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Sažetak: Magnetni diskovi (HDD) još uvek predstavljaju osnovu za skladištenje velikog broja podataka. S druge strane dimenzije su praktično dostigle svoje teoriske granice. Zahtevi koji se postavljaju su u velikoj meri protivrečni: što veća brzina, kapacitet i pouzdanost a što manja cena zapamćene informacije. Korišćenjem nizova nezavisnih (i jeftinih) uparenih diskova (RAID) moguće je u velikoj meri ostvariti sve ove zahteve. Postoji više načina da se realizuju RAID nizovi ali se u praksi najviše koriste: RAID 0 za povećanje kapaciteta i brzine čitanja i RAID 5 koji dodatno osigurava pouzdanost podataka i mogućnost oporavka u slučaju otkaza jednog diska. U praksi se koristi i njihova kombinacja: RAID 50. Karakteristike nizova uparenih diskova zavise od mnogih parametara: veličine niza (N, broj diskova), veličine bloka podataka na disku (Stripe Unit, SU), radnog opterećenja (workload), dubine reda (Queue Depth, QD). Konačne performanse zavise od podešavanja ovih parametara i u slučaju lošeg izbora niz diskova može imati slabije performanse od jednog diska. U radu su date uporedne karakteristike brzina čitanja i upisa podataka kod nizova uparenih diskova: RAID 0, RAID 5 i RAID 50. Merenja brzina upisa i čitanja za sve tri vrste RAID nizova urađena su za različite veličine blokova podataka na disku (SU): vrlo male 8KB, srednje 64KB i vrlo velike 1MB.

Abstract: Magnetic disks (HDDs) are still the basis for storing large amounts of data. On the other hand, the dimensions have practically reached their theoretical limits. The requirements that are set are largely contradictory: the higher the speed, capacity and reliability, the lower the cost of memorized information. By using arrays of independent (and cheap) paired disks (RAID) it is possible to largely meet all these requirements. There are several ways to implement RAID arrays, but in practice, they are mostly used: RAID 0 to increase the capacity and speed of reading and RAID 5 which additionally ensures data reliability and the possibility of recovery in the event of a single disk failure. In practice, their combination is also used: RAID 50. The characteristics of the arrays of paired disks depend on many parameters: the size of the array (N, number of disks), the size of the data block on the disk (Stripe Unit, SU), workload, Queue Depth, (QD). Final performance depends on the setting of these parameters and in case of poor selection, a number of disks may have poorer performance than a single disk. The paper presents comparative characteristics of read and write data speeds for paired disk arrays: RAID 0, RAID 5 and RAID 50. Measurements of write and read speeds for all three types of RAID arrays were made for different sizes of data blocks on the disk (SU): very small 8KB, medium 64KB and very large 1MB.
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1. UVOD
Nizovi uparenih sekundarnih uređaja za skladištenje podataka (RAID, Redundant Array of Independent Drives) predstavljaju više nezavisnih uređaja koji se ponašaju kao jedan logički prostor za skladištenje[1][2]. Memorijski prostor svakog pojedinačnog uređaja deli se na fizičke blokove – jedinice trake za skladištenje (Stripe Unit, SU) tako da se susedni blokovi, jedinice trake, nalaze na različitim fizičkim uređajima i predstavljaju traku podataka. Kako jedan podatak može biti raspodeljen na više diskova, njegov celokupan integritet sada zavisi od svih tih diskova istovremeno. Odnosno, sa otkazom samo jednog diska u nizu, podatak postaje nepotpun, a u praksi se najčešće može smatrati potpuno izgubljenim. Tako sa svakim novim diskom u nizu, statistički raste rizik od gubitaka svih podataka koje diskovi nose. Ovo je mana koja je u većini slučajeva nedopustiva. Teorijski model RAID-a deluje kao unapređenje računarskog sistema sa aspekta ukupnog prostora za skladištenje (izuzev RAID 1) i brzine čitanja podataka a najčešće i upisa podataka. Svaki novi ređaj - disk u nizu povećava performanse sistema, proširuje ukupan prostor, dok sa druge strane podaci u RAID nizu imaju osiguran integritet (izuzev RAID 0). Praktična realizacija donosi neka ograničenja i probleme koji na kraju rezultuju performansama koje mogu često da budu toliko daleko od teorijskih očekivanja, da u određenim slučajevima loše konfigurisanog niza, mogu dovesti i do neželjenog pada krajnjih performansi sistema.

2. NIZOVI UPARENIH  SEKUNDARNIH MEMORIJA RAID 0, RAID 5 i RAID 50
Svaki od nivoa ima određena poboljšanja u pogledu performansi i kapaciteta (u odnosu na jedan uređaj), ali ni jedan ne može ponuditi takve prednosti koje za sobom ne povlače i neke mane. RAID nivo i njegova konkretna konfiguracija se mora odrediti i prilagoditi zahtevima informacionog sistema u kojem egzistiraju. Naknadne izmene nisu jednostavne, niti poželjne, te je dobra procena i dobro projektovan RAID od najveće važnosti za performanse celokupnog sistema. Zato je od velikog značaja i poznavanje prednosti i problema koje nosi svaki nivo[3.].
RAID 0, RAID 5 i njihova kombinacija RAID 50 su tri nivoa koji se, uz RAID 10, najčešće koriste i za sada se uglavnom realizuju pomoću magnetnoh diskova (HDD). Zbog toga je potrebno odrediti praktične limite ovih nivoa koji ih udaljavaju od idealnog slučaja, kao i njihove posledice na performanse. Kao referentna vrednost se uzimaju performanse jednog diska, ali se isti pristup može koristiti i u slučaju realizacije pomoću SSD uređaja (Solid State Drive). Performanse se mogu posmatrati kao kombinacija brzine čitanja i pisanja u sekvencijalnom i nasumičnom pristupu. Sekvencijalni, uzastopni pristup je pristup jedinstvenom bloku podataka od 128kB i većem (Workload, radno opterećenje) koji se smešta kontinuirano, na uzastopne fizičke blokove (uzastopne SU). Nasumičan, proizvoljan pristup podrazumeva veliki broj pristupa malim blokovima podataka, do 4kB, koji su u razbacani na različite delove diska, na nesusedne fizičke blokove (nesusedne fizičke i logičke lokacije). Upisivanje podataka na magnetni disk je uvek sporije u odnosnu na čitanje, dok će najveću brzinu disk postići pri sekvencijalnom pristupu, nasuprot nasumičnom koji je u proseku drastično sporiji zbog ograničenja koji postavlja mehanika diska i problem vremena pristupa. Kod SSD uređaja nema pokretnih delova pa nema razlike da li je u pitanju operacija sa uzastopnim ili nasumičnim pristupom. Što se tiče brzina pristupa važi sledeći redosled, počev od najbržeg do najsporijeg:
Sekvencijalno čitanje - sequential read / SR
Sekvencijalno pisanje - sequential write / SW
Nasumično čitanje - random read / RR
Nasumično pisanje - random write / RW
U različitim RAID nivoima je moguće ove odnose promeniti i na taj način prilagoditi RAID niz konkretnom zahtevu. U ovom smislu razlikujemo:
Paralelnost - gde svi diskovi u nizu učestvuju u pristupu jednom podatku i na taj način utiču na bolje sekvencijalne performanse celog sistema;
Konkurentnost - koja dozvoljava istovremeni pristup različitim podacima, tako što svaki slobodan disk može da traži drugi podatak, rezultujući poboljšanim nasumičnim pristupom.
Dosadašnja iskustva korišćenja RAID 0, RAID 5 i RAID 50 nivoa pokazuju neke prosečne i okvirne performanse koje se mogu očekivati od svakog od njih. 
[bookmark: _Toc494064771]RAID 0
RAID 0 nivo u suštini ne bi trebao da nosi ime RAID, jer ne nudi redundantnost podataka koja je praktično definisana kao osnova tehnologije u samom njenom imenu. Ovo je ujedno jedna od najvećih mana koju RAID 0 ima. Dok sa svakim novim diskom u nizu performanse praktično proporcionalno rastu, raste i statistički rizik od gubitka svih podataka otkazom samo jednog diska. Kako gubljenje podataka u informatici nikako nije dozvoljeno, RAID 0 pored svojih prednosti ima ipak relativno ograničenu primenu. Dosta se koristi zahvaljujući svojim poboljšanim performansama i nalazi primenu kao radni i operativni prostor tamo gde brzina predstavlja najvažniju karakteristiku. Koristi se najčešće na radnim stanicama, ređe na serverima, a posebnu primenu ima u arhitekturi super-računara gde se obrađuju ogromne količine podataka. 
Praktična primena pravljenja trake po blokovima u RAID 0 nivou funkcioniše dosta blizu idealnom modelu, ali ipak ima neka ograničenja. U primeru sa slike 1 jedan podatak se deli na 2 diska, što teorijski rezultuje 2 puta većom brzinom pristupa. Ovo jeste tačno, ali za taj jedan izolovan slučaj, kada podatak tačno staje u širinu jedne trake (štrafte) koju čine dva fizička bloka podataka (SU, Stripe Unit).
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Slika.1.  Šematski prikaz RAID 0 nivoa
U praksi je teško sresti takav idealan blok podataka radnog opterećenja (Workload) gde će svaki podatak stati tačno u jednu traku-štraftu. Ako uzmemo u obzir da fizički blok nije deo podatka, već njegov nosilac, to znači da podatak može biti i manji od bloka, u kom slučaju dolazi do premašenja, jer će disk svejedno pristupati celom bloku, bez obzira koliki je podatak u njemu. Odavde se može naslutiti koliko je bitna procena veličine fizičkog bloka (SU), pri projektovanju RAID sistema. Ovaj princip određivanja veličine bloka ima dosta analogije sa određivanjem veličine alokacione jedinice u okviru fajl sistema, s tim da ne utiče toliko na iskorišćenje prostora, koliko na postizanje performansi (brzine pristupa). 
U primeru sa slike 2 jedan podatak se deli na 4 diska, što teorijski rezultuje 4 puta većom brzinom pristupa, naravno samo u slučaju kada je jedan podatak iste veličine kao i traka. No, škladište se i podaci koji su manji od veličine trake, pa čak i manji od jedne jedinice trake (SU). Zato ćemo razmotriti dva slučaja organizacije istog podatka u različite veličine blokova. Ako odredimo veličinu bloka tako da podatak staje tačno u širinu jedna trake-štrafte, a N je broj diskova u nizu, brzina pristupa podatku će se povećati za N puta. Ovako konfigurisan RAID 0 podržava paralelnost i visoke sekvencijalne performanse. Nasuprot ovom slučaju, ako želimo da povećamo konkurentnost i performanse nasumičnog pristupa, veličinu bloka treba prilagoditi veličini podatka, tako da jedan podatak stane u jedan blok. Na ovaj način jedan disk pristupa jednom podatku, dok ostali ostaju slobodni za zahteve prema nekim drugim podacima[7][8][9][10].
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Slika 2. Paralelnost i konkurentnost u RAID 0 nivou - svaka boja predstavlja drugi celovit podatak
Dosadašnja praksa i iskustvo su pokazali da za svaku specifičnu  primenu računarskog sistema postoji optimalna veličina fizičkog bloka, odnosno jedinice trake. Određena je širinom cele trake koja je direktno srazmerna performansama diska, veličini traženog podatka i željene konkurentnosti, a obrnuto srazmerna broju diskova u nizu. Može se predstaviti sledećom formulom:

Gde je: S - traka, P - vreme traženja diska (Seek Time), X - prosečna brzina prenosa diska, L - konkurentnost, Z – veličina radnog podataka i N - broj diskova.
U praksi treba uzeti u obzir i činjenicu da ponašanje RAID 0 nivoa može da zavisi od kontrolera i tehnologija koje primenjuje. Ove tehnologije se odnose na upotrebu keš memorije i algoritama koji analiziraju tražene adrese podataka, tako da odrede najpovoljniji redosled pristupa tim adresama. Sa ovim opcijama je potrebno unapred upoznati se iz dokumentacije  kontrolera i uzeti ih u obzir prilikom projektovanja sistema. 
[bookmark: _Toc494064773]RAID 5
Problem integriteta podataka u nizovima diskova svi današnji RAID nivoi, sa izuzetkom RAID 1 nivoa, rešavaju uvođenjem bitova parnosti. Najveća prednost parnosti bitova nad preslikavanjem je u boljem iskorišćavanju raspoloživog prostora i boljim performansama u određenim slučajevima. Međutim uvođenje parnosti za svaku traku-štraftu povlači za sobom problem premašenja pri upisu podataka, što je i najveća mana svih nivoa baziranih na parnosti bitova.
U RAID nivoima koji su bazirani na štraftanju po blokovima, parnost se računa i vodi u posebnom bloku parnosti za jednu štraftu. Dodatni disk u nizu smanjuje ukupan raspoloživ prostor za podatke. Tako sa minimalno potrebna 3 diska raspoloživ prostor je dve trećine, odnosno 67%. U nizu od 4 diska 75%, sa 5 diskova 80% itd. Dakle u dužim nizovima premašenje prostora brzo opada na i više nego prihvatljiv nivo naspram dobitka u smislu redundantnosti niza. Može se predstaviti formulom: 

gde je: P - prostor i N broj diskova.
[bookmark: _Toc494064769]Bit parity - parnost bitova je metoda za proveru integriteta podataka i najjednostavnija je od svih metoda za kontrolu grešaka - error control. Primenjena je prvi put još početkom '50. godina 20. veka za potrebe čuvanja podataka na magnetnim trakama. 
Ideja ove metode je da se za dati podatak (niz bitova) dopiše još jedan bit, takozvani bit parnosti, koji je takav da broj bitova sa vrednošću 1, u nizu bitova: podatak zajedno sa bitom parnosti uvek bude paran. Ako je broj jedinica u datom podatku, dopisuje se nula kao bit parnosti, ako je neparan, dopisuje se jedinica. Tako se postiže da svaki uskladišteni ili preneti podatak ima paran broj jedinica. Nakon obavljenog prenosa niza bitova, u kome je uz podatak prenet i bit parnosti, izračunava se bit parnosti Izračunati bit se upoređuje sa prenetim (pročitanim) i proverava se da li su jednaki. Ako je u prenosu nastala greška nad jednim, bilo kojim bitom, izračunati i pročitani bit parnosti su različiti, jer se broj jedinica u takvom nizu ili uvećao ili smanjio za 1. Iako je statistički verovatnoća vrlo mala, ukoliko se desi greška u dva bita (ili bilo komparnom broju bitova) ona neće biti otkrivena.
Zavisno od načina prenosa podataka možemo razlikovati dva tipa vođenja parnosti bitova:
horizontalni - parnost se računa za bitove u nizu, što je slučaj pri serijskom prenosu podataka. Primenjuje se kod RAID 3.
vertikalni - parnost se računa za grupu bitova koja se prenosi istovremeno, dakle pri paralelnom prenosu podataka. Broj bitova za koji se računa i proverava parnost je određena širinom paralelnog prenosa podataka. Uređaje koji čine niz možemo posmatrati kao grupu bitova koja se istovremeno prenose pa se bit parnosti računa za grupu bitova istog indeksa u blokovima jedne trake i smešta u poseban blok parnosti. Ovaj postupak se primenjuje kod RAID 4, 5 i 6.
Parnost bitova se jednostavno računa uz pomoć logičkog operatora isključivo ILI,  (exclusive OR, XOR). Ovo čini implementaciju parnosti bitova vrlo jednostavnom bilo softverski ili na nivou hardvera, pomoću logičkog XOR kola (broj ulaza je N-1).
Parnost pravi daleko veći problem pri upisivanju podataka, jer je zbog bitova parnosti sada potrebno izvršiti jedan upis više za svaku traku. U slučaju kada se upisuje podatak koji zauzima celu traku, jedan blok više ne predstavlja veliki trošak, posebno ne u dužim nizovima. Međutim, ako podatak ne zauzima celu traku, već se smešta u jedan blok, problem postaje zavisnost bloka parnosti od stanja celokupne trake. Zbog toga se mora svaki put ažurirati i blok parnosti sa svakom promenom bilo kog bloka jedne trake-štrafte. Ažuriranje se vrši tako što se prvo očita blok u koji se upisuje novi podatak i blok parnosti. Zatim se stanje bloka upoređuje sa podatkom koji se upisuje i za svaki bit koji će promeniti svoje stanje (iz 0 u 1 i obrnuto) ažurira se odgovarajući bit u bloku parnosti. Ovakvim pristupom se ubrzava postupak time što se ne čita cela traka i iznova izračunava blok parnosti. Ipak ovih nekoliko neizbežnih koraka čine veliko usporavanje u radu sa malim radnim blokovima podataka (workload).
Ako se parnost nalazi na posebnom disku, takozvana dedicated - posvećena parnost, to je RAID 4 nivo (Slika 3.). Tada nastaje problem uskog grla koje postaje taj disk u slučajevima kada dođe do zahteva za upis više blokova koji nisu na istoj traci-štrafti i istom disku. Svaki takav blok povlači potrebu da se pristupi disku parnosti kako bi se očitao i njegov odgovarajući blok parnosti, u kom slučaju istovremen upis u različite trake nije moguć.
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Slika 3. Posvećena parnost i problem upisa blokova iz različitih štrafti
Da bi se izbeglo ovo usko grlo RAID 5 nivo uvodi distribuiranu parnost (slika 4.). U ovoj šemi rada parnost se ne čuva na jednom disku, već se distribuira naizmenično na sve diskove niza. Tako svaka sledeća štrafta nosi parnost na drugom disku, čime se povećava mogućnost za više istovremenih upisa - konkurentnost niza. Ovde treba imati na umu da je poželjan paran broj diskova, jer se diskovi angažuju najmanje u parovima. Postoji nekoliko šema koje određuju raspoređivanje blokova sa podacima i bloka parnosti i ne daju iste rezultate u istim uslovima. Ipak izbor ovih šema nije moguć na većini RAID rešenja, bilo hardverskih bilo softverskih i proizvođači se obično odlučuju za implementaciju jedne šeme.
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Slika 4. Distribuirana parnost - jedna od šema raspoređivanja
Nasuprot upisu čitanje skoro da nema nekih velikih gubitaka u performansama i u suštini je u stanju da postigne brzinu čitanja RAID 0 nivoa u određenim slučajevima. U slučaju distribuirane parnosti ne postoji disk koji je u potpunosti zauzet blokovima parnosti, tako da je uz određeno raspoređivanje blokova moguće iskoristiti sve diskove ravnopravno u čitanju, kako nasumičnom tako i sekvencijalnom. Praksa s druge strane pokazuje da u proseku ipak postoji mala razlika u korist RAID 0 nivoa sa istim brojem diskova (N-1, gde je N broj diskova u RAID 5) i da nasumično čitanje nekad može postići i bolje rezultate od sekvencijalnog..
Uprkos svim poznatim faktorima koji utiču na performanse RAID 5 nivoa, teško je sve uticaje svesti u jednu formulu za računanje optimalne dužine jedinice trake (SU, Stripe Unit), odnosno fizičkog bloka, kao što je to bilo jednostavno moguće za RAID 0. O ovom problemu postoji više studija i analiza koji prevazilaze obim ovog rada, tako da ovde ostaje samo napomena da je najbolje prilagođavanje RAID 5 nivoa moguće izvesti uz dobro upoznavanje sa njegovim ponašanjem u različitim uslovima, eksperimentalno, kroz merenja performansi za različite veličine jedinica trake i radnog opterećenja i njihove pažljive analize. 
Na kraju, još jedan faktor koji treba uzeti u obzir je i potreba za računanjem parnosti pri upisu. Zavisno da li je RAID čisto hardverskog tipa ili je pak neki oblik softverskog ili polu softverskog rešenja, ovaj posao može značajno opteretiti procesor. Kada je reč o serverima koji pored upravljanja podacima opslužuju i druge procese i zahteve od strane klijenata, opterećenje koje u tom slučaju može doneti RAID procesoru postaje bitan faktor, zbog čega se na serverima najčešće nalazi čisto hardversko  rešenje. Ipak, RAID 5 može biti pogodan i za računare sa drugačijim namenama koji su daleko manje opterećeni i u kom slučaju hardversko rešenje možda neće biti isplativo. 
Moglo bi se iz dosadašnjeg zaključiti da je RAID 5 isplativ za veće nizove, ali u ovu računicu se mora ubaciti i sledeći problem. Kada se dogodi neizbežan slučaj da jedan disk otkaže RAID 5 se tada nalazi u degradiranom stanju. Ovo znači da podaci na diskovima nisu više kompletni i da sada njihov integritet zavisi od bloka parnosti. Podaci su u ovom režimu dostupni za korišćenje, s tim da se nedostajući blok sada "u letu" rekonstruiše uz pomoć ostalih blokova i bloka parnosti. Performanse nasumičnih čitanja opadaju, jer je potrebna cela traka za rekonstrukciju. Dok je RAID 5 u degradiranom stanju, postoji rizik od gubitka podataka, ako se dogodi još jedan otkaz. Da bi smo niz vratili u normalno stanje, neispravni disk je prvo potrebno zameniti ispravnim, što većina modernih kontrolera dozvoljava da se obavi u radu, a zatim rekonstruisati nedostajuće podatke za taj disk. Ova rekonstrukcija, obnova - rebuild zahteva vreme koje je direktno zavisno od veličine diskova i ukupnog prostora, kao i od broja zahteva koji nastavljaju da opterećuju RAID 5 niz. U nekim slučajevima nije problem privremeno isključiti niz iz upotrebe i dozvoliti mu da se rekonstruiše najbrže moguće. U drugim, staviti podatke van upotrebe, makar i na kratko nije nikako opcija već samo krajnja nužda. Zbog ovoga RAID 5 zahteva racionalan pristup u određivanju prostora, jer dugo vreme rekonstrukcije povećava rizik od totalnog gubitka podataka usled drugog otkaza.
[bookmark: _Toc494064775]RAID 50
Jaz između performansi koje nudi RAID 0 i osiguranog i fleksibilnog prostora RAID 5 nivoa nije moguće premostiti ni sa jednim od standardnih nivoa. Jedini nivo koji je donekle konkurentan je RAID 6 sa dvostrukom parnošću koja dozvoljava otkaz do 2 diska u isto vreme, što omogućava duže nizove, ali po cenu još većeg pogoršanja performansi, odnosno smanjenja  brzine upisa. Tako domen koji zahteva i veoma veliki prostor i dobre performanse ostaje striktno vezan za rešavanja pomoću nestandardnih RAID nivoa: RAID 10 i RAID 50[11][12].
RAID 50 nivo je nastao štraftanjem podataka na niz sačinjen od više RAID 5 nivoa. Svaki logički prostor ovih RAID 5 pod nivoa je u stvari jedinica RAID 0 nivoa. U ovakvoj konstrukciji, RAID 0 nivo će da izgubi podatke tek kada potpuno otkaže jedna RAID 5 logička jedinica. Na ovaj način je omogućeno formiranje velikih nizova, u kojima je statistički rizik od gubitka podataka zadržan u domenu RAID 5 nivoa. Druga prednost ovakve konfiguracije je u tome što se podaci štraftanju u dva nivoa, što nudi više mogućnosti za balansiranje performansi između paralelnosti i konkurentnosti. 
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Slika 5. RAID 50 šema sa minimalnih 6 diskova
Kod nestandardnih RAID nivoa treba posebno uzeti u obzir i način na koji se realizuje takva konfiguracija. Prethodna šema je primer rešenja koje standardno koriste hardverski kontroleri. Ovde je blok RAID 0 nivoa isti kao i blok RAID 5 pod nivoa, što dovodi do raspoređivanja prikazanog u šemi. Nasuprot ovome, RAID 50 je moguće realizovati hibridnom kombinacijom, gde bi RAID 5 pod nivoi bili na hardverskom kontroleru, a RAID 0 na softverskom, recimo u okviru podrške operativnog sistema. Ovde je onda moguće da se odredi veličina bloka RAID  0 nivoa tako da se uklopi u veličinu cele štrafte RAID 5 pod nivoa, čime je omogućeno drugačije balansiranje performansi. Ovo su ipak specifične konstrukcije uske namene i u praksi se daleko ređe koriste ovakve konfiguracije.
Najznačajnija prednost RAID 50 nivoa je u tome što u dobroj meri, mada ne i potpuno, maskira problem upisa RAID 5 nivoa. Posebno u konfiguraciji sa dužim RAID 0 nivoom. Na taj način RAID 50 postaje pogodan i tamo gde su upisi češći. Drugo značajno unapređenje koje donosi je manji pad performansi u slučaju otkaza diska, jer u stanju degradiranih performansi se nalazi samo ona RAID 5 jedinica čiji je disk otkazao. Pad performansi je srazmeran broju jedinica koje su u degradiranom stanju, odnosno manje su šanse za osetan pad performansi sa dužim RAID 0 nivoom.
Lako se sad da zaključiti da RAID 50 svoj pun potencijal daje u sistemima koji po zahtevima traže veći broj diskova, na prvom mestu u smislu velikog prostora. Ovo na neki način čini i najveću manu RAID 50 nivoa, jer i minimalno potrebnih 6 diskova je negde znatan finansiski zahtev u odnosu na minimume RAID 0, 1 koji zahtevaju najmanje 2 diska, RAID 5 koji zahteva najmanje 3 diska, pa čak i RAID 6 i 10 nivoa koji zahtevaju najmanje 4 diska. Dodatni problem čini potreba da svi RAID 50 pod nivoi imaju isti broj diskova, zbog čega nije moguće potpuno iskoristiti svaki dati broj diskova. Tako na minimalnih 6 diskova potrebno je dodati najmanje 2 nova da bi bilo moguće nekakvo proširenje, jer sa 7 diskova ne postoji upotrebljiva kombinacija. Iskoristiv broj diskova je najlakše sagledati kroz tabelu 1.
	R5 \ R0
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	3
	6
	9
	12
	15
	18
	21
	24

	4
	8
	12
	16
	20
	24
	28
	32

	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40

	6
	12
	18
	24
	30
	36
	42
	48



Tabela 1. Iskoristiv broj diskova u RAID 50 nivou:
kolone - broj RAID 0 jedinica,  redovi - broj diskova u RAID 5 podnivou.
Ovaj problem zahteva dobru analizu i planiranje unapred. RAID 50 ima vrlo diskutabilnu ili u najboljem slučaju ograničenu upotrebljivost sa minimalnim brojem diskova.
Druga mana koju za sobom povlači masivan niz RAID 50 je procesorsko opterećenje koje se javlja sa parnošću koja se sada javlja u više nizova istovremeno. Iako će RAID 50 biti najčešće konfigurisan na čistom hardverskom kontroleru, koji ima posvećen procesor, treba uzeti u obzir da i oni imaju ograničenja. U radu sa mnoštvom malih podataka gde je ulazno/izlazni - input/output, odnosno I/O saobraćaj veliki, zahtevana procesorska snaga za RAID operacije postaje vrlo značajna. 
Veliki broj diskova i visoka procesorska zahtevnost, posebno u I/O opterećenim sistemima, podrazumeva automatski upotrebu skupih hardverskih kontrolera visokih performansi. Svi ovi faktori značajno podižu početnu cenu celokupnog sistema i ekonomski momenat za RAID 50 treba ozbiljno ubaciti u proračun pri projektovanju sistema koji ima potencijal da ga iskoristi.

3. UPOREDNE KARAKTERISTIKE RAID 0, RAID5 i RAID50
Kod sekundarnih memorija najbitnije su karakteristike koje se odnose na performanse, odnosno na brzinu sekvencijalnog i nasumičnog upisa i čitanja. Druga grupa se odnosi na broj potrebnih uređaja i iskorištenje prostora za skladištenje. Treća bitna osobina sistema za skladištenje podataka jeste tolerancija na otkaz, odnosno da li se podaci mogu oporaviti u slučaju otkaza jednog (ili više) uređaja.
[bookmark: _Toc494064772]Rezime karakteristika RAID 0
Na bazi opisa načina rada i performansi RAID 0, možemo da sumiramo njegove prednosti i mane u odnosu na pomenute tri grupe karakteristika:
Sekvencijalno pisanje: 	odlično
Sekvencijalno čitanje: 	odlično
Nasumično pisanje: 	odlično
Nasumično čitanje: 	odlično
Minimum diskova: 	2
Tolerancija otkaza: 	nema
Iskorišćenje prostora: 	100%
Prednost ima u sistemima gde su najbitnije performanse, odnosno brzina čitanja i upisa: za radne stanice i super računare kao medijum za skladištenje. U poslovima poput video montaže, audio produkcije, za potrebe obrade i privremenog skladištenja velike količine podataka u super računarskim sistemima ili ubrzavanje rada operativnog sistema. Nije idealan za primenu gde se zahteva veliki broj ulaznih i izlaznih operacija nad različitim podacima pa je ređe korišćen na serverima.
[bookmark: _Toc494064774]Rezime karakteristika RAID 5
Uzimajući u obzir posmatrane karakteristike, možemo da sumiramo prednosti i mane RAID 5 niza uparenih diskova:
Sekvencijalno pisanje: 	dovoljno
Sekvencijalno čitanje: 	vrlo dobro do odlično
Nasumično pisanje: 	tek dovoljno
Nasumično čitanje: 	odlično
Minimum diskova: 	3
Tolerancija otkaza: 	1 disk
Iskorišćenje prostora: 	od 67% do preko 95%
Dobru primenu nalazi u sistemima gde je čitanje podataka najčešća operacija: fajl i multimedijalnim serverima, poslovnim sistemima, malih i velikih preduzeća, a u poslednje vreme i za kućne potrebe. Treba ga izbegavati na mestima gde su upisivanja česta, kao što je slučaj sa bazama podataka u bankarskim ili sličnim sistemima i za potrebe organizacije veoma velikog prostora, posebno ako takav prostor mora biti pod intenzivnom upotrebom.
[bookmark: _Toc494064776]Rezime karakteristika RAID 50
Ako zanemarimo vrlo visoku cenu i složenost realizacije i posmatramo samo pomenute karakteristike, možemo da sumiramo prednosti i mane RAID 50:
Sekvencijalno pisanje: 	dobro
Sekvencijalno čitanje: 	vrlo dobro do odlično
Nasumično pisanje: 	dobro
Nasumično čitanje: 	odlično
Minimum diskova: 	6+
Tolerancija otkaza: 	1 disk pod nivoa
Iskorišćenje prostora: 	od 67% do preko 95%
RAID 50 ima odličnu primenu opšte namene za velika skladišta podataka, posebno ako  postoji potreba za boljim performansama upisivanja. Nalazi primenu u velikim korporativnim sistemima i mrežama, fajl serverima ili kao nosilac masivnih baza podataka[12]. 
4. ZAKLJUČAK
RAID 0 je najjednostavniji za realizaciju. Minimalan broj uređaja je 2 što ga čini pogodnim čak i za vrlo jeftine kućne varijante računarskih sistema. Ima odlične performanse i pri sekvencijalnom i pri nasumičnom upisu i čitanju. Ako su diskovi identični (upareni) iskorišćenost prostora je potpuna (100%). Da ne postoji problem gubljenja integriteta podataka u nizovima diskova i smanjene pouzdanosti (veći broj uređaja ima veću verovatnoću otkaza), RAID 0 bi bio idealno rešenje za sve slučajeve primene. 
Upravo ove mane eliminiše RAID 5 niz uparenih diskova. U sklopu sa fleksibilnim prostorom smatra se najboljim izborom opšte namene za potrebe skladišta podataka - mass storage. Ukoliko se radi o sistemima sa velikim brojem izmena i upisa podataka nije pogodan jer su brzine upisa i sekvencijalne i nasumične vrlo loše. Prednost ima u sistemima koji imaju mnogo učestalija čitanja u odnosu na upise. Minimalni broj uređaja je 3, ali je tada iskorišćenost prostora samo 67%. Pri realizaciji RAID 5 nizova uparenih diskova treba koristiti veliki broj uređaja, jer se povećava iskorišćenost prostora. RAID 5 sa 6 uređaja ima iskorišćenost prostora 83%.
RAID 50, u odnosu na RAID5, znatno povećava brzine i sekvencijalnog i nasumičnog upisa. Za realizaciju zahteva vrlo veliki broj uređaja, najmanje 6 i pri tome je iskorišćenost prostora samo 67%. zbog velikog broja uređaja i visoke cene (hardverski kontroleri) isplativ je samo za velike korporacije. Performanse upisa i rad sa malim podacima su dovoljno poboljšani da negde može biti i isplativije rešenje od RAID 10, jer ima znatno bolje iskorišćenje ukupnog prostora diskova.
Naravno, konfigurisanje svakog sistema skladištenja zavisi od primene i radnog opterećenja. Parametri: veličina jedinice trake, broj uređaja i dubina reda moraju biti pažljivo izabrani.
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