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La creaci—n de un RAID por software uti-
lizando el kernel de Linux se est‡
haciendo cada vez m‡s f‡cil. Con una

llamada a mdadm y pvcreatese puede usar
LVM por encima de un dispositivo RAID 5 o
RAID 10. De hecho, el procedimiento para
configurar un sistema RAID es tan simple, que
muchos usuarios pulsan de manera rutinaria
los comandos sin prestarle mucha atenci—n a
los diversos par‡metros que podr’an afectar al
rendimiento.

Cuando se trata de un RAID, sin embargo,
la configuraci—n por defecto no es siempre la
mejor para obtener un buen rendimiento.
Como aprender‡ en este art’culo, la
configuraci—n adecuada de los par‡metros del
sistema de ficheros para el sistema RAID
puede mejorar el rendimiento hasta un 20%.

Preparación del R AID
Los sistemas de ficheros son un tipo de soft-
ware aparentemente complejo. En principio,
un sistema de ficheros podr’a parecer bastante
simple: Guarda ficheros y se asegura de que
posteriormente pueda accederse a ellos de
nuevo. Desafortunadamente, incluso la escri-
tura de un fichero peque–o presenta proble-
mas, ya que el sistema almacena los datos en
diversas cachŽs antes de escribirlo en los pla-
tos del disco. El kernel posee varias cachŽs, la
controladora del disco podr’a poseer una

peque–a memoria cachŽ y el propio disco
duro posee varios megabytes de cachŽ vol‡til.
As’ pues, cuando un sistema de ficheros
quiere asegurarse de que 100KB se encuentran
realmente en el disco, tiene lugar una opera-
ci—n bastante compleja y a menudo lenta.

Cuando se utiliza un sistema RAID 5 de
cuatro discos, el kernel de Linux escribe tres
bloques de informaci—n real en tres discos
diferentes y luego pone la informaci—n de la
paridad de esos tres bloques en el cuarto. De
esta forma, puede perderse cualquiera de los

cuatro discos (por una aver’a) y aœn se podr‡
disponer de la informaci—n suficiente como
para recuperar los tres bloques originales.
Como los sistemas de ficheros y los dispositi-
vos de disco usan ÒbloquesÓ, para evitar con-
fusiones, los expertos en RAID denominan a
estos tres bloques de datos ÒchunksÓ.

Con cuatro discos, se poseen tres chunks de
datos y un chunk de paridad. As’ que el
tama–o del stripe ser‡ de tres chunks y el
tama–o del stripe de la paridad ser‡ de un
chunk. El tama–o del stripe es muy impor-
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se escribe secuencialmente un rango conti-
nuo de datos en el disco. ConsidŽrese ahora
que el sistema de ficheros por s’ mismo
tenga que mantener los metadatos en el
disco en el que se crea. Por ejemplo,
cuando se crea o borra un fichero, los meta-
datos tienen que cambiar, lo que significa
que algœn dato tendr‡ que escribirse en el
disco.

Dependiendo de c—mo estŽ dise–ado el
sistema de ficheros, la lectura de un direc-
torio tambiŽn lleva aparejada mœltiples lec-
turas peque–as de datos del disco. Por ello,
si el sistema de ficheros conoce el tama–o
del chunk y el tama–o del stripe, puede
organizar los metadatos en los chunks de
modo que faciliten las cosas al RAID y de
este modo mejorar el rendimiento.

La clave para alinear los par‡metros del
sistema de ficheros y del dispositivo RAID
consiste en ajustar de forma correcta el

tante, ya que el sistema de ficheros deber’a
intentar escribir todos los chunks de un stripe
al mismo tiempo de modo que el chunk de
paridad pueda calcularse a partir de los tres
chunks que ya est‡n en la RAM y escritos en
el disco. Puede que se pregunte quŽ ocurrir’a
si un programa s—lo actualiza un œnico chunk
de los tres chunks de datos.

Para comenzar, al chunk que est‡ siendo
escrito lo llamaremos chunk-X, y a la paridad
para ese stripe, chunk-P. Una opci—n consiste
en leer los otros chunks de datos del stripe,
escribir el chunk-X, calcular el nuevo chunk-P
de paridad y escribir el nuevo chunk-P en el
disco. La otra opci—n para el RAID consiste en
leer el chunk-P y el existente, aunque antiguo,
chunk-X del disco y modificar el chunk-P para
que refleje los cambios realizados en el chunk-
X.

Como puede verse, las cosas se compli-
can cada vez m‡s para el RAID cuando no

tama–o de los chunks y del stripe cuando
se crea el sistema de ficheros con el
comando mkfs. Si se est‡ utilizando XFS y
se quiere crear un sistema de ficheros en el
dispositivo RAID, entonces mkfs.xfs se
encargar‡ de realizar los pasos necesarios.
Desafortunadamente, si se utiliza LVM
encima del RAID y luego se crea un sistema
de ficheros XFS en un volumen l—gico LVM,
mkfs.xfs no alinear‡ los par‡metros para un
rendimiento —ptimo.

Haciéndolo R ealidad
El siguiente comando crea un dispositivo
RAID. El tama–o por defecto de los chunks
es de 64KB y se usa una configuraci—n
RAID 5 de cuatro discos. La creaci—n de un
RAID con el enlace en /dev/disk/by-id deja
poco espacio para cometer el error de usar
de forma accidental un disco equivocado.

Para este art’culo me centrŽ en XFS y el
sistema de ficheros ext3. No tengo una
particular conexi—n con otros sistemas
de ficheros y utilizo ambos en circuns-
tancias diferentes. En mis pruebas uti-
licŽ un RAID 5 con discos de 4,500GB.
Para ser exactos, fueron tres Samsung
HD501LJ de 500GB y un s—lo Samsung
HD642JJ de 640GB. Una de las mejo-
res cosas del software de Linux para
RAID es que puede extender sus RAID
sobre discos de tama–os diferentes,
con tal de que el tama–o de la partici—n
en el disco mayor sea igual que en el
disco menor . RAID utilizaba
343,525,896 bloques en cada disco,
resultando un tama–o del sistema de
ficheros œtil de 1TB cuando se cre— en
el RAID. Las pruebas fueron realizadas
en un Intel Q6600 ejecut‡ndose en una
placa P35.
El kernel de Linux permite utilizar
barreras a su sistema de ficheros para
proteger una secuencia de comandos
de escritura del siguiente. Cuando el
sistema de ficheros solicita una
barrera, el kernel se asegurar‡ de que
todo lo que el sistema de ficheros haya
escrito hasta ese momento, se encuen-
tre f’sicamente en el disco. Esta es una
operaci—n muy lenta, ya que en
muchos casos pueden darse complica-
ciones como alinear el disco completo
en cachŽ y acciones parecidas.
Por defecto, ext4 y XFS s’ pueden utili-
zar las barreras del sistema de ficheros.
Como ext3 no las utiliza, las he desha-
bilitado en las pruebas de XFS, as’
estaremos m‡s cerca de comparar
manzanas con manzanas. Otra raz—n
para deshabilitar las barreras es que
LVM no las soporta, as’ que necesito
eliminarlas para comparar el rendi-
miento de XFS con y sin L VM.

Detalles

Figur a 2: Result ados de Bonnie++ p ara la r eescrit ura y lect ura y escrit ura de caract eres.

Nót ese que ocupa mucho s megabyt es para el r endimient o de reescrit ura adicional aline ando

ext3 adecuadament e.

Figur a 3: Rendimient o de lect ura de Iozone para el sis t ema de ficher os ext3 .





cd /dev/disk/by -id mdadm U

--create --auto=md -- verbose U

--chunk=64 --level=5 U

--raid -devices=4 U

/dev/md/md-alignment-test U

ata-SAMSUNG_HD501LJ U

_S0MUxxx-part4 U

ata-SAMSUNG_HD501LJ U

_S0MUxxx-part4 U

ata-SAMSUNG_HD501LJ U

_S0MUxxx-part4 U

ata -SAMSUNG_HD642JJ_ U

S1AFxxx -part7

Tanto para ext3 como para XFS, ejecutamos
dos pruebas: una con el comando mkfs y la
otra con la que intentamos que el sistema de
ficheros se alineara de forma adecuada con
el RAID. Estos cuatro sistemas de ficheros
son ext3, ext3 alineado al RAID (ext3align),
XFS (xfs) y XFS alineado al RAID (xfsalign),
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todos creados con y sin el alineamiento
expl’cito con el tama–o del stripe y del
chunk. Una opci—n extra que usamos para
mkfs.xfs del sistema de ficheros XFS fue
lazy-count=1 , recomendada como opci—n
por defecto, ya que libera parte del superblo-
que del sistema de ficheros bajo carga.

El comando mkfs crea el sistema de fiche-
ros ext3 alineado que se muestra. Hemos
usado variables de entorno para ilustrar lo
que ha conseguido cada c‡lculo. El par‡me-
tro stride le indica a ext3 quŽ tama–o ha de
tener cada chunk RAID en los bloques de
4KB del disco. El par‡metro stripe-width le
indica a ext3 cu‡l tiene que ser el tama–o de
un stripe en los bloques de datos, que efecti-
vamente ser‡ tres veces el stride para la
configuraci—n RAID 5 de cuatro discos.

expor t RAID_DEVICE= U

/dev/md/md -aligment -test

expor t CHUNK_SZ_KB=64
expor t P ARITY_DRIVE_COUNT=1
expor t NON_PARITY_DRIVE_COUNT=3

mkfs.ext3 U

-E stripe-width=$ U

((NON_PARITY_DRIVE_COUNT* U

CHUNK_SZ_KB/4)), U

stride=$((CHUNK_SZ_KB/4)) U

$RAID_DEVICE

El comando para crear el sistema de ficheros
XFS alineado se muestra en el siguiente

He supuesto que se est‡ familiarizado
con los conceptos de RAID y
configuraci—n de RAID en Linux. Si es
nuevo en Linux RAID, encontrar‡
varias discusiones œtiles online en [1].
Redundant Array of Inexpensive Disks
(RAID) es una serie de tŽcnicas para el
almacenamiento de datos con toleran-
cia a fallos. El primer tŽrmino apareci—
en 1988 en el art’culo ÒA Case for
Redundant Arrays of Inexpensive
DisksÓ de David Patterson, Garth Gib-
son y Randy Katz [2]. Los sistemas de
almacenamiento de datos tolerantes a
fallos proporcionan un medio para pre-
servar los datos en el caso de que falle
el disco duro. La forma m‡s f‡cil de
proteger al sistema de un fallo de disco
es simplemente escribiendo todos los
datos dos veces en dos discos dife-
rentes. Este enfoque, que a menudo se
denomina disco espejo , es conocido en
los sistemas RAID como RAID 1.
Aunque los discos espejos solucionan
el problema de la tolerancia a fallos, no
es muy elegante o eficiente. El 50% del
espacio de disco disponible est‡ dedi-
cado al almacenamiento de informa-
ci—n redundante. El art’culo original de
Patterson, Gibson y Katz (as’ como las
œltimas innovaciones) exploran tŽcni-
cas alternativas para ofrecer m‡s efi-
ciencia ante la tolerancia a fallos. Un
mŽtodo muy utilizado por toda la
industria TI es el Disk Striping with
Parity , tambiŽn conocido como RAID 5.
RAID 5 requiere un array de tres o m‡s
discos. Para un array de N discos, los
datos se escriben en N-1 discos, y el
œltimo disco contiene la informaci—n
de paridad que ser‡ utilizada para res-
taurar los datos originales en caso de
que uno de los discos falle. La cantidad
de espacio en disco dedicado a infor-
maci—n redundante es de 1/N, y como
el nœmero de discos en el array incre-
mente, el castigo asociado a la presta-
ci—n disminuye la tolerancia a fallos.
Un sistema de discos bien dise–ado
tambiŽn puede aumentar el rendi-
miento, ya que varios discos participan
en una sola operaci—n de lectura o
escritura.

RAID 5
Figur a 4 : Rendimient o de lect ura de Iozone para un sis t ema de ficher os ext3 aline ado. Nót ese

el umbr al a la alt ura de 16,384 en el c entr o del eje del t amaño del ficher o de 4 a 2 56 en el eje

del t amaño del Registr o.

Figur a 5: Result ados de Bonnie++ p ara bloques de lect ura y escrit ura con y sin L VM.



c—digo. Para comenzar, tŽngase en cuenta
que los par‡metros sunit y swidth son los
equivalentes a stride y stripe-width de
ext3, aunque para XFS se especifican los
valores en tŽrminos de bloques de 512
bytes en vez de los bloques del disco de
4KB de ext3.

mkfs.xfs -f -l lazy-count=1 U

-d sunit=$(($CHUNK_SZ_KB*2)), U

swidth=$(($CHUNK_SZ_KB*2* U

$NON_PARITY_DRIVE_COUNT)) U

$RAID_DEVICE

Y Se Quedan Fueraƒ
Para realizar los bancos de pruebas
hemos utilizado bonnie++ e IOzone .
Seguro que muchos de ustedes ya est‡n
familiarizados con bonnie++, el cual
proporciona bancos de pruebas tanto para
lecturas/escrituras de caracteres como de
bloques, as’ como reescrituras, bœsquedas y
operaciones de metadatos de ficheros como
la creaci—n y el borrado.

IOzone realiza muchas pruebas con dife-
rentes tama–os para la lectura y escritura de
datos y diferentes tama–os de ficheros, luego
muestra el efecto del tama–o de los ficheros

y el tama–o de lectura/escritura en el rendi-
miento con gr‡ficos tridimensionales.

Miremos primero los resultados de bon-
nie++, la Figur a 1 muestra el rendimiento
de lectura y escritura de bloques. N—tese que
mkfs.xfs puede detectar la configuraci—n
RAID adecuada cuando se crea directamente
en un dispositivo RAID, el rendimiento de

xfs y xfsalign son el mismo, as’ que s—lo se
muestra el de xfs.

Como puede verse, estableciendo los par‡-
metros adecuados para el alineamiento de
ext3 en el RAID (vŽase la columna ext3align
de la Figura 1) se proporciona una gran ace-
leraci—n del rendimiento. Seguramente dese-
ar‡ conseguir un rendimiento extra de
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rendimient o para LVM se queda atrás del sis t ema de ficher os creado en el dispo sitiv o RAID.



el software RAID, queda a su elecci—n asegu-
rarse de que el sistema de ficheros se cree
—ptimamente.

Para probar quŽ diferencias existen con
respecto al rendimiento, si es que las hay,
creamos un sistema de ficheros XFS alineado
manualmente y un sistema de ficheros XFS
con los par‡metros por defecto. Mucha gente
utiliza LVM encima de un dispositivo RAID
para mejorar la gesti—n y la flexibilidad del
sistema de ficheros. Es conveniente almace-
nar muchos sistemas de ficheros en un œnico
dispositivo RAID. Probamos las configura-
ciones de ext3 para ver si utilizando la capa
LVM extra se resiente de forma significativa
el rendimiento.

En la Figura 5 se muestra el rendimiento
de ext3 y XFS en el mismo dispositivo RAID.

Para la configuraci—n ÒrawÓ, el sistema de
ficheros se crea directamente en el disposi-
tivo RAID. En la configuraci—n ÒlvmÓ, se crea
un volumen f’sico LVM en el dispositivo
RAID, y el volumen l—gico LVM se crea en el
volumen f’sico LVM. El sistema de ficheros
se crea luego en el volumen l—gico LVM.

TŽngase en cuenta que la ganancia en el
rendimiento de lectura resultante del alinea-
miento del sistema de ficheros ext3 se ha
perdido y que el rendimiento de lectura en
todos los sistemas de ficheros es idŽntico. El
alineamiento del stripe en el sistema de
ficheros XFS en realidad empeora el rendi-
miento de escritura si se compara con la
configuraci—n en la que no hay alinea-
miento. LVM por s’ mismo parece limitar el
rendimiento de lectura de bloques, as’ que
los intentos para alinear el sistema de fiche-
ros no producen como resultado ninguna
diferencia en el rendimiento.

La salida de bloques para XFS se mejor—
considerablemente utilizando LVM. XFS
intenta retrasar las escrituras en los ficheros
tanto como sea posible. Los retrasos de escri-
tura podr’an ser la raz—n por la que XFS es
m‡s r‡pido a la hora de escribir con el uso de
LVM Ð si LVM mantiene una cachŽ de escri-
tura propia, entonces quiz‡s los datos pue-
dan ser escritos en el disco desde la cachŽ en
grandes chunks por el sistema de ficheros.
TŽngase en cuenta que el rendimiento de lec-
tura se reduce significativamente cuando se
usa LVM.

La Figura 6 muestra el banco de pruebas
de reescritura de bloques de bonnie++.
Aqu’ se puede ver que las ganancias en un

10MB/seg en la escritura de bloques gratuita-
mente.

El rendimiento de reescritura de bon-
nie++ es una mŽtrica muy importante si se
pretende ejecutar un servidor de bases de
datos en el sistema de ficheros. Aunque
muchas operaciones de escritorio, como
guardar un fichero, reemplazar‡n el fichero
completo en una operaci—n, las bases de
datos tambiŽn tienden a sobrescribir la infor-
maci—n a la hora de actualizar los registros.

El rendimiento de reescritura se muestra
en la Figura 2. A pesar de que los resultados
de E/S de caracteres son menos importantes
que los de E/S de bloques, el rendimiento
adicional para la reescritura de bloques gan—
con la alineaci—n del sistema de ficheros ext3
de forma adecuada, consiguiŽndose una
diferencia de 2MB/seg o un rendimiento adi-
cional del 6%.

Aunque los resultados de IOzone para
ext3 y ext3aligned son muy similares, vale la
pena informar de unas pocas anomal’as. El
rendimiento de lectura se muestra en la
Figura 3 y la Figura 4. TŽngase en cuenta que
ext3align realiza un trabajo mejor con la lec-
tura de peque–os chunks de peque–os fiche-
ros que el que realiza ext3. Extra–amente, el
rendimiento cae para ext3align con ficheros
de 16MB.

Incluy endo LVM
Cuando se crea un sistema de ficheros XFS
directamente en un dispositivo RAID soft-
ware, mkfs.xfs es lo suficientemente inteli-
gente como para averiguar los tama–os de
chunk y stripe por nosotros y configurar de
forma —ptima el sistema de ficheros XFS.
Desafortunadamente, si se utiliza una tarjeta
hardware RAID o se utiliza LVM entre XFS y

PORTA DA ¥Rendimiento RAID

22 Nœmero 56 W W W . L I N U X - M A G A Z I N E . E S

Cavando un Pozo m‡s Profundo

Figur a 7: Dif erencia de r endimient o de IOzone para lect uras aleat orias de e xt3 c on y sin

alineamient o en LVM.

El kernel de Linux tiene soporte para sis-
temas de ficheros ext4 desde la v2.6.28.
Las mejoras del rendimiento de su suce-
sor, ext3, incluyen direccionamiento de
bloques de 48 bits.
Una desventaja de especificar el tama–o
del stripe del RAID en mkfs es lo que
ocurre cuando se a–aden discos extras a
un RAID existente. De repente, tiene cua-
tro discos de datos en su RAID 5 en vez
de tres, y el alineamiento del stripe que
el sistema de ficheros est‡ utilizando es
incorrecto. Por suerte, ext4 tiene una
opci—n de montaje para permitirle confi-
gurar el tama–o del stripe en tiempo de
montaje, as’, si a–ade un disco al RAID o
ampl’a un volumen L VM, puede indi-
carle a ext4 que lo que est‡ haciendo el
sistema de ficheros puede optimizar
futuras actividades para que se adapte a
la configuraci—n del disco modificado.

Desafortunadamente, especificar las
opciones sunit y swidth cuando se
monta un sistema de ficheros XFS s—lo
es efectivo cuando se crea el sistema
de ficheros directamente en un disposi-
tivo RAID. As’ que si utiliza L VM en su
RAID y a–ade un disco, no puede indi-
carle a XFS los cambios en tiempo de
montaje. Este es otro caso en el que
XFS no casa bien con L VM. Cuando se
utiliza LVM, los metadatos se almace-
nan en varias capas de abstracci—n. Por
ejemplo, pvcreate tiene varias opciones
para configurar el tama–o de los meta-
datos y la alineaci—n de datos. Hasta
ahora, no he encontrado un ajuste para
pvcreate que tenga los mismos efectos
que la configuraci—n de los par‡metros
stripe del sistema de ficheros, pero esta
cuesti—n est‡ abierta a nuevas investi-
gaciones.





un LVM para la lectura aleatoria. N—tese que
en la gr‡fica se ve mucha menos actividad
para XFS que para ext3 (mostrado en la
Figura 7). Las lecturas aleatorias de ficheros
peque–os son mucho m‡s r‡pidas en siste-
mas de ficheros XFS alineados apropiada-
mente, como los picos en el lado izquierdo
de la Figura 9. Para escrituras menores para
ficheros de 4MB, un sistema de ficheros XFS
alineado es ligeramente m‡s lento que un
sistema de ficheros XFS creado con los argu-
mentos por defecto de mkfs.xfs (no se
muestra la gr‡fica con las diferencias). XFS
alineado es m‡s r‡pido para escrituras gran-
des de ficheros de 16 a 256MB.

Envolt ura
Como indica este estudio, se puede obtener
un rendimiento extra del 10% al 20% si se
alinea el sistema de ficheros ext3 para los
chunks del RAID y el tama–o de los stripes.
Aunque las diferencias no fueron tan signifi-

cativas para XFS, un alineamiento apro-
piado de XFS puede proporcionar una gran
diferencia en el rendimiento de la creaci—n y
el borrado de ficheros.

En resumen:
¥ Si se utiliza un sistema de ficheros ext3 o

ext4, siempre deber’a utilizar -E
stripe-width=x,stride=y para indicarle al
sistema de ficheros la configuraci—n
RAID.

¥ Si se utiliza XFS directamente en un dis-
positivo RAID, el sistema deber’a detectar
la configuraci—n RAID autom‡ticamente.

¥ Si est‡ utilizando XFS en una partici—n
LVM creada en un RAID, hay que utilizar
-d sunit=x,swidth=y con mkfs.xfs para
indicarle la configuraci—n RAID.

¥ Si se utiliza otro sistema de ficheros, hay
que comprobar que haya detectado la
configuraci—n del RAID Ð en particular,
hay que verificar los tama–os stripe y
chunk Ð a la hora de utilizar mkfs.

Los beneficios reales que se obtienen reali-
zando estos pasos variar‡n dependiendo de
la configuraci—n, pero independientemente
de los nœmeros, la alineaci—n de los par‡me-
tros del sistema de ficheros con un sistema
RAID ser‡ una buena estrategia para obte-
ner un mejor rendimiento, especialmente en
los sistemas de ficheros ext3 y ext4. �

sistema de ficheros correctamente alineado
se han preservado, con el sistema de ficheros
ext3 alineado es 1MB/sec m‡s r‡pido que un
LVM con ext3 no alineado. Las diferencias
para un sistema ext3 alineado correctamente
son menores cuando se usa LVM, sin
embargo: 1MB/seg para LVM comparado
con los 2.5MB/seg en un sistema RAID raw.

Aunque las diferencias de un megabyte
por segundo podr’an no parecer tan impor-
tantes, en el peor de los casos, esto significa
que ext3 alineado en un RAID raw ser’a m‡s
de un 15% m‡s r‡pido que un ext3 no aline-
ado con LVM. Considerando que se ejecuta
en la misma m‡quina y los mismos discos,
un 15% de rendimiento extra es algo que
seguramente desear‡.

Como comparar dos gr‡ficos tridimensio-
nales a ojo puede ser algo dif’cil, decid’ gra-
ficar no los dos conjuntos de datos origina-
les, sino la diferencia entre los conjuntos de
datos alineados y los no alineados. En la
Figura 7 se muestra (ext3aligned Ð ext3) el
rendimiento para LVM de lecturas aleatorias
de IOzone. Aunque no est‡ completamente
a favor del sistema de ficheros ext3 aline-
ado, pueden apreciarse picos de rendi-
miento significativos donde el sistema de
ficheros ext3 alineado es mucho m‡s r‡pido
en el rango de 256 a 4096KB (a la izquierda
de la figura).

La Figura 8 muestra las diferencias del
rendimiento de escritura para ext3 con y sin
alineamiento con LVM. TŽngase en cuenta
que los picos y los valles se encuentran en
los mismos lugares, aunque los extremos no
son tan pronunciados. Las pendientes en el
rendimiento para el sistema de ficheros
ext3align casi han desaparecido.

La Figura 9 muestra XFS con alinea-
miento y sin alineamiento cuando se crea en
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Figur a 8: Dif erencia de r endimient o de IOzone para escrit uras aleat orias de e xt3 c on y sin

alineamient o en LVM.

Figur a 9: Dif erencia de r endimient o de IOzone para lect uras aleat orias de XF S con y sin alin-

eamient o en LVM.


