadrzi
dva diska. Ova konfiguracija ne nudi paritet ili rasporedivanje
podataka na viSe diskova u nizu. Podaci se preslikavaju na
svim diskovima koji pripadaju nizu, pri ¢emu niz moze biti
velik koliko i najmanji ¢lan. Ovaj je raspored koristan kada su
performanse c¢itanja ili pouzdanost vazniji od performansi
pisanja ili rezultirajueg kapaciteta za skladiStenje podataka.
RAID 1 niz ¢e nastaviti raditi sve dok barem jedan ¢lan u nizu

radi [1][2][3].
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I1l.  TEST KONFIGURACIJA

A. Hardverska konfiguracija

Hardverska specifikacija testirane konfiguracije prikazana
je u Tabeli 1. Testovi su uradeni na Microsoft Windows 10
Education sa operativnim sistemom na Kingston M2 SSD
(karakteristike date u tabeli Il) [12]. Prilikom testova za
konfigurisanje RAID 1 nivoa kori§¢en je integrisan RAID
kontroler na mati¢noj plo¢i ASUS H97M-E [11]. Prilikom
kreiranja RAID nivoa kori§¢eni su Kingston SSD 2,5” diskovi
(karakteristike date u tabeli I11) [13].

TABELA I HARDVERSKA KONFIGURACIJA PC
Hardver Specifikacija
Mati¢na ploca ASUS H97M-E
RAM 16 GB, 2*DIMM DDR3 8GB 1866MHz
Kingston HyperX Fury
CPU Intel(R) Core(TM) i7-4790
CPU Model CPU@3.6GHz, 3601 Mhz, 4 Core(s), 8
Logical Processor(s)

Sekundarna

memorija sa OS Kingston SM2280S3/120G

Microsoft Windows 10 Education,

Operativni sistem 10.0.17134 Build 17134

TABELAIl.  SSD KINGSTON M2 SPECIFIKACIJA
SSD Specifications
Model SSD KINGSTON SM2280S3/120G
Kapacitet 120 GB
Citanje (eng. Read) 550 MB/s
Pisanje (eng. Write) 520 MB/s

TABELA IIl.  SSD KINGSTON SPECIFIKACIJA
SSD Specifications
Model SSD KINGSTON, SSDNOW 300V, 2.5”
SATA 6Gb/s
Kapacitet 120 GB
Citanje (eng. Read) 450 MB/s
Pisanje (eng. Write) 450 MB/s

B. ATTO Disk benchmark

Program ATTO Disk Benchmark koristi se prilikom
testiranja sistema za skladiStenje podataka. Testiranje moze da
radi samo nad particionisanim i formatiranim prostorom.
Verzija za Windows operativne sisteme podrzava File
Allocation Table (FAT) i New Tehnology File System (NTFS)
fajl sisteme. Radi na principu da popunjava fajl, koji je ranije
upisan prazan na datoj particiji, sa Semom podataka. Nakon
upisa podataka obavlja se Citanje tih istih podataka. Proces se
ponavlja za svaki korak u zadatom opsegu veli¢ine transfera,
pri ¢emu raspon transfera ide od 512 B do 64 MB. Ovom

vrstom testiranja dobijaju se podaci o performansama
sekvencijalnog pristupa uredaju, kako za male tako i za velike
podatke[10].

IVV.  TESTNIREZULTATI

U tabeli IV date su apsolutne vrijednosti brzina upisa i
¢itanja niza RAID 0 sa dva Kingston SSD uredaja u MB/s za
razlicite vrijednosti blokova podataka i razliCite vrijednosti
paralelizma ulazno/izlaznih operacija (dubina reda, Queue
Depth, QD). Radi poredenja u tabeli su date i vrijednosti brzina
Citanja i upisa za jedan SSD uredaj bez paralizma (QD 1) i
kada je QD 32 [6.]. Brzine ¢itanja i upisa RAID 0 za QD 2 su
jednake ili manje od vrijednosti za QD 1 (bez paralelizma) [8.].
Za vrijednosti QD 32 i ve¢e nema povecéanja performansi pa pri
analizi karakteristika RAID 0 (i RAID 1) nisu vr$ena mjerenja
za vrijednosti QD vece od 32.

Mijerenje performansi RAIDO 2D i RAID1 (Tabele IV i V)
uradeno je sa blokovima podataka ¢ija je veli¢ina u granicama
od 512 B do 64 MB i pri tome je svaka naredna veli¢ina bloka
podataka (workload) dvostruko veéa od prethodne. U tabeli
IV, date su brzine Citanja i upisa za razlicita optere¢enja RAID
0 sa 2 SSD uredaja [8.], a u tabeli V, date su brzine Citanja i
upisa za razli¢ite za RAID 1. Dubine reda QD (Queue Depth)
su: 1, 2, 4, 8, 16 i 32. Vrijednosti izmjerenih brzina ¢itanja i
upisa date su u apsolutnim iznosima u MB/s. U RAID 0 sa 2
diska testovima jedinica trake (Stripe Unit - SU) je 16 KB,
tako da je veliina pune trake iznosi 32 KB. Bez paralelizma
U/l operacija (QD1) brzine Citanja i upisa se povecavaju sa
veli¢éinom bloka podataka, a maksimalne vrijednosti,
deklarisane od strane proizvodaca, dostizu se ve¢ pri
blokovima podataka reda jedinice trake (16KB i veci). Ovo
nastaje zbog prirode samog SSD uredaja koji je podjeljen na
stranice veli¢ine 16KB (SU) i svaki blok podataka se nalazi na
posebnoj stranici. Tek kada su blokovi podataka ve¢i od SU
(32KB i veci) oni zauzimaju &itavu stranicu, dvije ili vise
stranica. Kada treba raditi sa podacima ve¢im od jedinice trake
onda RAIDO 2D koristi oba SSD uredaja u jednom pristupu.

V. ANALIZA REZULTATA MJERENJA

Na bazi izmjerenih vrijednosti dobijeni su dijagrami
prikazanina slikama od sl. 1 do sl. 4. Na svakoj od ovih slika
prikazane su i apsolutne brzine u MB/s za odgovaraju¢i jedan
SSD uredaj pri dubini reda 1 1 32 (isprekidane linije). Dijagram
iscrtan tacama prikazuje odnos brzina za odgovaraju¢i RAID i
jednog SSD za QD 32 (qd32 RAIDO,1/qd32 single SSD). Zbog
razmjere grafik je skaliran puta 100 da bi bili vidljivi, jer su sve
ostale veli¢ine u 100 MB/s. Ostali dijagrami se odnose na
RAID 0 i RAID 1 za razlicite vrijednosti QD 1, 2, 4,8, 16 1 32.
Sa povecanjem veli¢ine radnog bloka podataka, poveéavaju se
brzine Citanja i upisa. Ovaj trend je UoCljiv za male blokove
podataka do velicine SU (manji od 32 KB). Pri veéim
blokovima podataka (32 KB i ve¢i) prakti¢no se dostizu
maksimalne moguce brzine i dalje se neznatno povecavaju.

Pri dubini reda QD 2 performanse su u najboljem sluc¢aju
jednake kao za QD 1 (kada nema paralelizma), poklapaju sa
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performansama jednog uredaja ili su ¢ak manje. Moze se
zakljuciti, da za QD 4 i vece, pri malim radnim blokovima
podataka, manjim od jedinice trake, povecanjem dubine reda
povecéava se brzina i ¢itanja i upisa.

Na slikama 1 i 2 prikazane su brzine ¢itanja RAID 0 nizova
sa 2 SSD uredaja i RAID 1 u odnosu na jedan SSD. Prvo treba
uociti da maksimalna brzina ¢itanja kog jednog SSD zavisi od
QD i za QD32 je 5% veca nego za QD1 i 2. Kod oba RAID
sistema, maksimalne brzine za QD 1 1 QD 2 dostizu se pri
¢itanju blokova podataka od 32 KB (ve¢i od veli¢ine jedinice
trake SU=16 KB). Za QD 4 i veée (QD 8, 16, 32) maksimalne
brzine se dostizu ve¢ pri 8 KB i izmjerene vrijednosti se gotovo
podudaraju. Dakle, pri ¢itanju za RAIDO 2D i RAID1 dovoljno
je podesiti dubinu reda QD32 da bi se dobile maksimalne
performanse.

Ono $to je interesantno jeste Cinjenica da je maksimalna
brzina Citanja kod RAIDO 2 Kingston SSD samo 1,7 puta vec¢a

od brzine jednog diska i prakti¢no ne zavisi od QD (za QD 4 i
veée). Ova anomalija nije prisutna kod SSD uredaja nekih
drugih proizvodaca, na primer kod Samsung SSD, kod kojih je
brzina ¢itanja RAID o 2 SSD dva puta veca od brzine ¢itanja sa
jednog SSD [9].

Maksimalna brzina ¢itanja kod RAIDI1, slika 2., za male
blokove do veli¢ine jedinice trake (16 KB) prakti¢no ne zavisi
od QD (poklapaju se dijagrami za QD 4, 8, 16, 32). Isto vazi i
za velike blokove podataka. Kod RAID1 za blokove srednje
veli¢ine od 8 KB do 256 KB maksimalna brzina ¢itanja
pokazuje veliku zavisnost od QD i krec¢e se od 1,76 do 2 puta u
odnosu jedan SSD. Za blokove podataka od 64 KB i vece pri
QD 32 maksimala brzina Citanja je 2 puta veca nego kod
jednog SSD, dok se za QD4 one dostizu za blokove podataka
1IMB i vece. Za QDI i 2 maksimalne brzine se dostizu za
blokove podataka 4 MB i vece.

TABELA IV.  REZULTATI MJERENJA BRZINA CITANJA I UPISA RAID 0 SA 2 SSD U FUNKCII OD VELICINE BLOKA PODATAKA I DUBINE REDA

D1_RAID02 D1 D32

READ QD1 QD2 QD4 QD8 QD 16 QD 32 ?QD_:L el S?ngle gngle
512 B 34 22 65 64 66 65 3.81 9 33
1 KB 67 56 126 129 130 139 4.00 17 65
2 KB 126 103 236 270 252 263 3.63 35 130
4 KB 244 199 438 447 514 537 3.98 61 260
8 KB 395 372 816 816 818 818 3.57 111 345
16 KB 740 701 813 809 816 813 5.42 137 412
32 KB 820 803 818 813 818 814 4.21 195 468
64 KB 818 816 818 813 814 814 3.72 220 498
128 KB 819 819 815 813 815 815 3.45 238 508
256 KB 822 820 810 810 814 814 2.73 301 514
512 KB 803 818 816 814 818 812 2.15 373 513
1 MB 811 820 823 818 823 825 1.93 421 512
2 MB 813 820 821 820 828 826 1.80 450 512
4 MB 820 820 823 825 830 823 1.76 467 512
8 MB 817 818 821 821 824 823 1.71 478 511
16 MB 816 816 818 820 819 820 1.69 483 511
32 MB 815 814 817 818 817 819 1.68 485 510
64 MB 810 807 819 818 818 819 1.67 485 510

D1_RAID02 D1 D32

WRITE QD1 QD2 QD4 QD8 QD 16 QD 32 ?QD_:L Cincle S?ngle Single
512 B 12 12 17 38 56 59 1.07 11 35
1 KB 22 22 30 70 91 117 1.08 20 67
2 KB 39 39 65 118 188 218 1.14 35 117
4 KB 101 99 222 374 462 511 1.04 97 312
8 KB 168 168 433 746 828 707 1.08 155 432
16 KB 252 251 719 807 900 906 1.19 212 464
32 KB 453 456 808 912 906 912 2.17 209 485
64 KB 622 614 895 946 953 953 2.30 270 491
128 KB 750 751 945 969 969 973 2.67 281 494
256 KB 772 779 971 966 973 973 1.99 389 498
512 KB 818 871 978 973 976 973 1.90 431 501
1 MB 905 922 978 976 983 983 2.05 442 499
2 MB 932 935 978 978 985 983 2.01 463 500
4 MB 946 948 980 983 985 983 2.00 472 499
8 MB 954 955 988 982 984 983 2.00 477 498
16 MB 958 958 986 984 982 979 2.00 480 501
32 MB 959 958 968 982 964 980 1.99 481 499
64 MB 958 959 985 983 980 982 199 480 499

RAID 0 i RAID 1 u odnosu na jedan SSD imaju veéu
zavisnost brzine citanja od veli¢ine bloka za QDI i ona se
kreée oko 4 za blokove od 0,5 KB do 128 KB. Maksimum je

na 16 KB i kod RAID 0 on je 5,4 a kod RAID1 je 6,23. Drugim
rijeCima, efekti RAID sistema su najizrazeniji kada nema
paralelizma i za male radne blokove podataka.
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TABELA V. REZULTATI MJERENJA BRZINA RAID 1 U FUNKCII OD VELICINE BLOKA PODATAKA I DUBINE REDA

queue depth
READ | qdl | qd2 | qd4 | qd8 | qd16 | qd32 qdlﬁgfﬁ'm siqndg1| ) S‘:ﬁglze
5128 | 37 | 24 | 70 | 2 | 2 | 1 4,15 9 33
KB | 73 | 47 | 187 | 137 | 143 | 139 441 17 | 65
2KB | 146 | 95 | 271 | 281 | 287 | 282 419 35 | 130
4KB | 278 | 194 | 537 | 565 | 564 | 560 452 61 | 260
8KB | 497 | 395 | 865 | 873 | 877 | 885 4,50 111 | 345
16KB | 852 | 828 | 869 | 887 | 892 | 902 6.23 137 | 412
32KB | 878 | 875 | 883 | 894 | 904 | 935 451 195 | 468
64KB | 882 | 886 | 895 | 902 | 939 | 970 4,01 220 | 498
128KB | 886 | 886 | 893 | 928 | 966 | 966 373 238 | 508
256KB | 880 | 880 | 906 | 957 | 971 | 971 2.92 301 | 514
512KB | 891 | 891 | 952 | 966 | 976 | 971 2.39 373 | 513
IMB | 909 | 915 | 966 | 978 | 973 | 973 2.16 221 | 512
DMB | 926 | 932 | 978 | 973 | 978 | 91 2,06 250 | 512
aMB | 962 | 964 | 978 | 980 | 978 | 972 2,06 267 | 512
8MB | 950 | 959 | 976 | 976 | 977 | 973 2,01 478 | 511
16MB | 968 | 969 | 974 | 974 | 974 | o7a 2,00 283 | 511
32MB | 966 | 967 | 974 | 974 | 974 | 974 1,99 485 | 510
64MB | 959 | 961 | 975 | 974 | 973 | 972 198 285 | 510
WRITE | qdi | qd2 | qd4 | qd8 | qd16 | qd32 | qd32RAID1/qd32 s?ndgll . s‘:gg’lze
5128 | 10 | 10 | 15 | 28 | 45 | s8 165 11 | 35
KB | 19 | 20 | 20 | 53 | o8 | 118 177 20 | 67
2KB | 33 | 36 | 57 | 104 | 137 | 173 147 35 | 117
aKB | 92 | 89 | 198 | 333 | 413 | 450 145 o7 | 312
8KB | 153 | 151 | 327 | 403 | 451 | 475 110 155 | 432
16KB | 236 | 232 | 398 | 446 | 452 | 451 0,07 212 | 464
32KB | 316 | 316 | 441 | 471 | 472 | 473 0.98 209 | 485
64KB | 388 | 377 | 465 | 478 | 480 | 480 0.98 270 | 491
128KB | 385 | 398 | 468 | 485 | 487 | 490 0,99 281 | 494
256KB | 422 | 421 | 485 | 480 | 487 | 493 0,99 380 | 498
B12KB | 449 | 451 | 489 | 491 | 496 | 494 0,99 231 | 501
IMB | 467 | 468 | 490 | 494 | 496 | 495 0,99 242 | 299
OMB | 476 | 475 | 491 | 49 | 498 | 494 0,99 463 | 500
AMB | 479 | 479 | 494 | 497 | 498 | 496 0,99 472 | 299
8MB | 462 | 480 | 497 | 496 | 497 | 496 1,00 477 | 498
16MB | 482 | 481 | 496 | 496 | 497 | 497 0.99 280 | 501
32MB | 478 | 483 | 496 | 496 | 496 | 496 1,00 281 | 499
64MB | 485 | 483 | 496 | 495 | 496 | 497 1,00 480 | 499

Na slikama 3 i 4 prikazane su brzine upisa RAID 0 nizova
sa 2 SSD uredaja i RAID 1 u odnosu na brzine jednog SSD
uredaja. Pri upisu, maksimalne brzine za QD 1 i QD 2 dostizu
se pri upisu blokova podataka od 1 MB. Maksimalne brzine
znacajno zavise od dubine reda i §to je QD veée one se dostizu
ve¢ pri manjim radnim blokovima.

Maksimalne brzine upisa kod RAIDO 2D (slika 3.) su dva
puta vece od brzine jednog SSD (1.97) u skoro ¢itavom opsegu
veli¢ina za blokove podataka (slika 3). RAIDO niz sa 2 SSD za
QD 4 postize vrijednost 90% maksimalne brzine pri radnom
bloku od 64 KB. Za QD 8, 10 i 16 vrijednost 90% maksimalne
brzine niza od 2 SSD prakti¢no se postizu pri radnom bloku

koji je veli¢ine 32 KB, §to je prva vrednost veca od jedinice
trake (SU je 16 KB). RAIDI se pri upisu prakti¢no ponasa kao
jedan SSD (slika 4). Veli¢ina bloka podataka pri kojem se
dostize maksimalna brzina jako zavisi od QD i §to je QD vece
blok je manji. Ima smisla izvrSiti ovakva merenja i za QD vece
od 32, jer se dijagrami za QD 16 i QD 32 ne poklapaju.
Maksimalne brzine upisa RAID 1 i jednog SSD se u vecem
dijelu opsega blokova podataka podudaraju (odnos je oko 1).
Mada pri nekim malim i srednjim veli¢inama koje zavise od
QD RAID 1 ima povecanje i do 50%. Za QD1 to se desava u
opsegu od 16 KB do 256 KB, a za QD 32 RAID 1 ima
povecanje brzine pri malim blokovima od 0,512 KB do 16 KB.
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READ
__RAIDO2D __single ..

RAIDO2/single

Slika 1. Brzina ¢itanja RAID 0sa 2 SSDzaQD 1, 2, 4, 8, 10, 16 i 32

READ RAID1
__single SSD RAID1/single

—_—1 a2 il QB e 16 32 ————d3IRAD1 /32— L sl —

Slika 2. Brzina ¢itanja RAID 1 zaQD 1,2, 4, 8, 10, 161 32

WRITE
__RAIDO2D __single .

Slika 3. Brzina upisa RAID 0 sa 2 SSD zavisno od QD

Na slikama 5 i 6 dati su uporedni dijagrami brzina Citanja i
upisa za RAID 0 2 SSD i RAID 1 u zavisnosti od veliine
radnog bloka podataka za razliCite vrijednosti QD.

Pri ¢itanju (slika 5.), za male blokove podataka, dijagrami
se vrlo malo razlikuju pri istom QD i brzine su manje od
maksimalnih. Oba RAID sistema ne pokazuju zavisnost brzine
Citanja od QD za vrijednost 4 i viSe, prakticno se podudaraju.
Za RAID 0 2 SSD ovo vazi za sve vrijednosti blokova

WRITE  __RAIDL
single ..... RAID1/single

Slika 4. Brzina upisa RAID 1zaQD 1, 2, 4, 8, 10, 16 i 32

READ RAID1 ___RAIDO 2D

Slika 5. Odnos brzina ¢itanja za RAID 02 SSD i RAID 1

WRITE RAIDL  ___RAIDO2D

Slika 6. Odnos brzina upisa za RAID 02 SSD i RAID 1

podataka. Kod RAID 1 postoji opseg blokova srednje veli¢ine
u kojem brzine jako zavise od QD. Kod RAID 0 2 SSD
dostignute maksimalne brzine se ne mjenjaju sa povecanjem
bloka podataka i manje su od teorijski o¢ekivanih za 20%. Kod
RAID 1 brzine ¢itanja imaju dvije zone maksimalnih brzina. U
zoni srednjih veli¢ina blokova podataka, brzine su oko 900
MB/s (oko 90% od teorijski maksimalnih mogu¢ih) i zavise od
QD i radnog bloka podataka. Sa poveé¢anjem QD karakteristike
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viSe odgovaraju teorijskim i imalo bi smisla povecati QD i
preko 32.

Na slici 6. prikazane su brzine upisa za oba RAID sistema i
pokazuje se velika zavisnost brzina upisa od QD. Sa porastom
QD maksimalne brzine se dostizu pri manjim radnim
blokovima podataka, ali nema vec¢ih razlika izmedu QD16 i
QD32. RAIDO 2SSD ima ostvarenu prakti¢no teorijsku
vrijednost 980 MB/s, i ona je 1,98 puta ve¢a nego za RAIDO
(495 MB/s). RAIDO se ponasa kao jedan SSD.

VI. ZAKLIUCAK

Na bazi izmjerenih vrijednosti i dijagrama na slikama 1 do
6 mozemo zakljuciti da se oba RAID sistema pri upisu
ponaSaju u skladu sa teorijskim ocekivanjima. Pri Citanju,
RAIDO 2 SSD ima 20% manje brzine od teorijski oCekivanih,
dok RAID 1 ima vrijednosti u skladu s teorijom. S obzirom da
su pri svim mjerenjima sve ostale komponente (i hardver i
softver) uvijek bile identi¢ne, a jedino su se menjale vrste
RAID nizova sa istim SSD, zakljucak je da su odstupanja kod
¢itanja iz nizova RAID 0 u odnosu teorijska (znatno manja od
2) posljedica realizacije internog kontrolera u samim SSD
uredajima. Ovakav zaklju€ak proizilazi i iz mjerenja na RAID
0 sa 2 SSD Samsung uredaja koja su bila u skladu sa teorijom,
odnosno brzina je bila 2 puta veéa nego kod jednog SSD [9].

Brzina upisa u niz RAID 0 sa 2 SSD je, pri radnim
otere¢enjima od 8 KB do 16 MB, izmedu 950 (QD 1) i 980
(QD 32) MB/s, sto je 1,97 puta vise od brzine upisa za jedan
Kingston SSD. Ovo se podudara sa teorijskim océekivanjima.
Brzina upisa u RAID 1 pri velikim blokovima je u skladu sa
teorijskim o¢ekivanjima, odnosno ponasa se kao jedan SSD.

RAID 1 niz uparivanja SSD uredaja, za razliku od HDD
uredaja, ne donosi veéu pouzdanost podataka, dok omogucava
vefu brzinu &itanja. Pouzdanost sistema ne unapreduje se
znacajno uparivanjem dva ista SSD uredaja u RAID 1 nizu, jer
postoji velika vjerovatoca otkaza u bliskom intervalu vremena
oba diska u nizu (oba SSD imaju isti broj upisa).

Zbog same tehnologije proizvodnje SSD uredaja i
memorijskih ¢elija RAID 0 niz uparenih diskova je daleko
povoljniji i sigurniji za realizaciju u odnosu na RAID 1, pri
¢emu osim $to nudi veéu brzinu {itanja omoguéava i veéu
brzinu upisa, kao i dvostruko veci kapacitet.
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ABSTRACT

Increasing the performance of secondary memory is not
sufficiently accompanied by the development of working
memory (RAM) and processor (CPU). By using arrays of
independent (and inexpensive) paired SSDs - RAID it is
possible to greatly increase the speed of reading and writing,
capacity and reliability of data. RAID 0 is easy to implement
and allows for increased capacity and read speed, but does not
provide data reliability and recovery in the event of a failure of
at least one disk. The simplest RAID array that ensures data
reliability is RAID 1. The paper presents measurements of
RAID 1 and RAID 0 array performance with two SSD devices
and compares the measured quantities. During the
implementation of the measurement, the parameters related to
the size of the data block that is stored or read (workload) as
well as the number of parallel input and output operations that
are performed simultaneously (queue depth) were varied.

COMPARISON PERFORMANCES OF RAID 1 AND
RAID 0 PAIRED ARRAYS OF KINGSTON SSD
DEVICES
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