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Sažetak: Uprkos pojavi poluprovodničke memorije – SSD (eng. Solid State Drive), magnetni diskovi - HDD (eng. Hard Disk Drive) još uvek imaju dominantnu ulogu kao sekundarne memorije računara prvenstveno zahvaljujući svom velikom kapacitetu, praktično neograničenom broju ciklusa upisa i čitanja i samoj ceni po MB. Kapacitet i brzina jednog magnetnog disk uređaja su ograničeni fizičkim karakteristikama materijala i tehnološkim mogućnostima. Dalje povećanje kapaciteta i brzine pristupa moguće  je kombinovanjem više fizičkih disk uređaja koji se ponašaju kao jedan logički uređaj, takozvani nizovi nezavisnih diskova (Redundant Array oh Independent Disks - RAID). Najjednostavniji način kombinovanja više nezavisnih diskova u jedan jesu nizovi diskova RAID 0 (Striping). Očekivani dobici su: povećanje kapaciteta je direktno srazmerno broju diskova (CN=N*C1) a vreme pristupa bi trebalo da bude obrnuto srazmerno broju diskova TN=T1/N, gde je N broj diskova u nizu. Merenja na RAID 0 pokazuju da se teorijske vrednosti mogu postići samo ukoliko se pri projektovanju niza RAID 0 pažljivo izaberu parametri koji pored broja diskova bitno utiču na performanse. To su: veličina bloka na disku (stripe unit, SU), veličina podatka (workload) i širina reda – queue depth, odnosno broj paralelnih-konkurentnih pristupa u RAID. Prikazani su rezultati merenja brzina upisa i čitanja za jedan disk i nizove od 2, 3, 4 i 6 diskova, bez paralelnih pristupa i sa 4 paralelna pristupa. Posebno je analiziran uticaj prosečne veličine podatka na brzinu čitanja i upisa.
Abstract: In spite of the appearance of semiconductor memory - Solid State Drive (SSD), magnetic disk drives - Hard Disk Drive (HDD) still play a dominant role as secondary computer memory primarily due to their large capacity, practically unlimited number of write and read cycles and price of stored data per MB. The capacity and speed of a magnetic disk drive are limited by the physical characteristics of materials and technological capabilities. Further increase in capacity and access speed is possible by combining multiple physical disks that behave as one logical device, the so-called Redundant Array oh Independent Disks (RAID). The simplest way to combine multiple independent disks into one is the RAID 0 (Striping) array. Expected advantages are: capacity increase is directly proportional to the number of disks (CN = N * C1) and the access time should be reversed in proportion to the number of TN = T1 / N disks, where N is the number of disks in a row. Measurements on RAID 0 indicate that theoretical values can only be achieved, when designing the RAID 0 series, if parameters are carefully selected which, in addition to the number of disks, significantly affect the performance. These are: the size of the stripe unit (SU), the average size of the workload data and the width of the queue depth, or the number of parallel-concurent transfers in RAID. The paper presents the results of measuring the speed of writing and reading for one disc and series of 2, 3, 4 and 6 disks, without parallel entries and with 4 parallel entries. The influence of the average size of workload data on the speed of  reading and writing was spetialy analyzed.
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1. UVOD

Poboljšanje karakteristika sekundarne memorije računara u poslednjih 30 godina bilo je daleko manje od brzine poboljšanja karakteristika procesora i glavne memorije računara. S obzirom da se računarske komponente mogu unapređivati samo do određene granice, pri čemu je magnetni disk praktično postigao svoje krajnje granice, dalje poboljšanje performansi sekundarne memorije može se postići ili primenom nove tehnologije ili upotrebom većeg broja diskova. 
Godine 1987, Patterson, Gibson i Kac sa Univerziteta Berkli u Kaliforniji, objavili su rad pod nazivom „A Case for Redundant Arrays of Inexpensive Disks (RAID)“[1]. Ovaj rad je opisao različite tipove nizova diskova (RAID), sa osnovnom  idejom  da RAID kombinuje više malih, jeftinih diskova u niz diskova koji će doneti performanse iznad onih koje poseduje jedan skup veliki disk. 
Definisano je pet tipova arhitekture nizova, od RAID-1 do RAID-5. Pored ovih pet arhitektura redudantnih nizova, ustalilo se da se ne redudantni nizovi nazivaju RAID-0. Naravno pored ovih arhitektura, danas postoji još nekoliko izvedenih ahitektura poput RAID-6 i sličnih. 
Prihvatanje RAID tehnologije zahtevale su četiri najznačajnije činjenice:
· Potreba za većim kapacitetom - povećanje veličine i broja podataka zahteva znatno veći prostor za skladištenje na diskovima. RAID polje diskova omogućava veliki kapacitet skladištenja i dobre mogućnosti proširivanja prostora za skladištenje.
· Brži mikroprocesorii RAM memorije - razvoj mikroprocesora i RAM memorija je do nedavno bio znatno brži od razvoja tvrdih diskova, što je dovelo do velike nesrazmere u brzini rada s podacima. Pravilno implementirani RAID sistem može smanjiti tu veliku razliku u odnosu na jedan tvrdi disk.
· Pouzdanost - kako su se mnoge aplikacije preselile na servere u oblaku (cloaud computing), RAID polja tvrdih diskova su postala sredstvo osiguranja stalnog pristupa podacima i izbegavanja gubitka podataka u slučaju otkaza tvrdog diska. RAID sistemi poseduju mogućnost redundanse i oporavka podataka u slučaju otkaza tvrdog diska u sistemu.
· Cena - smanjivanjem cene RAID tehnologija se počela širiti s velikih sistema na mrežne servere, radne stanice i lične računare.
RAID (prvobitno skraćenica od Redundant Array of Inexpensive Disks, a sada poznata kao Redundant Array of Independent Disks [2]) je tehnologija koja je vrlo dugo bila praktično nedostupna većini korisnika, prvenstveno zbog visoke cene čak i najjednostavnijeg RAID sistema. Prvi komercijalni RAID sistemi, koji su bili dostupni običnim korisnicima, pojavili su se oko 2000. godine, kada su proizvođači matičnih ploča ponudili jeftine RAID kontrolere integrisane na samoj ploči. Hardverski RAID je namenski hardver koji je nezavisan i poseduje mogućnost da sam organizuje i koristi raspoložive diskove u nekom od nivoa. Softverski RAID može se sresti u više različitih formi. Suštinski softverski RAID podrazumeva da se sekundarne memorije organizuju u RAID nivoe softverom koji se izvršava na istom računaru. Podršku za određene RAID nivoe daju i sami operativni sistemi, kao što je na nekim verzijama Windowsa ili čak kao podrška na nivou fajl sistema kao što nudi Oracle/Solaris ZFS [3][4]. Osim toga, softverski RAID može se naći i kao samostalna aplikacija [5]. 

2. RAID 0 TEHNOLOGIJA

Na RAID 0 nivou podaci su rašireni ravnomerno preko N uparenih diskova deljenjem podataka u blokove, čime se dobija povećana brzina prenosa podataka [6.] [7] [8]. Svi upisi i čitanja podataka se paralelno obavljaju sa svih N diskova. Ukoliko su magistrale diskova dovoljno brze ovakva procedura može dovesti do N-tostrukog poboljšanja performansi. S obzirom da se ne vrši redudantno skladištenje podataka, performanse su dobre, ali kvar na bilo kojem od diskova može dovesti do gubitaka svih podataka, jer izgubljeni podaci neće moći da se povrate. Ovaj nivo se u praksi često naziva i “striping” nivo. RAID 0 je najbrži i najefikasniji RAID niz ali ne nudi nikakvu zaštitu od grešaka ili kvarova. Na Sl.1 prikazan je princip rada RAID 0 polja sa 4 fizička uređaja (tvrda diska). Svaka nijansa boje predstavlja drugi celovit podatak, a može predstavljati jednu ili više jedinica trake.
RAID 0 nudi najveći stepen iskorištenog memorijskog prostora za skladištenje i čuvanje podataka. Osim toga ovaj RAID nivo zasigurno daje najveće brzine čitanja i upisa, međutim ne nudi redundantnost. Praktično ovo je jedini, ali ozbiljan nedostatak RAID 0 niza uparenih sekundarnih memorijskih uređaja. Teorijski, dodavanjem svakog novog sekundarnog memorijskog uređaja u nizu performanse proporcionalno rastu, ali isto tako smanjuje se pouzdanost sistema, odnosno raste rizik od gubitka svih podataka ukoliko dođe do otkaza  samo jednog sekundarnog memorijskog uređaja u nizu.
Uprkos nedostacima koje ima, RAID 0 zahvaljujući svojim performansama nalazi primenu kao radni prostor u sistemima gde brzina pristupa podacima kao i veličina memorijskog prostora imaju bitnu ulogu. Ovaj standardni RAID nivo se retko kad koristi na serverima, jer ne nudi redudantnost (i samim tim, povećanu pouzdanost podataka), ali je zato veoma često u upotrebi kao sastavni deo na radnim stanicama. 
U idealnom slučaju možemo smatrati da RAID 0 sa N sekundarnih memorijskih uređaja u odnosu na jedan sekundarni memorijski uređaj, teorijski, donosi N puta kraće vreme sekvencijalnog i nasumičnog čitanja i pisanja podataka [6]. No ova tvrdnja jako mnogo zavisi od podešavanja parametara RAID 0 polja, i u praksi se može desiti da dođe do degradacije karakteristika polja sa povećanjem broja diskova ili čak u odnosu na jedan disk.
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Slika 1. Paralelnost i konkurentnost u RAID 0 nivou 

Podatak koji se upisuje i/ili čita sa sekundarnog memorijskog uređaja može biti manji ili veći od veličine bloka, koji je u suštini nosilac podatka. Bez obzira na veličinu podatka koji se nalazi u bloku sekundarni memorijski uređaj pristupaće celom bloku. Prema tome, procena veličine bloka je od velike važnosti pri projektovanju RAID sistema. Procena veličine bloka osim toga što ima uticaj na iskorištenost prostora ima značajnu ulogu na pri realizaciji i podešavanju RAID sistema.
3. TESTIRANJE
3.1 HARDVERSKA  KONFIGURACIJA  I  RAID  ORGANIZACIJA 
Hardverska specifikacija prikazana je u Tabeli I. Testovi su urađeni na Microsoft Windows Server 2008 R2 Standard. Na osnovnu instalaciju operativnog sistema nije dodata ni jedna serverska komponenta i funkcija, osim potrebnih drivera - upravljača za RAID kontroler i ostali specifičan hardver.
Hardverska konfiguracija
	Hardver
	Specifikacija

	Server
	Dell PowerEdge™ T610

	RAM
	8 GB, 4 x 2 GB DDR3-SDRAM

	CPU Model
	Intel Xeon E5530 @ 2,40 GHz (4 jezgra)

	BIOS
	Dell Inc. v.2.2.10 (9.11.2010.)

	Video adapter
	Matrox G200

	PCIe x4 storage slot
	Dell PERC 6/i

	Disk
	Hitachi Deskstar 250GB SATA2 x 6

	PCIe x4 slot
	Dell SAS 5/i

	Disk
	Hitachi Ultra Star 300GB SAS

	Operativni sistem
	Microsoft Windows Server 2008 R2 Standard


Prilikom testiranja korišćen je čist hardverski RAID kontroler Dell PERC 6/i sa podrškom za uređaje sa SATA/SAS interfejsom druge generacije (3Gb/s). 2 SAS kanala omogućavaju povezivanje do 32 uređaja. Poseduje 256MB sopstvene keš memorije, koja opciono može da bude podržana baterijom. Na računar se povezuje preko PCI Express interfejsa. Podržava rad sa RAID 0, 1, 5, 6, 10, 50 i 60 nivoima. Za testiranje performansi RAID 0 nivoa korišćena je namenska softverska alatka ATTO Disk Benchmark [9] .
3.2 ATTO  DISK  BENCHMARK 
ATTO Disk Benchmark je program koji se bavi testiranjem sistema za skladištenje podataka [9], [10] Prednost ovog programa je mogućnost kontrole procesa upisa i čitanja, dok je najveći nedostatak nemogućnost testiranja performansi nasumičnog pristupa. Verzija za Windows operativne sisteme podržava File Allocation Table (FAT) i New Tehnology File System (NTFS) fajl sisteme.
Neke od opcija nad kojima ATTO Disk Benchmark omogućava podešavanja, a koja mogu da utiču na performanse ili da izoluju određene situacije u praktičnom radu su:
· Total lenght - ukupna dužina je parametar koji određuje veličinu fajla koji rezerviše prostor za testiranje.
· Force write access - direktan pristup upisivanju, zaobilazi upotrebu keširanja na disku ili kontroleru pri upisivanju podataka, bez obzira da li je keširanje uključeno ili ne na samom uređaju. Ova opcija je korišćena prilikom obavljenih testiranja.
· Direct I/O - direktan ulaz/izlaz (U/I) podrazumeva zaobilaženje keširanja ili baferovanja na nivou operativnog i fajl sistema. Ako je ova opcija čekirana, I/O datoteka na test drive-u se prenosi bez sistemskog baferovanja ili keširanja. Kombinovanje ove opcije sa I/O Overlapped možemo odrediti maksimalnu asinhronu performansu.
· I/O Comparison - poređenje ulaza i izlaza je način za testiranje pouzdanosti medijuma koji se koristi za čuvanje podataka. Posle svakog upisa vrši se čitanje i porede se podaci u potrazi za eventualnom greškom. Može se odrediti šema podataka i ponavljanje testa u krug.
· Overlapped I/O - preklopljen, paralelan I/O je način rada u kome se šalje više zahteva za transfer istovremeno. Ovako se testira konkurentnost. Za zadatu konfiguraciju sistema moguće je izabrati broj istovremenih transfera u rasponu od 2 do 10, gde je 4 podrazumevana vrednost. Ovaj parametar se zove queue depth - širina reda. Ako je izabrana vrednost 1, onda nema preklapanja U/I operacija. Ovo je jedan od parametara koji će biti menjan i čiji će se uticaj analizirati prilikom obavljanja testova na polju diskova RAID 0.
· Neither - nijedan poseban test se ne koristi, zahtevi za transfer se šalju jedan po jedan.
3.3 REZULTATI  PROVEDENOG  TESTA
Prilikom testiranja postavljena su određena ograničenja. 
Prvo ograničenje koje je postavljeno je da se koristi samo određeni deo magnetnog diska za testiranje.  Razlog za to je činjenica da magnetni diskovi nemaju jednaku brzinu prenosa podataka na početku i kraju, odnosno na svim delovima površine. Svaki magnetni disk u RAID nizu konfigurisan je tako da koristi samo prvih 10 GB od površine diska. Na ovaj način za polje diskova sa 2, 3, 4 i 6 magnetnih diskova, dobijen je prostor za upis od 20, 30, 40 i 60 GB, respektivno. S obzirom da ovih 10 GB čini manje od 5% prostora diska, prilikom testiranja izbegnuto je ograničenje brzine prenosa podataka na početku (u sredini diska) i kraju (obodu diska) magnetnog diska.
Drugo postavljeno ograničenje je zaobilaženje keširanja koje bi moglo dati pogrešne rezultate u smislu da se ne bi prikazale realne karakteristike samog magnetnog diska već bi karakteristike keš memorije uticale na izmerene vrednosti. Osim toga, potrebno je uzeti u obzir da keširanje može biti na nivou samog magnetnog diska, kontrolera ili operativnog sistema. Zbog ovoga je pri konfigurisanju svakog niza korišćena opcija da se zaobiđe keširanje diskova, kao i keširanje na samom kontroleru. U skladu sa ovim načelom, u testu su korišćene i opcije Force Write Access  i Direct I/O. Zato je brzina upisa znatno manja od čitanja (tabela II).
Svi korišćeni diskovi su idealno upareni, odnosno, identični su. Veličina bloka podataka radnog opterećenja-worklod koji se skladišti na disku varira od 512 bajta (0,5 KB, 1 sektor) do 8MB. Izmerene su brzine prenosa u MB/s pri čitanju (drugi red) i upisu (treći red) za jedan disk. Ove vrednosti su prikazane u tabeli II [11][12.]. Izmerene vrednosti su iste i ne zavise od veličine jedinica trake (8kB, 64kB, 1MB). Treći red predstavlja odnos brzina čitanja i upisa i posledica je drugog ograničenja (pri upisu nema keširanja). Vrednosti u tabeli su posledica činjenice da kod malih blokova podataka vreme prenosa podataka predstavlja samo deo ukupnog vremena pristupa koje još čine vreme pozicioniranja i rotaciono kašnjenje (seek time).
Treće postavljeno ograničenje je da ili ima ili nema paralelnog I/O način rada u kome se šalje više zahteva za prenos istovremeno tj. parametar queue depth - širina reda. je postavljena tako da je njegova vrednost 1. Na ovaj način eliminisana je mogućnost testiranja konkurentnosti. U tabeli 3. date su vrednosti kada je širina reda 1 a u tabeli 4. su prikazane vrednosti kada je širina reda 4. Sve vrednosti u ovim tabelama su relativne, odnosno date u odnosu na ostvarene brzine čitanja i upisa za jedan disk (MB/s).
Rezultati merenja za 1 disk zavisno od veličine bloka podataka radnog opterećenja - workload
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Za potrebe testova korišćena je NTFS particija veličine 1GB, jer je test prostor ograničen veličinom test fajla od 512MB. Veći fajl je izabran da bi se dobio bolji prosek pri prenosu velikih količina podataka, što može da se posmatra i kao test sekvencijalnog pristupa. Korišćena je standardna veličina alokacione jedinice od 4kB. Prilikom testiranja RAID 0 niza korišćene su tri veličine SU bloka:
· 8kB, najmanji blok koji kontroler dozvoljava;
· 64kB, podrazumevana vrednost;
· 1MB, najveći blok koji kontroler dozvoljava.
U tabelama III (bez paralelizma, širina reda 1) i IV (širina reda 4) date su relativne vrednosti brzina upisa i čitanja polja diskova u odnosu na brzine za jedan disk. Brzine čitanja i upisa za jedan disk u MB/s date su u tabeli II. 
Vrednosti veličine bloka na diskovima tj. jedinice trake SU (Stripe Unit) u tabelama III i IV date su u prvoj koloni. U drugoj koloni tabela III i IV, dat je broj magnetnih diskova na kojima su urađeni testovi za različite veličine blokova odnosno SU. U ostalim kolonama date su veličine blokova podataka koji su pročitani i/ili upisivani pri testiranju. 
Testiranje je urađeno sa podacima čija je veličina u granicama od 512 bajta do 8192 kilobajta, pri tome je naredna veličina dvostruko veća od prethodne. Prva polovina svake tabele se odnosi na čitanje (za veličine SU 8KB, 64KB i 8MB) a druga na upis podataka (za veličine SU 8KB, 64KB i 8MB) u polje diskova. Na bazi izmerenih vrednosti dobijeni su dijagrami  prikazanina slikama Sl.2 do Sl.13. Uočljivo je da efekti povećanja performansi, ako ih uopšte ima, nastaju tek pri radu sa velikim blokovima podataka radnog opterećenja - workload, koji su reda veličine jedinica trake (SU) ili znatno veće.
Rezultati  merenja – širina reda 1
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	4,51
	4,88
	4,99

	1 MB
	1 HDD
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	
	2 HDD
	1,02
	1,00
	1,02
	1,01
	1,00
	0,99
	1,02
	1,02
	1,20
	1,47
	1,69
	1,95
	1,99
	2,00
	1,97

	
	3 HDD
	1,04
	1,01
	1,01
	1,02
	1,01
	0,98
	1,01
	1,02
	1,20
	1,47
	1,75
	1,98
	2,97
	2,96
	2,94

	
	4 HDD
	0,92
	1,02
	1,01
	1,01
	1,00
	0,99
	1,01
	1,02
	1,21
	1,30
	1,78
	1,94
	3,09
	3,74
	3,70

	
	6 HDD
	1,03
	1,02
	1,00
	1,00
	1,01
	1,00
	1,00
	1,02
	1,17
	1,41
	1,71
	1,87
	3,10
	4,73
	4,77

	8 KB
	1 HDD
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	
	2 HDD
	1,03
	1,07
	1,14
	1,34
	1,01
	1,02
	1,02
	1,03
	1,05
	0,60
	0,46
	0,35
	0,39
	0,40
	0,30

	
	3 HDD
	1,02
	1,04
	1,09
	1,20
	1,27
	1,02
	1,01
	1,03
	1,07
	1,12
	0,67
	0,56
	0,57
	0,61
	0,45

	
	4 HDD
	1,02
	1,03
	1,07
	1,13
	1,20
	1,00
	1,02
	1,04
	1,02
	1,11
	0,71
	0,59
	0,61
	0,75
	0,59

	
	6 HDD
	0,98
	1,07
	1,14
	1,35
	1,21
	1,02
	1,02
	1,04
	1,08
	1,16
	1,20
	0,85
	1,08
	1,12
	0,88

	64 KB
	1 HDD
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	
	2 HDD
	0,98
	0,98
	1,01
	1,03
	1,07
	1,16
	1,20
	1,03
	1,05
	1,10
	1,18
	1,30
	2,01
	2,57
	1,91

	
	3 HDD
	1,00
	1,02
	1,01
	1,03
	1,05
	1,12
	1,34
	1,06
	1,07
	1,13
	1,26
	1,45
	2,36
	3,30
	2,51

	
	4 HDD
	1,00
	1,02
	1,01
	1,03
	1,04
	1,09
	1,18
	1,14
	1,08
	1,15
	1,29
	1,52
	2,51
	3,76
	3,44

	
	6 HDD
	1,00
	1,02
	0,99
	1,02
	1,03
	1,07
	1,18
	1,10
	1,06
	1,15
	1,33
	1,61
	2,80
	4,24
	4,25

	1 MB
	1 HDD
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	
	2 HDD
	1,00
	1,01
	0,98
	1,00
	1,01
	1,02
	1,01
	1,03
	1,04
	1,08
	1,15
	1,24
	2,01
	2,01
	1,46

	
	3 HDD
	1,00
	1,01
	1,00
	1,01
	1,00
	1,02
	1,00
	1,02
	1,03
	1,07
	1,14
	1,21
	2,09
	2,20
	1,95

	
	4 HDD
	1,00
	1,01
	1,00
	1,01
	1,01
	1,02
	1,02
	1,03
	1,05
	1,07
	1,13
	1,23
	2,09
	3,86
	2,78

	
	6 HDD
	1,00
	1,01
	1,00
	1,01
	1,01
	1,02
	1,02
	1,03
	1,05
	1,07
	1,16
	1,25
	2,10
	3,83
	2,96



Rezultati  merenja – širina reda 4
	VB
SU
	MB/s
	0.5 
KB
	1
KB
	2
KB
	4
KB
	8
KB
	16
KB
	32 
KB
	64
KB
	128 
KB
	256 
KB
	512 
KB
	1024 KB
	2048 KB
	4096 KB
	8192 KB

	8 KB
	1 HDD
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,0

	
	2 HDD
	2,02
	2,10
	2,43
	2,80
	2,34
	1,39
	1,02
	0,73
	0,60
	0,61
	0,62
	0,63
	0,62
	0,63
	0,6

	
	3 HDD
	1,96
	2,09
	2,40
	2,82
	2,57
	1,90
	1,50
	1,10
	0,97
	0,92
	0,84
	0,92
	0,92
	0,92
	0,9

	
	4 HDD
	1,96
	1,95
	2,46
	2,76
	2,60
	2,03
	1,39
	1,08
	0,64
	1,18
	1,26
	1,26
	1,26
	1,27
	1,2

	
	6 HDD
	2,01
	2,08
	2,49
	2,80
	2,24
	2,66
	2,46
	1,92
	1,73
	1,87
	1,91
	1,92
	1,92
	1,96
	1,8

	64 KB
	1 HDD
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,0

	
	2 HDD
	1,98
	1,91
	1,88
	1,99
	2,03
	2,25
	2,39
	2,11
	1,84
	2,01
	2,00
	2,00
	2,01
	2,02
	2,0

	
	3 HDD
	1,93
	1,96
	1,88
	1,99
	2,04
	2,27
	2,41
	2,79
	2,94
	2,96
	2,95
	2,95
	2,95
	2,97
	2,8

	
	4 HDD
	2,04
	1,88
	1,92
	1,92
	2,02
	2,23
	2,50
	2,91
	3,40
	3,42
	3,68
	3,68
	3,67
	3,69
	3,6

	
	6 HDD
	1,82
	1,89
	1,92
	1,94
	2,02
	2,26
	2,46
	2,97
	3,91
	5,29
	3,94
	5,05
	5,47
	5,54
	5,5

	1 MB
	1 HDD
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,0

	
	2 HDD
	1,94
	1,83
	1,86
	1,87
	1,82
	1,72
	1,73
	1,61
	1,81
	2,00
	2,00
	2,00
	1,99
	2,01
	2,0

	
	3 HDD
	1,80
	1,88
	1,88
	1,89
	1,80
	1,69
	1,73
	1,59
	1,84
	2,87
	2,91
	2,74
	2,93
	2,96
	2,9

	
	4 HDD
	1,93
	1,76
	1,90
	1,89
	1,83
	1,72
	1,72
	1,62
	1,87
	2,96
	3,64
	3,63
	3,73
	3,75
	3,7

	
	6 HDD
	1,90
	1,86
	1,88
	1,88
	1,83
	1,70
	1,72
	1,63
	1,86
	2,89
	3,60
	4,92
	5,41
	5,51
	5,5

	8 KB
	1 HDD
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	
	2 HDD
	3,21
	3,64
	2,69
	3,90
	3,89
	2,99
	2,97
	2,90
	1,97
	1,07
	0,63
	0,42
	0,42
	0,42
	0,31

	
	3 HDD
	3,18
	3,42
	3,94
	4,15
	2,98
	3,00
	2,98
	2,99
	2,54
	1,61
	0,97
	0,63
	0,63
	0,63
	0,46

	
	4 HDD
	3,07
	3,29
	3,65
	3,94
	3,61
	3,02
	2,99
	2,12
	2,91
	1,97
	1,24
	0,83
	0,84
	0,83
	0,62

	
	6 HDD
	3,20
	3,48
	3,38
	4,04
	3,06
	3,04
	3,04
	3,08
	3,14
	2,80
	1,89
	1,25
	1,26
	1,25
	0,92

	64 KB
	1 HDD
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	
	2 HDD
	3,02
	3,10
	3,12
	3,30
	3,68
	3,52
	3,75
	2,94
	2,72
	3,59
	3,50
	2,70
	2,71
	2,74
	2,04

	
	3 HDD
	2,93
	3,07
	3,09
	3,23
	3,41
	3,96
	3,91
	2,98
	3,00
	3,10
	3,85
	4,00
	4,14
	4,10
	3,02

	
	4 HDD
	2,89
	2,78
	3,02
	3,18
	3,30
	3,29
	3,49
	3,49
	3,04
	3,16
	3,70
	4,34
	5,32
	5,57
	4,08

	
	6 HDD
	2,80
	1,40
	3,06
	3,13
	3,25
	3,64
	4,01
	3,10
	3,14
	3,28
	3,59
	4,53
	6,91
	8,04
	5,99

	1 MB
	1 HDD
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00

	
	2 HDD
	2,97
	2,96
	2,93
	2,95
	2,98
	3,02
	3,00
	3,00
	5,48
	4,15
	3,15
	2,32
	2,00
	4,22
	3,11

	
	3 HDD
	2,95
	3,00
	2,98
	2,94
	2,89
	3,00
	2,95
	2,97
	5,56
	4,01
	3,63
	3,38
	4,58
	3,57
	4,53

	
	4 HDD
	2,97
	3,02
	2,95
	3,01
	3,00
	3,03
	3,00
	3,04
	5,79
	4,10
	3,51
	3,64
	4,03
	4,01
	5,62

	
	6 HDD
	3,02
	3,03
	3,00
	3,01
	3,00
	2,90
	2,97
	3,02
	6,01
	4,08
	3,44
	3,49
	5,81
	7,68
	5,68


3. ANALIZA PERFORMANSI POLJA RAID 0 U ODNOSU NA PERFORMANSE JEDNOG  DISKA

3.1 RAID 0 BEZ  PARALELNOG PRISTUPA – širina reda 1

Na Sl.2, Sl.4 i  Sl.6 prikazana je relativna brzina čitanja podataka RAID 0 polja sa 2, 3, 4 i 6 diskova u odnosu na brzinu jednog diska za različite veličine blokova podataka radnog opterećenja od 0,5kB do 8MB. Na Sl.3, Sl.5 i Sl.7 dati su odgovarajući dijagrami pri upisu. Pri tome su jedinice trake 8kB, 64kB i 1MB respektivno. Nema paralelnog pristupa, odnosno širina reda je 1. 
Kada je veličina bloka na disku (SU) 8kB (Sl.2 i Sl.3) parametri polja su tako loše izabrani da RAID 0 sa dva i tri diska ima manju brzinu čitanja, a samo sa 6 diskova ima povećanje brzine od 80% (očekivano, teorijski, 600%). 

Slika 2. Relativna brzina čitanja  u RAID 0 nivou za jedinicu trake 8kB
Kod upisa (Sl.3), performanse polja su u najboljem slučaju uporedive sa jednim diskom (RAID 0 sa 6HDD). Za velike blokove podataka (1/2 MB i veće) brzine RAID 0 sa 4, 3 i 2 HDD su 20-70% slabije.

Slika 3. Relativna brzina upisa u RAID 0 nivou za jedinicu trake 8kB

Kada je veličina bloka na disku (SU) 64kB (Sl.4 i Sl.5) parametri polja diskova su dobro izabrani tako da se dobijaju brzine koje su skoro teorijski očekivane. 
RAID 0 sa dva i tri diska ima 2, odnosno 3 puta veću brzinu čitanja (Sl.4), a samo sa 4 i 6 diskova ima povećanje brzine koje je manje od očekivanog (3,7 i 5 a je očekivaano 4 i 6). Efekti polja (povećanje brzine pristupa) javljaju se tek nakon što blok podataka radnog opterećenja postane veći od jedinice trake (veći od 64kB). 

Slika 4. Relativna brzina čitanja  u RAID 0 nivou za jedinicu trake 64kB

Kod upisa poataka (Sl.5), performanse polja su uporedive sa jednim diskom (za blokove podataka do 64kB), a tek za velike blokove podataka radnog opterećenja (2MB i veći) polje RAID 0 pokazuje očekivano, približno teorijsko, povećanje brzine upisa. Za 2 i 3 diska su čak i veća od teorijskih. Kod polja sa 6 diskova povećanje 4,3 što je znatno manje od očekivanog koje je 6.
Kada je veličina jedinice trake (SU) 1MB (Sl.6 i Sl.7) parametri polja diskova su dobro izabrani tako da RAID 0 ima očekivane vrednosti. RAID 0 sa dva i tri diska ima 2, odnosno 3 puta veću brzinu čitanja (Sl.6), a sa 4 i 6 diskova ima povećanje brzine koje je manje od teorijski očekivanog (Sl.6). povećanja brzine čitanja su manja od 4 i 5 a očekivane vrednosti su 4 i 6. Efekti polja se javljaju tek nakon što blok podataka radnog opterećenja – workload postane veći od jedinice trake (veći od 1MB). 

Slika 5. Relativna brzina upisa u RAID 0 nivou za jedinicu trake 64kB

Kod upisa (Sl.7), performance polja su uporedive sa jednim diskom (pri prenosu podataka do 64kB), a tek za velike blokove podataka (do 4MB) polje RAID 0 pokazuje očekivano, približno teorijsko, povećanje brzine upisa samo za 2 i 4 diska. Za velike blokove podataka (8MB) ono se smanjuje.

Slika 6. Relativna brzina čitanja  u RAID 0 nivou za jedinicu trake 1MB


Slika 7. Relativna brzina upisa u RAID 0 nivou za jedinicu trake 1MB

3.2 RAID 0 SA PARALELNIM  U/I  OPERACIJAMA  – širina reda 4

Na Sl.8, Sl.10 i  Sl.12 prikazana je relativna brzina čitanja podataka RAID 0 polja sa 2, 3, 4 i 6 diskova u odnosu na brzinu jednog diska za različite veličine blokova podataka radnog opterećenja od 0,5kB do 8MB kada je Overlapped I/O - preklopljen, paralelan U/I dozvoljen, a širina reda je 4. Na Sl.9, Sl.11. i Sl.13 dati su odgovarajući dijagrami pri upisu podataka. Na njima su jedinice trake 8kB, 64kB i 1MB respektivno.
Pri veličini bloka na disku od 8kB (Sl.8 i Sl.9) karakteristike polja diskova su potpuno neočekivane. Pri čitanju (Sl.8), za male blokove podataka radnog opterećenja (manji od 32kB) polje diskova je brže 2-3 puta od jednog diska. Za blokove podataka radnog opterećenja veće od 32kB samo RAID 0 sa 6HDD ima skoro 2 puta veću brzinu, dok se ostala polja ponašaju kao jedan disk pa čak i gore. RAID 0 sa 4 HDD ima veću brzinu za 20-25%. RAID 0 sa 3 HDD ima manju brzinu 8-10%. RAID 0 sa 2 HDD ima manju brzinu 40%. 

Slika 8. Relativna brzina čitanja  u RAID 0 polje za jedinicu trake 8kB

Pri upisu (Sl.9), za male blokove podataka (manji od 16kB) polja diskova su brža 3-4 puta od jednog diska. Za blokove podataka veće od 512kB samo RAID 0 sa 6 HDD ima 20% veću brzinu, dok se ostala polja ponašaju kao jedan disk pa čak i gore. RAID 0 sa 4 HDD ima veću brzinu za 20%, RAID 0 sa 3 HDD ima manju brzinu 40%, RAID 0 sa 2 HDD ima manju brzinu 60% u odnosu na brzinu jednog diska. 

Slika 9. Relativna brzina upisa u RAID 0 polje za jedinicu trake 8kB

Pri veličini bloka na disku od 64kB (Sl.10 i Sl.11) karakteristike polja diskova su skoro očekivane. Pri čitanju (Sl.10), za male blokove podataka radnog opterećenja (manji od 32kB) polje diskova je brže 2 puta od jednog diska. Za blokove podataka veće od 512kB sva RAID 0 polja ponašaju se u skladu sa teorijski očekivanjima. RAID 0 sa 4 i 6 HDD imaju nešto manje vrednosti od teorijskih, očekivano 4 i 6 a izmereno 3,7 i 5,5. 

Slika 10. Relativna brzina čitanja  u RAID 0 polje za jedinicu trake 64kB

Pri upisu (Sl.11), za blokove podataka manje od 512kB, polja diskova su brža 3-4 puta od jednog diska. Za blokove podataka radnog opterećenja veće od 512kB sva polja RAID 0 imaju 3-4 puta veću brzinu. Za blokove podataka od 1MB do 4MB, sva polja ponašaju se bolje od teoriskih očekivanja. RAID 0 sa 6 HDD ima veću brzinu i do 8 puta, RAID 0 sa 4 HDD je 5,5 puta brži, RAID 0 sa 3 HDD ima 4 puta veću brzinu a sa 2 HDD je 3 puta brži u odnosu na brzinu jednog diska. Za blokove od 8MB došlo je do pada brzina 25-30% u odnosu na prethodne.

Slika 11. Relativna brzina upisa u RAID 0 polje za jedinicu trake 64kB

Pri veličini bloka na disku od 64kB karakteristike polja diskova date su na Sl.12 i Sl.13. Pri čitanju (Sl.12), za blokove podataka radnog opterećenja manje od 128kB polje diskova je brže oko 2 puta od jednog diska. Za blokove podataka veće od 512kB sva RAID 0 polja ponašaju se u skladu sa teorijski očekivanjima. RAID 0 sa 4 i 6 HDD imaju nešto manje vrednosti od teorijskih, očekivano 4 i 6 a izmereno 3,75 i 5,5. 
Pri upisu (Sl.13), za blokove podataka radnog opterećenja manje od 64kB, polja diskova su brža 3 puta od jednog diska. Za blokove podataka veće od 64kB sva polja RAID 0 imaju veću brzinu od jednog diska, ali dijagrami ne pokazuju pravilnost u porastu brzina. RAID o sa 3 i 4 diska su oko 4 puta brži. RAID 0 sa 2 i 4 HDD imaju međusobno slične, nelinearne dijagrame.

Slika 12. Relativna brzina čitanja  u RAID 0 polja za jedinicu trake 1MB


Slika 13. Relativna brzina upisa u RAID 0 polja za jedinicu trake 1MB

4. ZAKLJUČAK

Na bazi izmerenih vrednosti (tabela II), zbog svojih rotirajućih površina, magnetni diskovi imaju najbolje performance sa većim blokovima podataka radnog opterećenja (velike datoteke) koje su zapamćene na uzastopnim blokovima na disku (SU), odnosno kada je u pitanju sekvencijalni pristup. Na taj način, upisno/čitajuća glava može započeti i često, završiti prenos u jednom pozicioniranju na željeni cilindar. Kad tvrdi diskovi prenose vrlo velike količine podataka, velike datoteke mogu biti raspršene po disku na različitim cilindrima (ovo važi kod nasumičnog smeštanja i za male datoteke), uzrokujući da pristup podacima bude znatno sporiji. Do smanjenja performansi može doći i zbog uvek prisutne fragmentacije, iako su algoritmi za čitanje/pisanje poboljšani. Zbog vremena traženja (seek time) koje može značajno utiče na ukupno vreme prenosa podataka, pa samim tim i na brzinu, HDD podržavaju relativno mali broj U/I operacija u sekundi, posebno kod nasumičnog pristupa.
Veličina podatka i veličina bloka na disku (SU) bitno utiču na brzinu rada HDD. Prilikom procene veličine bloka potrebno je voditi računa o paralelnosti i konkurentnosti. Ako je cilj povećati konkurentnost i performanse nasumičnog pristupa, onda veličinu bloka SU (stripe unit) potrebno je prilagoditi veličini podatka, na taj način da jedan podatak stane u jedan SU blok. Na ovaj način jedan memorijski uređaj pristupa jednom podatku, dok ostali u nizu ostaju slobodni za zahteve za nekim drugim podacima. Dakle, potrebno je odrediti optimalnu širinu bloka SU (stripe unit). Ako se odredi veličina bloka (SU) tako da u nju staje jedna jedinica podataka na RAID-u (FS full stripe), ako je N broj sekundarnih memorijskih uređaja u nizu RAID 0, očekuje se da će se brzina pristupa podatku povećati za N puta. RAID 0 koji je konfigurisan na ovaj način podržava paralelnost i visoke sekvencijalne performanse. Teorijski, vreme sekvencijalnog i nasumičnog čitanja i pisanja podataka skračuje se N puta (jednačine 1 i 2) [6].
	
	(1)

	
	(2)


Merenja prikazana u tabelama III i IV potvrđuju da izbor veličine bloka i veličine podatka značajno utiču na brzine prenosa kod RAID 0 polja i pokazuju da su teorijske vrednosti ostvarive za N≤4. Merenja pokazuju da se najbolje karakteristike RAID 0, za datu konfiguraciju, postižu pri izboru jedinice trake od 64kB (Sl.4, Sl.5, Sl.10  i Sl.11). 
Takođe, ovi dijagrami pokazuju da je pri širini reda 4 brzina prenosa kod RAID 0 polja i za male blokove podataka veća 2 puta pri čitanju, a 3 puta veća pri upisu u odnosu na jedan disk ili u slučaju kada nema preklapanja U/I operacija (širina reda 1). Pri širini reda 4 poboljšanje performansi nastupa pri manjim blokovima podataka nego kada nema preklapanja U/I operacija.
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1 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	3.0163934426229546	3.0991735537190084	3.1224489795918329	3.2977412731006193	3.6806981519507191	3.5151199165797675	3.7549096622152396	2.938230159795888	2.7216778286922811	3.5930457678308683	3.5042175182146242	2.7037003799096602	2.7104300365860992	2.7393895827717407	2.0416470097754176	3 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	2.9344262295081935	3.0661157024793417	3.0897959183673502	3.234086242299798	3.4117043121149897	3.9635036496350402	3.9088766692851533	2.9830804350745268	3.0049347902714203	3.1040811585224253	3.8469052379967361	4.0049956624487653	4.1352635998320739	4.1020906340791328	3.0205931078367945	4 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	2.8852459016393412	2.7768595041322284	3.0204081632653037	3.1848049281314208	3.3039014373716631	3.2914494264859195	3.494893951296151	3.4851618101248825	3.0394783221713078	3.1571671958491443	3.6953503872761959	4.3405426426156906	5.3193786361182749	5.5705064845598677	4.0809351926009629	6 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	2.8032786885245877	1.3966942148760331	3.0612244897959182	3.131416837782341	3.2464065708418888	3.6423357664233618	4.0094265514532603	3.1040687525177963	3.137539654564681	3.2849066831874856	3.5866602312165301	4.5281940829818419	6.9098692496851193	8.040105430257281	5.9859348086058715	MB/s	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	KB
1 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.9413173652694611	1.8346297896859696	1.8616606498194925	1.8719516798791982	1.821265183782931	1.7158110095262451	1.7300447469253235	1.6132319470308296	1.8063789709235649	1.9977976833322746	2.0016472377090726	2.0026508555354234	1.9921108847230384	2.0132250382718149	1.9973561529212418	3 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.8029940119760479	1.8752520887352364	1.8800000000000001	1.8902227255568158	1.8035967818267866	1.6949683524071335	1.7257978082044936	1.5945668666804607	1.8417933066126573	2.867508064573054	2.9068817930956787	2.7427612608484195	2.9342503225442567	2.9553424618699324	2.920705682161767	4 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.9299401197604791	1.756842408527802	1.8984837545126361	1.8949037372593418	1.8257217226691878	1.7158110095262451	1.7173575198949653	1.6246465273467163	1.8692834988032347	2.9571818817101851	3.6388818494115012	3.6307132634428689	3.7290769241615607	3.7487667970743384	3.710083885892685	6 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.901796407185627	1.857101699798329	1.8844765342960315	1.8810117025292559	1.8257217226691878	1.703237218421668	1.7173575198949653	1.6277243258155736	1.8554392623960798	2.892608827619306	3.6039730810384651	4.9156026818761926	5.4071671801524319	5.5144936780631628	5.4710266705105584	MB/s	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	KB
1 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	2.9672131147540983	2.9586776859504131	2.9306122448979592	2.9507186858316223	2.9763860369609847	3.0182481751824781	3	2.9983886128642387	5.4783221713077266	4.1514752574924385	3.1510721919602802	2.3241646474617852	2.0024740598572541	4.2242190073980845	3.1055328206084676	3 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	2.9508196721311477	3	2.9836734693877549	2.9404517453798782	2.8850102669404554	2.996871741397289	2.9484158156585467	2.9730092654760312	5.5551639055340223	4.01200340741888	3.6347652209887578	3.3810463968410631	4.5825436334193004	3.5654596100278537	4.5311090875179714	4 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	2.9672131147540983	3.0247933884297553	2.9510204081632616	3.0143737166324467	3.0030800821355252	3.0344108446298228	3	3.0397475493487307	5.7871695452943328	4.1011383876713392	3.5092509595715828	3.6417182685692082	4.03171294907935	4.0066942223020936	5.6230594534104252	6 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	3.0163934426229546	3.0330578512396693	3	3.0143737166324467	2.9979466119096507	2.9004171011470281	2.9688400104739427	3.0240365247750782	6.0131124427211864	4.0764346007898995	3.4399549518490429	3.4913099404708468	5.8052839920830124	7.6755174169586899	5.6772576168167843	MB/s	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	KB
1 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.0592814371257484	1.0195908959953885	1.0248375451263541	1.016308040770102	1.0319451017510661	0.71419133473989405	0.6665952144905033	0.57302227739844225	0.55579475122863253	0.60867938645716513	0.60502900264684512	0.61146636022024548	0.61246043104603043	0.61669359868458551	0.60594021811738519	3 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.0287425149700615	1.0023048112935753	1.0222382671480144	1.0382030955077388	1.029381605931535	1.0422820365279304	0.85449210900029449	0.7793123663700946	0.75156145991190659	0.86872922093048033	0.88083572675564559	0.87615710549136006	0.87011512891194986	0.90379599705165281	0.88407152450129034	4 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.0622754491017985	0.97637568424085264	1.004909747292416	0.99509248773121828	1.0218883104590613	1.0294738188095378	0.87362342916856572	0.83292813297468893	0.8989618593057348	1.0561802511488045	1.1527777777777781	1.1646209488088781	1.0923569348777888	1.1125687475194177	1.1889788140658306	6 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.0568862275449098	0.95880149812734083	1.004909747292416	1.0332200830502076	1.037032654992901	1.0580738656948621	1.2072559684895903	1.0226308710945582	1.2064313736598338	1.3995016552668538	1.6099143999549457	1.663743205420152	1.7283155082098973	1.7780376481260987	1.7476883916831318	MB/s	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	KB
1 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	1	2 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.0327868852459017	1.0743801652892577	1.1387755102040817	1.3449691991786448	1.007186858316222	1.0192909280500522	1.0151872217858096	1.0292735329662961	1.0523792738808602	0.59951211956942518	0.46309958859086631	0.35327111190882182	0.38533857134289085	0.40159343457034175	0.30220413178711331	3 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.0163934426229493	1.0413223140495858	1.0897959183673458	1.2032854209445585	1.2700205338809041	1.0177267987486938	1.0141398271798898	1.0292735329662961	1.0657032076136745	1.1191047781305659	0.6713093842653246	0.56232612402405058	0.5705032087806623	0.61468535657591394	0.45203901390062207	4 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	1.0163934426229493	1.0330578512396693	1.0653061224489795	1.1334702258726899	1.1971252566735113	1.0026068821689258	1.0188531029065215	1.0365247750772106	1.018752203031372	1.1069077673662215	0.71300190765129146	0.59304795237667962	0.61169255682840629	0.7507113547189026	0.58842309675579008	6 HDD	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	0.98360655737704916	1.0661157024793388	1.1428571428571441	1.3490759753593429	1.2114989733059538	1.023983315954117	1.0212097407698335	1.0425674768363116	1.0819880155093398	1.1573607991946098	1.2013836217794018	0.85062370995243652	1.0790799496191448	1.1197921346631923	0.8844065081681235	MB/s	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	0.5	1	2	4	8	16	32	64	128	256	512	1024	2048	4096	8192	KB
