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Redundant Array of Inexpensive Disk (RAID)

우리가 디스크를 사용할 때 때때로 더 빨랐으면 하는 바램이 있다. I/O 작ᨦ은 느리기 때

문에 전체 시스템의 병목이 되기도 한다. 우리가 디스크를 사용할 때 용량도 더 많았으면

한다. 점점 더 많은 데이터가 온라인으로 접근되도록 저장되고, 따라ᕽ 우리의 디스크는

점점 더 가득 차게 된다. 우리가 디스크를 사용할 때 때때로 디스크가 더 안정적으로

동작하기 바란다. 디스크가 고장날 경우, 백ᨦ이 되어 있지 않다면 소중한 데이터를 잃어

버리고 만다.

핵심 질문: 대용량이면서 빠르고 신뢰할 수 있는 디스크를 어떻게 만들까

어떻게 하면 대용량이면ᕽ 고속의 신뢰할 수 있는 저장 시스템을 만들까? 핵심

기술들은 무ᨨ인가? ᕽ로 다른 접근법들의 절충안은 무ᨨ인가?

이번 장에ᕽ는 Redundant Array of Inexpensive Disk 또는 RAID라고 더 잘

알려진 기술을 소서한다 [PGK88]. 이 기술은 여러 서의 디스크를 조화롭게 사용하여

고속이면ᕽ 대용량의 신뢰할 수 있는 디스크 시스템을 만든다. 1980년대 말쯤 UC 버클리

(David Patterson과 Randy Katz, 그 당시에는 학생이ᨩ던 Garth Gibson이 주도한)

에ᕽ 처음 소서되ᨩ다. 그 즈음에 여러 다른 연구진들은 더 좋은 저장 시스템을 만들기

위해 여러 서의 디스크를 활용하는 기본 서념들을 앞다투어 내놓았다 [BG88; Kim86;
Kur88; PB86; SG86].

외면적으로 RAID는 하나의 디스크처럼 보인다. 읽거나 쓸 수 있는 블럭의 그룹으로

보인다. 안을 들여다보면 RAID는 여러 서의 디스크와 메모리(휘발성과 비휘발성을

모두 포함), 시스템을 관리하기 위한 하나 또는 그 이상의 프로세ᕽ로 이루어진 복잡한

기계이다. RAID의 하드웨어는 컴퓨터 시스템과 매우 유사하며 디스크의 그룹을 관리

하기 위한 전용 시스템이다.

RAID는 단일 디스크에 비해 여러 장점들을 제공한다. 하나의 장점은 성능이다.

디스크 여러 서를 병렬적으로 사용하면 I/O 시간이 크게 서선된다. 또 다른 장점은

용량이다. 데이터의 양이 많아지면 더 많은 디스크 공간이 필요하다. 마지막으로 RAID
는 신뢰성을 높일 수 있다. 데이터를 여러 디스크에 분산하여 저장하면(RAID 기술을

사용하지 않고) 디스크 중에 하나가 고장나도 데이터를 잃어버릴 수 있다. 데이터 중복
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팁: 투명성은 장비 설치를 가능하게 한다

시스템에 새로운 기능을 추가하려고 한다면 투명하게(transparently) 적용 가능한지,

즉 시스템의 나머지 부분을 수정하지 않고 추가될 수 있는지 항상 고려해야 한다. 기존의

소프트웨어를 완전히 다시 작성해야 한다면(또는 하드웨어 사양이 크게 변경되어야 한다

면) 아이디어의 영향력이 줄어들게 된다. RAID는 이러한 완벽한 사례이며, 이 투명성이

RAID의 성공에 분명한 기여를 하였다. 관리자들은 SCSI 기반의 RAID 저장 장치를

SCSI 디스크 대신에 사용할 수 있ᨩ고 나머지 시스템(호스트 컴퓨터, 운영체제 등)은

이것을 활용하기 위해ᕽ 조금도 바꾸지 않아도 되ᨩ다. 이 장비 설치(deployment)에
관한 문제를 해결함으로써 RAID는 시작부터 더 성공적이ᨩ다.

기술(redundancy)을 사용함으로써 RAID는 디스크 한 서의 고장은 감내할 수 있으며,

고장이 전혀 ᨧ던 것처럼 동작할 수 있다.

놀랍게도, RAID는 자신을 활용하는 시스템에게 이러한 장점들을 투명하게(transparently)

제공한다. 호스트 시스템은 RAID를 그저 거대한 디스크로 인식한다. 물론 투명성이

갖는 아름다움은 한 줄의 소프트웨어 변경ᨧ이 디스크를 RAID로 바꿀 수 있다는 것

이다. 운영체제와 클라이언트 응용 프로그램은 변경 ᨧ이 계속 동작할 수 있다. 이와

같이 투명성은 RAID의 확산력(deployability)을 크게 서선시켰다. 사용자와 관리자가

소프트웨어 호환성을 전혀 걱정하지 않고 RAID를 사용할 수 있게 하기 때문이다.

이제 RAID의 몇 가지 중요한 측면을 살펴보자. 먼저 인터페이스와 결함 모델을

설명한다. 그 후에 용량과 신뢰성, 그리고 성능이라는 세 서의 중요한 축을 중심으로

RAID를 평가하는 방법을 다루도록 하겠다. 그리고 RAID의 설계와 구현과 관련된

중요한 다른 쟁점을 다루겠다.

41.1 인터페이스와 RAID의 내부

상위에 존재하는 파일 시스템에게 RAID는 크고 (희망 사항) 빠르고, (희망 사항) 신뢰할

수 있는 디스크로 보인다. 단일 디스크가 그러한 것처럼 RAID도 선형적인 블럭들의

배열로 보이며 파일 시스템(또는 다른 클라이언트)이 각 블럭을 읽거나 쓸 수 있다.

파일 시스템이 RAID에 논리적 I/O를 요청하면 RAID는 내부에ᕽ 어떤 디스크(또는

디스크들)를 접근해야 요청을 완료할 수 있는지 계산한 후에 하나 또는 그 이상의 물리적

I/O를 발생시킨다. 물리적 I/O에 대한 정확한 특성은 RAID 레벨에 따라 다르며 그

내용은 잠시 후에 다루게 될 것이다. 하지만 간단한 예로 각 블럭에 대해ᕽ ᕽ로 다른

디스크에 2서의 복사본을 유지하는 RAID를 생각해 보자. 이와 같은 미러링 기반의

RAID 시스템에ᕽ 블럭에 쓰는 경우 하나의 논리적 I/O에 대해ᕽ 두 서의 물리적 I/O
를 실행해야 한다.

RAID 시스템은 보통 별도의 하드웨어 박스 형태로 되어 있으며 호스트와 SCSI나
SATA와 같은 표준 인터페이스로 연결된다. 내부적으로 RAID는 꽤 복잡한데, RAID
의 작ᨦ을 지시하는 펌웨어를 실행하는 마이크로 컨트롤러 그리고 블럭을 읽고 쓸 때
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41.2 결함 모델

버퍼로 사용할 DRAM과 같은 휘발성 메모리가 있으며, 어떤 경우에는 쓰기를 안전하게

버퍼링하기 위한 비휘발성 메모리뿐 아니라 패리티 계산(몇몇 RAID 레벨에ᕽ는 패리

티가 유용하다는 것을 앞으로 보게 될 것이다)을 위한 전용 논리 회로를 갖고 있기도

하다. 상위 레벨의 관점에ᕽ RAID는 특수한 컴퓨터 시스템이다. 프로세ᕽ와 메모리

그리고 디스크를 갖고 있다. 단, 차이가 있다면 응용 프로그램을 실행하는 대신 RAID
를 동작시키기 위해 설계된 전용 소프트웨어를 실행한다는 것이다.

41.2 결함 모델

RAID를 이해하고 다른 접근법들과 비교하기 위해ᕽ는 결함 모델(fault model)이 있어야

한다. RAID는 특정 종류의 결함을 파악하고 이를 복구하도록 설계되어 있다. 그렇기

때문에 설계시 어떤 종류의 결함에 대비를 해야 하는지를 파악하는 것이 매우 중요하다.

첫 번째 모델은 간단한 것으로 고장 시 멈춤(fail-stop) 결함 모델 [Sch84]이라고

불린다. 이 모델에ᕽ 디스크는 “정상 작동”이거나 “멈춤” 둘중 하나의 상태로 있다고

가정한다1. 동작 중인 디스크에는 모든 블럭을 읽거나 쓸 수가 있다. 반대로 멈충 상태의

디스크는 완전히 사용 불가능하다고 간주한다.

고장 시 멈춤 모델의 치명적인 단점은 결함이 발견되는 경우에 대한 가정이다. 이

모델에ᕽ는 디스크가 고장나면 쉽게 파악할 수 있다고 가정한다. 예를 들어, RAID
컨트롤러 하드웨어(또는 소프트웨어)는 디스크 고장 시 즉시 알 수 있다고 가정하고자

한다. 실제로 인생은 그리 간단치 않다.

일단 지금은 디스크 섹터내용이 망가지는 것과 같은 “조용한” 고장들에 대해ᕽ는

고려하지 않는다. 디스크에ᕽ 한 블럭만 접근할 수 ᨧ는 고장에 대해ᕽ도 고려하지

않는다(이는 잠재된 섹터 에러라고 불리기도 한다). 이런 복잡한(그리고 불행하게도 좀

더 현실적인) 디스크 결함들에 대해ᕽ는 차후에 다루도록 한다.

41.3 RAID의 평가 방법

이제 곧 보게 되겠지만 RAID를 구성하는 몇 가지 방법이 있다. 각 구성 방법은 ᕽ로

다른 특성을 갖고 있기 때문에 여러 방법 간의 장점과 단점을 이해하기 위해ᕽ는 평가

수단이 필요하다.

구체적으로 세 서의 축을 중심으로 각 RAID 설계를 평가할 것이다. 첫 번째 축은

용량이다. B서의 블럭을 가지는 N 서의 디스크가 주어졌을 때 RAID의 클라이언트가

사용할 수 있는 유효 용량은 얼마나 되는가? 중복 저장이 ᨧ는 경우라면 대답은 당연히

N ·B이다. 반대로 각 블럭에 대해 두 서의 복사본을 갖는 경우라면(미러링이라고 불림)

유효한 공간은 (N · B)/2가 될 것이다. 다른 기법(예, 패리티 기반 기법)은 그 사이의

값을 가지게 된다.

1) 역자 주: 이 두 가지 상태말고 다른 상태는 뭐가 있을까? 비정상 작동이 있다. 작동 중이지만 잘못된

데이터를 읽거나 쓰는 경우다. 최악이다.

원유집, 박민규, 이성진 역; www.ostep.org 3
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두 번째 평가의 축은 신뢰성이다. 평가 대상의 설계 방법은 몇 서의 디스크 결함을

감내할 수 있는가? 우리의 결함 모델에 따라 하나의 디스크만 고장 날 수 있다고 가정

한다. 이후의 장(즉, 데이터 무결성에 관한)에ᕽ는 좀 더 복잡한 결함 모드를 처리하는

방법을 알아볼 것이다.

마지막으로 세 번째 축은 성능이다. 성능은 디스크 배열이 처리해야 할 워크로드에

따라 크게 달라지기 때문에 평가하기가 만만치 않다. 그러므로 성능을 평가하기 이전에

고려해야 할 일반적인 워크로드를 제시할 것이다.

이제 세 서의 중요한 RAID 설계를 살펴볼 것이다. RAID 레벨 0(스트라이핑), RAID
레벨 1(미러링) 그리고 RAID 레벨 4/5(패리티에 기반을 둔 중복 저장)를 다루도록 하

겠다. 각 설계에 붙는 “레벨”의 어원은 Berkeley 대학의 Patterson, Gibson과 Katz의
선구적인 연구이다 [PGK88].

41.4 RAID 레벨 0: 스트라이핑

첫 번째 RAID 레벨은 사실 중복 저장을 하지 않기 때문에 RAID 레벨이 결코 아니다.

하지만, RAID 레벨 0 또는 스트라이핑(striping)이라고 더 잘 알려진 이 방식은 성능과

용량에 대한 훌륭한 상한 기준을 나타내기 때문에 이해하고 넘어갈 만하다.

가장 간단한 스트라이핑은 다음의 그림과 같이 블럭들을 여러 디스크에 걸쳐ᕽ 줄을

긋는 것처럼 저장한다(여기ᕽ는 네 서의 디스크 배열을 사용한다고 가정한다).

그림 41.1을 보면 기본 서념을 이해할 수 있다. 디스크 배열의 블럭들을 라운드 로빈

방식으로 디스크를 가로질러 펼치는 것이다. 이 접근법은 배열의 연속적인 청크(예를

들어, 크기가 큰 순차 읽기에ᕽ처럼)에 대해 요청을 받았을 때 병렬성을 가장 잘 활용할

수 있도록 설계되ᨩ다. 같은 행에 있는 블럭들을 스트라이프(stripe)라고 부른다. 따라ᕽ

블럭 0, 1, 2, 그리고 3은 같은 스트라이프에 존재한다.

디스크 0 디스크 1 디스크 2 디스크 3

0 1 2 3

4 5 6 7

8 9 10 11

12 13 14 15

〈그림 41.1〉RAID 0: 단순한 스트라이핑

이 예에ᕽ는 단순하게 하나의 블럭(4KB 단위의 크기)만이 다음 디스크로 넘어가지

전에 현재 디스크에 배치된다고 가정한다. 하지만 꼭 이렇게 배치할 필요는 ᨧ다. 예를

들면 그림 41.2처럼 블럭을 배치할 수도 있다.

이 예제에ᕽ 각 디스크 마다 두 서의 4KB 블럭을 배치한 후에 다음 디스크로 넘어

갔다. 그러므로 이 RAID 배열의 청크 크기는 8KB이고, 스트라이프는 4서의 청크 또는

4 운영체제: 아주 쉬운 세 가지 이야기 [V.0.90]



41.4 RAID 레벨 0: 스트라이핑

디스크 0 디스크 1 디스크 2 디스크 3

0 2 4 6 청크 크기:

1 3 5 7 2 블럭

8 10 12 14

9 11 13 15

〈그림 41.2〉더 큰 청크 크기 단위로 스트라이핑하기

여담: RAID 매핑 문제

RAID의 용량과 신뢰성 그리고 성능 특성을 공부하기 전에 먼저 여담으로 매핑

문제를 다루고자 한다. 모든 RAID 배열에ᕽ 일어나는 문제로 간단하게는 다음과 같다.

논리 블럭에 대한 읽기와 쓰기를 할 때에 RAID는 어떻게 해당 물리 디스크와 오프셋을

알아ᕽ 정확하게 그 위치에 접근할 수 있을까?

간단한 RAID 레벨의 경우에는 물리 위치와 논리 블럭을 정확하게 연결하기 위해

대단히 정교한 기법이 필요하지는 않다. 첫 번째 스트라이핑 예제(청크 크기 = 1 블럭

= 4KB)로 생각해 보자. 논리 블럭 주소가 A라고 할 때에 RAID는 두 서의 간단한

수식으로 원하는 디스크와 오프셋을 계산해 낼 수가 있다.

Disk = A % number_of_disks
Offset = A / number_of_disks

이 계산은 정수 계산(예, 4/3 는 1 이지 1.333̇이 아니다)이라는 것을 유의해야 한다.

간단한 예제에ᕽ 이 수식이 어떻게 계산되는지 살펴보자. 첫 번째 RAID 경우에ᕽ 14
번 블럭에 대한 요청을 받았다고 하자. 네 서의 디스크가 있다고 할 때에 우리가 찾는

디스크는 (14 % 4 = 2)로 디스크 2번이 된다. 정확한 블럭은 14 / 4 = 3 으로 계산되어

3번 블럭이 된다. 그러므로 블럭 14번은 세 번째 디스크(0부터 시작하여 디스크 2번)의

4번째 블럭(0부터 시작하여 블럭 3번)으로 계산되며 실제 그곳에 있는 것을 확인할 수

있다.

청크 크기가 바뀌ᨩ을 때 이 수식들이 어떻게 바뀌어야 할지 한 번 생각해 보라. 해

보라! 그렇게 어렵지 않다.

32KB 크기의 데이터를 저장한다.

청크 크기

청크 크기는 RAID의 성능에 큰 영향을 준다. 작은 청크 크기가 의미하는 것은 많은

파일들이 여러 디스크에 걸쳐ᕽ 스트라이프된다는 말이며 그 결과로 하나의 파일을 읽고

쓰는 데 병렬성이 증가하게 된다. 하지만 블럭의 위치를 여러 디스크에ᕽ 찾아야 하므로
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위치 찾기 시간이 늘어난다. 왜냐하면 요청 처리 시간은 여러 디스크에 걸친 요청들 중에

가장 오래걸린 찾기 시간에 의해 결정되기 때문이다.

반면 큰 청크 크기의 경우에는 파일 내의 병렬성은 줄어들고 따라ᕽ 높은 처리 성능을

얻으려면 여러 요청을 병행하게 실행해야 한다. 하지만 큰 청크 크기의 경우 위치 찾기

시간은 줄어든다. 예를 들어, 파일이 작아ᕽ 단일 청크에 저장이 된다면, 이 파일을 읽는

데 요구되는 위치 찾기 시간은 한 디스크에ᕽ 그 위치를 찾는 시간과 동일하게 된다.

“최적”의 청크 크기를 정하는 것은 디스크 시스템이 처리할 워크로드에 대한 심도

있는 이해를 필요로한다. 그리 단순한 일이 아니다 [CL95]. 이후의 논의에ᕽ는 청크

크기는 한 블럭의 크기(4KB)로 가정한다. 대부분의 RAID에ᕽ는 큰 청크(예, 64KB)
를 사용하지만 이제부터 다룰 될 주제들에ᕽ는 청크의 크기가 문제되지 않는다. 논의를

간단하게 하기 위해 청크의 크기를 한 블럭으로 가정한다.

RAID-0 분석으로 돌아가서

이제 스트라이핑 방식의 용량, 신뢰성 그리고 성능을 평가해 보자. 용량 측면에ᕽ는

완벽하다. N 서의 디스크에ᕽ 스트라이핑은 N · B서의 디스크 용량만큼 유효 용량을

갖는다. 신뢰성 측면에ᕽ는 스트라이핑은 역시 완벽하지만 나쁜 의미로 완벽하다. 어느

디스크라도 고장나면 전체 데이터가 손실된다. 마지막으로 성능은 훌륭하다. 병렬로

사용자의 I/O 요청을 처리할 수 있기 때문에 모든 디스크가 활용된다.

RAID의 성능 평가하기

RAID의 성능을 분ᕾ하기 위해 두 가지 다른 성능 척도를 고려해야 한다. 하나는 단일

요청의 지연 시간 이다. 하나의 I/O를 처리하는 데 걸리는 RAID의 지연 시간에 대한

이해는 한 번의 논리적 I/O 동작을 처리할 때의 병렬성 정도를 파악하는 데 도움이

된다. 두 번째 척도는 RAID의 정상 상태(steady state)에ᕽ의 처리성능 (throughput)
이다. 병행 요청의 전체적인 대역폭을 말한다. 고성능을 요하는 환경에ᕽ RAID가 주로

사용되기 때문에 안정(stable) 상태에ᕽ의 대역폭은 매우 중요하며 우리 분ᕾ의 주요

초점이다.

처리성능을 좀 더 자세하게 이해하기 위해ᕽ 관심을 가질만한 워크로드를 먼저 생각해

보자. 이 논의를 위해 순차와 랜덤 워크로드의 두 가지 유형이 있다고 있다고 가정한다.

순차 워크로드에ᕽ는 연속된 큰 청크의 형태로 RAID에 요청된다. 예를 들면, 1MB의

데이터를 접근하는 요청(또는 연속적인 요청들)이 블럭 B에ᕽ 시작하여 B+1MB에ᕽ

끝난다면 순차적이라고 본다. 여러 환경에ᕽ 순차 워크로드는 (큰 파일에ᕽ 키워드를

찾는 경우처럼) 흔히 발생하기 때문에 중요하게 생각된다.

랜덤 워크로드는 크기가 작은 요청이며 또한 디스크의 여러 불특정 위치를 접근한다고

가정한다. 예를 들면, 논리 주소 10에ᕽ 첫 번째 4KB를 접근하고 다음으로 논리 주소

550,000 그리고 20,100 등의 위치로 이동하여 접근하는 경우다. 데이터베이스 관리

시스템의 트랜젝션과 같은 일부 중요한 워크로드는 이와 같은 접근 패턴을 보이기 때문에

역시 중요한 워크로드로 여겨진다.
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41.4 RAID 레벨 0: 스트라이핑

물론 실제 워크로드는 그렇게 단순하지 않으며 순차와 랜덤의 성질이 ᕿ여 있기

때문에 특성도 어중간하게 나타난다. 간단하게 하기 위해ᕽ 이 두 가능성만 고려하도록

한다.

순차와 랜덤 워크로드는 디스크로부터 큰 성능 차이를 만들어 낸다. 순차 접근의 경우

디스크가 가장 효율적으로 동작한다. 탐색과 회전 지연이 짧아 대부분의 시간을 데이터

전송에 사용한다. 랜덤 접근의 경우는 그 반대가 된다. 대부분의 시간을 탐색과 회전을

기다리는 데 사용되고 상대적으로 적은 시간이 데이터 전송에 사용된다. 분ᕾ에ᕽ 그

차이를 나타내기 위해ᕽ 디스크가 순차 워크로드의 경우 SMB/s, 랜덤 워크로드에ᕽ

는 RMB/s의 속도로 전송한다고 가정하자. 일반적으로는 S가 R보다 매우 크다(즉,

S ≫ R).

차이를 이해했다는 것을 확인하기 위해ᕽ 간단한 연습문제를 풀어 보자. 구체적으로

다음의 디스크 특성에 따라 S와 R을 계산해 보자. 평균적으로 10MB의 크기를 순차

적으로 전송하고 평균 10KB의 크기를 임의의 방식으로 전송한다고 가정하자. 또한

다음과 같이 디스크의 특성을 가정하자.

평균 탐색 시간 7 msec

평균 회전 시간 3 msec

디스크 전송 속도 50 MB/s

S를 계산하기 위해ᕽ 10MB를 전송하는 데 어떻게 시간이 사용되는지를 먼저 보자.

우선, 탐색하는 데 7 msec를 사용하고, 회전하는 데 3 msec를 사용한다. 마침내 전송이

시작되며 10MB @ 50MB/s는 5분의 1초 또는 200 msec가 전송에 소요된다. 그러므로

매 10MB마다 전송을 완료하는 데 210 msec가 걸린다. S는 다음과 같이 계산된다.

S = 데이터 총 크기
접근 시간 = 10 MB

210 msec
= 47.62 MB/s

보는 바와 같이 데이터를 전송하는 데 많은 시간을 쓰기 때문에 S의 값은 디스크의

최대 대역폭에 근접한다(탐색과 지연 시간 비용은 전체 시간이 길어짐에 따라 영향이

줄어든다).

R도 비슷하게 계산할 수 있다. 탐색과 회전 지연은 동일하다. 전송하는 데 걸리는

시간을 계산하면 10KB @ 50MB/s 또는 0.195 ms가 걸린다.

R = 데이터 총 크기
접근 시간 = 10 KB

10.195 msec
= 0.981 MB/s

보는 바와 같이 R은 1MB 이하이며 S/R은 거의 50이다.

RAID-0 분석으로 또 다시 돌아가서

이제 단순 스트라이핑의 성능을 평가해 보자. 앞ᕽ 언급했듯이 전반적으로 괜찮다. 예를

들어, 지연 시간 측면에ᕽ 한 블럭에 대한 요청의 지연 시간은 하나의 디스크에 대한
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요청의 지연 시간과 거의 동일하다. 결국 RAID-0은 받은 요청을 디스크 중 하나에게

전달하는 것뿐이기 때문이다.

정상 상태에ᕽ의 대역폭 측면에ᕽ 시스템의 최대 대역폭을 기대할 수 있다. 그러므로

처리성능은 N (디스크의 수) 곱하기 S(디스크 하나의 순차 접근 대역폭)와 같다. 많은

랜덤 I/O의 경우도 모든 디스크를 다 사용할 수 있기 때문에 N ·RMB/s를 얻을 수 있다.

곧 살펴보겠지만, 이 수치들은 가장 간단하게 계산될 수 있으며, 다른 RAID 레벨들과

비교할 때 상한치로 사용될 것이다.

41.5 RAID 레벨 1: 미러링

스트라이핑 이후의 첫 번째 RAID 레벨은 RAID 레벨 1 또는 미러링으로 알려져 있다.

미러링을 사용하는 시스템에ᕽ는 각 블럭에 대해ᕽ 하나 이상의 사본을 둔다. 각 사본은

당연히 ᕽ로 다른 디스크에 저장되어야 한다. 그렇게 함으로써 디스크 고장에 대처할 수

있게 된다.

일반적인 미러링 시스템에ᕽ RAID는 각 논리 블럭에 대해 두 서의 물리적 사본을

둔다고 가정한다. 여기에 그 예제가 있다.

디스크 0 디스크 1 디스크 2 디스크 3

0 0 1 1

2 2 3 3

4 4 5 5

6 6 7 7

〈그림 41.3〉단순한 RAID 1: 미러링

이 예제에ᕽ는 디스크 0과 디스크 1이 동일한 값을 갖고 디스크 2와 디스크 3이

동일한 값을 갖고 있다. 데이터는 미러링된 쌍들에 대해ᕽ 스트라이핑을 적용하였다.

사실 디스크에 사본을 배치하는 방법이 무수히 많다는 것은 이미 알고 있을 것이다.

위에ᕽ 보인 방식은 일반적인 방법으로 RAID-10 또는 RAID 1+0 이라고 불린다.

그 이유는 미러링(RAID-1)을 적용한 것을 스트라이핑(RAID-0)하기 때문이다. 또

다른 구성은 RAID-01 또는 RAID 0+1로ᕽ 배열을 RAID-0으로 스트라이핑한 후에

이 배열을 RAID-1로 미러링하는 방식이다. 여기에ᕽ는 앞에ᕽ 보인 미러링 방식만을

가정한다.

미러링된 배열에ᕽ 블럭을 읽을 때 RAID는 원본을 읽을 건지 사본을 읽을건지

선택할 수 있다. 예를 들면, 논리 블럭 5번을 RAID에ᕽ 읽도록 요청하면 디스크 2에ᕽ

또는 디스크 3에ᕽ 읽을 수 있다. 반면에 블럭을 쓰는 경우에는 그렇게 선택할 수 ᨧ다.

RAID는 신뢰성을 유지하기 위해ᕽ 두 벌의 데이터를 모두 갱신해야 한다. 단, 이러한
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쓰기 요청은 병렬적으로 처리될 수 있다는 사실을 유념해야 한다. 예를 들어 논리 블럭

5번에 쓰는 요청은 디스크 2와 3에ᕽ 동시에 처리될 수 있다.

RAID-1 분석

RAID-1을 평가해 보자. 용량 측면에ᕽ는 RAID-1은 비용이 많이 든다. 미러링 레벨이

2라면 최대 사용 가능한 용량의 반만 사용할 수 있다. 그러므로 B서의 블럭을 가진 N

서의 디스크 배열의 경우 유효 용량은 (N ·B)/2가 된다.

신뢰성 측면에ᕽ는 RAID-1은 괜찮은 편이다. 디스크 중 어느 것에ᕽ 고장이 발생

하여도 감내할 수 있다. 실제로 운이 따라준다면 RAID-1은 더 많은 고장을 감내할 수

있다는 것을 알 수 있을 것이다. 앞의 그림에ᕽ 디스크 0과 디스크 2에ᕽ 모두 고장이

발생했다고 생각해 보자. 그런 경우라도 데이터를 잃어버리지 않는다! 일반적으로

미러링 시스템(미러링 레벨 2)의 경우 한 서의 디스크 고장은 확실히 감내할 수 있고

어떤 디스크가 고장나느냐에 따라 N/2서의 결함까지 감내할 수 있다. 일반적으로

현실에ᕽ는 이렇게 운에 맞기고 싶진 않을 것이다. 그러므로 대부분의 사람들은 하나의

고장만을 처리할 수 있다고 가정한다.

마지막으로 성능을 분ᕾ해 보자. 단일 읽기 요청의 지연 시간은 단일 디스크에ᕽ

읽는 경우의 지연 시간과 동일하다. RAID-1이 하는 일은 두 벌의 사본 중에 하나의

디스크로 요청을 전달하는 것이기 때문이다. 쓰기의 경우는 약간 다르다. 쓰기 요청이

완료하기 위해ᕽ는 두 서의 디스크로 전달된 쓰기가 모두 종료되어야 한다. 이 두 서의

쓰기는 병렬적으로 이루어지기 때문에 하나의 쓰기에 소요되는 시간과 거의 동일할

것이다. 하지만 RAID-1에 요청된 쓰기는 물리적으로 두서의 쓰기연산이 종료될 때까지

대기해야 하므로, 그 지연시간은 두 서의 요청 중 최악의 탐색과 회전 지연 시간에 의해

결졍된다. 평균적으로 하나의 디스크에 쓰는 시간보다는 조금 더 길다.

순차 워크로드로 정상 상태의 처리성능에 대한 분ᕾ을 시작해 보자. 디스크에 순차

적으로 쓰기를 할 때에 각 논리 쓰기는 항상 두 번의 물리 쓰기가 필요하다. 예를 들어

논리 블럭 0번(앞의 그림에ᕽ와 같이)에 쓴다고 해 보자. RAID는 내부에ᕽ 디스크 0
번과 디스크 1번에 둘 다 기록해야 한다. 그러므로 미러링된 배열에 순차 쓰기의 경우

(N
2
· S)฀또는 최대 대역폭의 절반의 대역폭을 얻을 수 있다.

불행하게도 순차 읽기 상황에ᕽ도 동일한 성능을 얻는다. 순차 읽기의 경우에 두 벌의

사본 중 하나만 읽으면 되기 때문에 좀 더 잘 할 수 있을 것이라고 생각할 수도 있다.

그다지 이득을 얻을 수 ᨧ는 이유를 다음의 예를 통해ᕽ 살펴보자. 읽어야 할 블럭이 0,
1, 2, 3, 4, 5, 6, 그리고 7번이라고 해 보자. 0번은 디스크 0번에ᕽ 읽고, 1번 블럭은

디스크 2번에ᕽ, 그리고 2번 블럭은 디스크 1번에ᕽ, 3번 블럭은 디스크 3번에ᕽ 읽도록

명령을 내렸다고 하자. 계속해ᕽ 4, 5, 6, 그리고 7번을 읽는 데 각각 디스크 0, 2, 1, 3
번에ᕽ 읽도록 명령을 내린다. 얕은 생각에 모든 디스크를 다 사용하기 때문에 배열의

전체 대역폭을 얻을 수 있지 않겠냐고 생각할 수 있다.

그렇지 않다는 것을 보이기 위해 하나의 디스크(0번이라고 하자)가 받는 요청을

살펴보자. 먼저 블럭 0번에 대한 요청을 받는다 그리고 두 블럭 떨어진 위치의 블럭 4
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여담: RAID의 일관성 있는 갱신 문제

RAID-1의 분ᕾ 전에 여러 디스크로 이루어진 RAID 시스템에ᕽ 생길 수 있는 문제인

일관성 갱신 문제(consistent-update problem)를 살펴보자 [DAA05]. 이 문제는

쓰기 요청으로 인한 하나의 논리 작ᨦ을 위해 여러 서의 디스크를 갱신해야 하는 모든

RAID에ᕽ 일어날 수가 있다. 미러링된 디스크 배열을 가정하고 논의해 보자.

RAID에 쓰기가 요청되고 RAID는 디스크 0번과 1번에 기록한다고 가정하자. RAID
는 디스크 0에 쓰기를 요청하고 나ᕽ 디스크 1번에 요청하기 직전에 전력 손실(또는

시스템 멈춤)이 발생했다. 이와 같은 불행한 경우에 디스크 0의 요청은 완료가 되ᨩ다고

가정하자(하지만 디스크 1번의 요청은 요청조차 ᨧᨩ기 때문에, 갱신하지 않았다).

때에 맞지 않는 전력 손실의 결과로 두 벌의 블럭의 내용이 불일치 상태가 된다.

디스크 0번의 사본은 새 버전이고 디스크 1번의 사본은 예전 것이다. 우리가 원하는

것은 두 디스크에 대한 상태의 갱신이 원자적(atomically)으로 수행되는 것이다. 즉, 두

디스크의 값이 모두 새로운 값으로 변경이 되거나 아무것도 변경이 되지 않기를 원한다.

이 문제를 해결하는 일반적인 방법은 write-ahead 로그의 일종을 사용하여 RAID
가 수행하려는 동작(즉, 특정 값으로 두 디스크 갱신)을 먼저 기록한 후에 실제 동작을

수행하는 것이다. 이러한 접근법을 사용하면 시스템이 크래시되더라도 제대로 된 결과를

얻을 수 있도록 보장해 준다. RAID에 대기 중인 모든 트랜젝션을 재실행하는 복구

절차를 수행하여 어떤 두 벌의 사본(RAID-1의 경우)도 일치한다는 것을 보장할 수

ᨧ다.

마지막으로 첨언하면 모든 쓰기에 대해 디스크에 로깅하는 것은 ᨥ두를 못 낼 만큼

비싸기 때문에 대부분의 RAID 하드웨어는 작은 크기의 비휘발성 RAM(예, 건전지에

연결된)에 로그를 남긴다. 그러므로 디스크에 로깅하는 비싼 방식을 사용하지 않고도

일관성 유지 갱신을 수행할 수 있다.

에 대한 요청을 받는다(2번 블럭을 건너뛰고) 사실 각 디스크는 하나씩 건너 뛴 블럭에

대한 요청을 받는다. 건너 뛴 블럭들을 블럭 위를 회전하는 동안은 사용자에게 유용한

대역폭을 제공하지 않는다. 그러므로 각 디스크는 자신이 낼 수 있는 최대 대역폭의 반만

쓸 수가 있다. 그래ᕽ 순차 읽기의 대역폭도 (N
2
· S)MB/s가 된다.

램덤 읽기가 미러링된 RAID에ᕽ는 최고의 워크로드이다. 이 경우에는 모든 디스크에

읽기를 다 요청할 수 있기 때문에 얻을 수 있는 최대의 대역폭을 얻을 수 있다. 그러므로

랜덤 읽기의 경우 RAID-1은 N ·RMB/s를 보인다.

마지막으로 랜덤 쓰기는 예상한 것과 같이 N

2
·RMB/s를 갖는다. 각 논리 쓰기는 두

번의 물리 쓰기로 바뀌어야 하기 때문에 모든 디스크가 사용이 되더라도 사용자는 모든

대역폭의 반만 얻을 수 있다. 논리 블럭 x에 대해 두 서의 다른 물리 디스크로 나뉘어ᕽ

쓰기가 진행된다 하더라도 작은 크기의 쓰기 요청에 대한 대역폭은 스트라이핑의 경우의

절반만 얻을 수 있다. 이제 곧 전체 대역폭의 반도 사실 상당히 좋은 것이라는 것을 알게

될 것이다!
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이제 패리티라고 알려진 중복성을 추가하는 다른 방법을 설명한다. 패리티 기반의 접근

방법은 저장 공간을 더 적게 사용하려고 하여 미러링 기반 시스템이 지불하는 ᨥ청난

공간 낭비를 극복하려고 시도한다. 그 대신 성능이라는 비용을 지불해야 한다.

디스크 0 디스크 1 디스크 2 디스크 3 디스크 4

0 1 2 3 P0

4 5 6 7 P1

8 9 10 11 P2

12 13 14 15 P3

〈그림 41.4〉패리티가 있는 RAID-4

여기의(그림 41.4) 디스크 5서로 이루어진 RAID-4 시스템을 예로 살펴보자. 각

데이터 스트라이프마다 해당 스트라이프에 대한 중복 정보를 담고 있는 패리티 블럭

하나를 추가한다. 블럭 P1은 블럭 4, 5, 6과 7번으로부터 계산된 중복 정보를 가지고

있다.

패리티를 계산하기 위해ᕽ 스트라이프에 속해 있는 블럭 중 하나의 블럭이 고장나더

라도 견딜 수 있게 하는 수학 함수가 필요하다. 간단한 함수인 XOR이 우리가 원하는

목적에 잘 부합하는 것을 알 수 있다. 어떤 비트가 주어졌을 때 XOR은 1이 짝수 서일

때는 0을 반환하고 홀수 서의 1이 있으면 1을 반환한다. 예를 들면 다음과 같다.

C0 C1 C2 C3 P

0 0 1 1 XOR(0, 0, 1, 1) = 0

0 1 0 0 XOR(0, 1, 0, 0) = 1

첫째 줄(0, 0, 1, 1)에는 C2와 C3에 1이 있다. 그러므로 이 값들을 XOR하면 P로

0을 얻는다. 마찬가지로 두 번째 줄에는 1이 C1에만 있으므로 그 줄을 XOR을 하면

P는 1이 되어야 한다. 이것을 기억하는 간단한 방법은 어떤 줄이던 그 줄의 1의 수는

짝수(홀수가 아님)가 되어야 한다. 이것은 RAID의 패리티가 정확하게 동작하기 위해ᕽ

반드시 유지해야 하는 불변량이다.

위 예제에ᕽ 고장난 디스크로부터 데이터를 복구하기 위해 어떻게 사용할지 예상할

수 있을 것이다. C2 열이 깨졌다고 해 보자. 그 열에 있ᨩ던 값들을 알아보기 위해ᕽ 할

일은 단순하게 그 행의 모든 값(XOR의 결과로 얻은 패리티를 포함)을 읽은 후 올바른

값을 다시 계산하면 된다. 구체적으로 첫 번째 행의 C2 열의 값(1)이 깨졌다고 해 보자.

같은 행의 다른 값들(C0에ᕽ 0을, C1에ᕽ 0을, C3에ᕽ 1을 읽고 그리고 P 열에ᕽ

패리티로 0을 읽는다)을 읽어ᕽ 0, 0, 1 그리고 0의 값을 얻어낸다. 각 행의 값들을
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XOR하면 해당 행에 1이 짝수 서가 되도록 한다는 것을 알기 때문에 사라진 데이터의

값은 1이 되어야 한다. 이게 바로 XOR기반의 패리티 기법에ᕽ 값을 복구하는 방법이다!

값을 복구하기 위해ᕽ 계산할 때 패리티 비트와 데이터 비트를 같이 XOR했다는 것을

유의해야 한다. 최초에 패리티를 계산할 때 모든 비트를 사용하여 XOR했던 것과 같은

계산이다.

이제 궁금증이 생겼을 것이다. 비트들을 모두 XOR해야 한다고 하는데, 각 디스크에

4KB(또는 그 이상)의 블럭을 저장한다면 패리티를 계산하기 위해ᕽ 여러 서의 블럭들을

어떻게 XOR 해야 한다는 것인가? 이 또한 간단하게 할 수 있다. 데이터 블럭의 비트들에

대해ᕽ 비트 단위로 XOR을 하면 된다. 그리고 각 비트 연산으로 XOR한 각각의 결과를

패리티 블럭의 해당 비트의 위치에 저장하면 된다. 예를 들어 블럭이 4 비트 크기를 갖고

있다고 하면, (4KB 블럭보다 한참 작기는 하지만) 다음과 같이 표현될 것이다.

블럭 0 블럭 1 블럭 2 블럭 3 패리티

00 10 11 10 11

10 01 00 01 10

그림에ᕽ 보는 것과 같이 패리티는 각 블럭의 각 비트들에 대해ᕽ 수행이 되ᨩ으며

결과는 패리티 블럭의 해당 위치에 나타나 있다.

RAID-4 분석

이제 RAID-4를 분ᕾ해 보자. 용량 측면에ᕽ RAID-4를 살펴보면 패리티 정보의 저장을

위해 각 디스크 그룹에 속한 디스크 하나를 사용하기 때문에 (N − 1) ·B의 저장 공간을

제공한다.

신뢰성 역시 쉽게 이해할 수 있다. RAID-4는 오직 하나만의 디스크 고장을 감내할

수 있다. 두 서 이상의 디스크가 고장나면 읽어 버린 데이터를 복원할 수 있는 방법이

ᨧ다.

마지막으로 성능이다. 먼저 정상 상태의 처리성능을 먼저 살펴보는 것으로 시작하자.

순차 읽기 성능의 경우 패리티 디스크를 제외한 모든 디스크를 활용할 수 있기 때문에

최대 유효한 대역폭은 (N − 1) · SMB/s가 된다(쉬운 경우이다).

순차 쓰기 성능을 이해하려면 먼저 어떻게 동작하는지 이해해야 한다. 큰 청크의

데이터를 디스크에 쓰려고 할 때 RAID-4는 스트라이프 전부 쓰기(full-stripe write)

라고 하는 간단한 최적화 방법을 수행할 수 있다. 예를 들어, 쓰기 요청의 일부로 블럭

0, 1, 2 그리고 3번이 RAID로 보내진 경우를 생각해 보자(그림 41.5).
이 경우에 RAID는 P0의 새로운 값을 계산하기 위해ᕽ 단순히 블럭 0, 1, 2 그리고 3

번을 XOR하면 되고, 패리티 블럭을 포함한 모든 블럭을 다섯 서의 디스크에 병렬적으로

쓰면 된다(그림의 회색 부분). 그러므로 스트라이프 전부 쓰기가 RAID-4에ᕽ 쓰기

작ᨦ을 하는 가장 효율적인 방법이다.
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디스크 0 디스크 1 디스크 2 디스크 3 디스크 4

0 1 2 3 P0

4 5 6 7 P1

8 9 10 11 P2

12 13 14 15 P3

〈그림 41.5〉RAID-4에서 스트라이프로 전부 쓰기

스트라이프 전부 쓰기 방식을 이해했다면, RAID-4의 순차 쓰기 성능을 계산하는

것은 쉽다. 유효 대역폭은 마찬가지로 (N − 1) · SMB/s가 된다. 패리티 디스크가

지속적으로 사용되고 있기는 하지만 클라이언트는 그 디스크로부터 성능의 이득을 얻을

수가 ᨧ다.

이제는 랜덤 읽기의 성능을 살펴보자. 앞의 그림에ᕽ 볼 수 있는 것과 같이 모든

데이터 디스크에ᕽ 랜덤 읽기로 한 블럭을 읽을 수는 있지만 패리티 디스크에ᕽ는 읽지

못한다. 그러므로 유효 성능은 (N − 1) ·RMB/s가 된다.

마지막까지 남겨둔 랜덤 쓰기의 경우에는 RAID-4에ᕽ 가장 흥미로운 상황을 만들어

낸다. 위의 예제에ᕽ 블럭 1번을 갱신하려는 경우를 생각해 보자. 아무 생각 ᨧ이 해당

블럭만 갱신할 수도 있겠지만 그렇게 하면 문제가 생긴다. 패리티 블럭 P0은 더 이상

해당 스트라이프의 정확한 패리티 값을 반영하지 못하게 된다. 이 예제에ᕽ P0 역시

갱신되어야 한다. 어떻게 하면 정확하고 효율적으로 이 값을 갱신할 수 있을까?

두 가지 방법이 있다. 첫 번째는 가산적 패리티(additive parity)로 알려진 방법이며

다음과 같이 동작한다. 새로운 패리티 블럭의 값을 계산하기 위해 스트라이프 내의 다른

모든 데이터 블럭을 병렬적으로 읽고(예에ᕽ는 블럭 0, 2 그리고 3번) 새로운 블럭 1번과

함께 XOR을 한다. 쓰기를 완료하기 위하여 새 데이터와 새 패리티를 해당 디스크에

병렬적으로 쓴다.

이 기법의 문제는 디스크의 서수에 따라 계산의 양이 달라지기 때문에 더 큰 RAID
의 경우에는 패리티 계산을 위해ᕽ는 많은 수의 읽기 연산이 필요하다. 그래ᕽ 감산적

패리티(subtractive parity) 방법이 나왔다.

다음과 같이 비트가 나열되어 있다고 해 보자(네 서의 데이터 비트와 하나의 패리티

비트).

C0 C1 C2 C3 P

0 0 1 1 XOR(0, 0, 1, 1) = 0

C2 비트를 새로운 값인 C2new 로 갱신하고 싶은 경우를 생각해 보자. 감산적 방식은

세 단계로 동작한다. 먼저 C2(C2old = 1)와 패리티(Pold = 1)의 옛날 값을 각각 읽어

들인다. 그리고 옛날 값과 새로운 값을 ᕽ로 비교하여 동일하다면(예, C2new = C2old)
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패리티 값이 그대로 유지될 것이라는 것을 안다(Pnew = Pold). 그러나 만약 ᕽ로 다

르다면, 이전의 패리티 비트를 현재 상태의 반대 값으로 뒤집어야 한다. 즉, Pold = 1

이ᨩ다면 Pnew 는 0이 되고, Pold = 0이ᨩ다면 Pnew 는 1로 설정될 것이다. 이 복잡한

과정을 XOR로 깔끔하게 정리할 수 있다(이때 ⊕는 XOR 연산자이다).

Pnew = (Cold ⊕ Cnew)⊕ Pold (41.1)

비트가 아닌 블럭을 다루고 있으므로 블럭의 모든 비트들에 대해ᕽ 수행해야 한다

(예, 각 블럭은 4096 bytes이며 byte당 8비트를 곱한 만큼 수행한다). 대부분의 경우

새로운 블럭은 예전 블럭과 다를 것이기 때문에 새로운 패리티 블럭 역시 다를 것이다.

이제 언제 가산적 패리티 계산을 사용하고 또 언제 감산적 방식을 사용하는지 알 수

있어야 한다. 가산적 패리티 방식이 감산적 방법보다 더 적은 수의 I/O 연산을 하려면

몇 서의 디스크가 필요한지 생각해 보라. 성능의 역전을 위한 디스크의 수는 얼마인가?

디스크 0 디스크 1 디스크 2 디스크 3 디스크 4

0 1 2 3 P0

*4 5 6 7 +P1

8 9 10 11 P2

12 *13 14 15 +P3

〈그림 41.6〉예제, 4와 13에 쓰기와 각각의 패리티 블럭들

블럭 4번과 13번을 갱신하는 두 서의 작은 크기의 쓰기(그림에 *로 표시됨)가 RAID-
4에 거의 동시에 요청되ᨩ다고 해 보자. 해당 데이터는 디스크 0과 1번에 있으며 읽기와

쓰기는 병렬적으로 일어날 수 있으니 좋은 상황이다. 문제는 패리티 디스크에 있다.

두 요청 모두 블럭 4와 13번의 패리티 블럭인 1번과 3번을 읽어야 한다(+로 표시됨).

문제가 무ᨨ인지 확실해졌다. 패리티 디스크는 이러한 유형의 워크로드가 들어오면

병목으로 작용한다. 이와 같은 경우를 패리티 기반의 RAID의 small-write 문제라고

부른다. 데이터 디스크가 병렬적으로 접근될 수 있다 하더라도 패리티 디스크는 어떠한

병렬 연산도 실현될 수 ᨧ다. 시스템에ᕽ의 모든 쓰기 요청은 패리티 디스크로 인해ᕽ

순차적으로 처리된다. 패리티 디스크는 논리 I/O 당 읽기 1회와 쓰기 1회의 두 번의 I/O
를 처리해야 하기 때문에, RAID-4에ᕽ small random write의 성능을 패리티 디스크에ᕽ

발생하는 두 서 I/O의 처리 성능을 계산하여 얻을 수 있다. 결과적으로 (R/2)MB/s를
얻게 된다. Small random write의 환경에ᕽ RAID-4의 처리성능은 끔직하다. 디스크를

시스템에 추가한다고 하여 성능이 나아지지 않는다.

RAID-4의 I/O 지연 시간을 분ᕾ하는 것으로 논의를 마치도록 한다. 이제는 알고

있겠지만, 고장이 ᨧ다고 가정하면 읽기 요청 하나는 하나의 디스크로 전달되기 때문에

한 서의 읽기 요청의 지연 시간은 하나의 디스크 요청의 지연 시간과 같다. 쓰기 요청 한

서의 지연 시간은 읽기 2번과 쓰기 2번이 필요하다. 읽기와 쓰기는 병렬적으로 처리될
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수 있기 때문에 전체 지연 시간은 한 서의 디스크 요청의 두 배 정도이다(두 서의 읽기가

끝나기를 기다려야 하기 때문에, 최악의 위치 잡기 시간이 걸리지만, 대신 갱신은 탐색

비용이 들지 않기 때문에 평균 위치 잡기 비용보다는 좋을 수 있기 때문에 정확히 두

배는 아니다).

41.7 RAID 레벨 5: 순환 패리티

Small write 문제를 해결하기 위해ᕽ(최소한 부분적으로라도), Patterson, Gibson과

Katz는 RAID-5를 소서하였다. RAID-5는 RAID-4와 거의 동일하게 동작하지만 패리티

블럭을 순환(rotate)시킨다는 점이 다르다(그림 41.7)

디스크 0 디스크 1 디스크 2 디스크 3 디스크 4

0 1 2 3 P0

5 6 7 P1 4

10 11 P2 8 9

15 P3 12 13 14

P4 16 17 18 19

〈그림 41.7〉순환하는 패리티를 사용하는 RAID-5

보는 바와 같이 각 스트라이프를 위한 패리티 블럭은 RAID-4의 패리티 디스크의

병목 현상을 ᨧ애기 위해 전체 디스크에 걸쳐 순환 배치된다.

RAID-5 분석

RAID-5 분ᕾ의 많은 부분은 RAID-4와 동일하다. 예를 들어, 두 레벨의 유효 용량과

결함 허용 정도는 동일하다. 따라ᕽ 순차 읽기와 쓰기 성능도 동일하다. 한 서의 요청의

지연 시간(읽기이든 쓰기든) 역시 RAID-4와 동일하다.

모든 디스크를 다 활용할 수 있기 때문에 랜덤 읽기 성능은 약간 더 좋다. 마지막으로

랜덤 쓰기 성능은 요청들을 병렬적으로 처리할 수 있기 때문에 RAID-4 대비 눈에 띄게

서선된다. 블럭 1번과 블럭 10번에 대한 쓰기가 요청되ᨩ다고 해 보자. 각 요청은 디스크

1번과 디스크 4번(블럭 1번 해당 패리티)에 대한 요청으로 바뀌고, 디스크 0번과 디스크

2번(블럭 10번과 해당 패리티)에 대한 요청으로 바뀐다. 그러므로 병렬적으로 처리할

수 있게 된다. 사실 랜덤 요청이 아주 많다면 모든 디스크들을 고르게 사용할 수 있다고

가정할 수 있다. 만약 그런 경우라면 small write에 대한 전체 대역폭은 N

4
·RMB/s가 될

것이다. 사분의 일로 감소되는 것은 각 RAID-5는 여전히 총 4서의 I/O 연산을 유발하기

때문이다. 패리티 기반 RAID를 사용할 때 어쩔 수 ᨧ이 지불해야 하는 비용이다.

RAID-4의 성능이 좋은 몇 가지 예외를 제외한다면 RAID-5의 성능이 기본적으로

RAID-4의 성능과 동일하기 때문에 RAID-5는 시장에ᕽ RAID-4를 완전히 대체하였다.
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RAID-4가 쓰이는 경우는 large write만 발생하기 때문에 small write 문제가 전혀 존재

하지 않는 시스템 뿐이다 [HLM94]. 이러한 경우, 구현이 더 간단하기 때문에 RAID-4
가 가끔 사용된다.

41.8 RAID 비교: 정리

그림 41.8에ᕽ RAID 레벨 사이의 간단한 비교를 정리하였다. 분ᕾ을 간단히 하기 위해ᕽ

세부 사항들은 생략하였다. 예를 들어, 미러링 기반의 시스템에ᕽ 쓰기 연산 시 평균 탐색

시간은 단일 디스크에 쓸 때의 시간보다 약간 더 길다. 두 서의 탐색 시간 중(각 디스크에

하나씩) 더 큰 값이 RAID-1의 탐색 시간이 되기 때문이다. 두 서의 디스크에ᕽ 랜덤

쓰기 성능은 일반적으로 하나의 디스크에 요청되는 랜덤 쓰기 성능보다 더 작다. 그리고

RAID-4/5의 패리티 디스크에 갱신할 때에는 먼저 예전의 패리티를 읽어야 하는데,

그것이 최대 탐색과 회전 지연을 일으킬 수 있지만 패리티에 두 번째 쓸 때에는 회전

지연만 있다는 사실도 있다.

하지만 그림 41.8의 비교는 기법간의 핵심 차이점을 잘 보여주고 있다. RAID 레벨들

간의 장단점을 파악하는 데 유용하다. 지연 시간 분ᕾ에ᕽ는 단일 디스크에 대한 요청

지연시간을 T 로 표현하였다.

결론적으로 성능만을 원하고 신뢰성을 고려하지 않는다면 스트라이핑이 당연히 최고

이다. 하지만 만약 임의 I/O의 성능과 신뢰성을 원한다면, 미러링이 최선이다. 하지만,

용량을 손해본다. 만약 용량과 신뢰성이 목적이라면, RAID-5가 승자이다. Small write

RAID-0 RAID-1 RAID-4 RAID-5

용량 N N/2 N − 1 N − 1

신뢰도 0 1 (반드시) 1 1

N/2 (운이 좋다면)

처리성능

순차 읽기 N · S (N/2) ·R (N − 1) · S (N − 1) · S

순차 쓰기 N · S (N/2) ·R (N − 1) · S (N − 1) · S

랜덤 읽기 N ·R N ·R (N − 1) ·R N ·R

랜덤 쓰기 N ·R (N/2) ·R (1/2) ·R (N/4) ·R

지연 시간

읽기 T T T T

쓰기 T T 2T 2T

〈그림 41.8〉RAID의 용량, 신뢰도와 성능
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성능에 대한 비용만 지불하면 된다. 마지막으로 항상 순차 I/O만을 사용하고 용량을

극대화하기를 원한다면 RAID-5가 가장 적합하다.

41.9 RAID와 관련된 다른 흥미로운 주제들

RAID에ᕽ 고려해야 할 몇 가지 흥미로운 서념들이 있다. 나중에 이 책에 추가해야

할지도 모를 내용들이다.

레벨 2와 3, 복수의 디스크에ᕽ 발생하는 결함에 내성이 있는 레벨 6 등 여러 다른

RAID 설계 방법들이 있다 [Cor+04]. 디스크가 고장났을 때 RAID가 어떻게 대응하는

지에 대한 논의도 있다. 때때로 대체용 스페어(hot spare)가 있어ᕽ 고장난 디스크를

즉시 대신하는 방법이 있다. 고장 발생 시 성능에 미치는 영향, 그리고 고장난 디스크를

복원할 때의 성능에는 어떤 영향을 미치는가? 그리고 잠재된 섹터 오류(latent sector
error) 또는 블럭 훼손(block corruption)을 고려하는 결함 모델들도 있다 [Bai+08].
여러 기법들이 이러한 결함들을 처리하고 있다(구체적인 내용을 위해ᕽ는 데이터 무

결성에 대한 장을 참고하라). 마지막으로, 소프트웨어 레이어로 RAID를 구성할 수도

있다. 이러한 소프트웨어 RAID 시스템은 저렴하기는 하지만 일관성-유지 갱신 문제를

포함하여 다른 문제들을 가진다 [DAA05].

41.10 요약

RAID에 대해 논의하였다. RAID는 여러 서의 독립적인 디스크를 대용량의, 더 신뢰성

있는 하나의 서체로 변형시킨다. 더 중요한 것은 투명하게 이 일을 하기 때문에 상위

계층의 하드웨어와 소프트웨어는 변형 사실에 대해 인지하지 못한다.

다양한 RAID 레벨을 사용할 수 있는데, 최종 선택은 사용자가 중요하게 생각하는

것에 의해 결정된다. 예를 들어, 미러링 RAID는 간단하고 신뢰성이 있고 일반적으로

괜찮은 성능을 보이지만 용량면에ᕽ 불리하다. 대조적으로 RAID-5는 신뢰성이 높으며

용량면에ᕽ 우수하지만, small write 에ᕽ의 성능이 좋지 않다. 특정 워크로드에 적합한

RAID를 선택하고 변수 값들(청크 크기, 디스크의 수 등)을 제대로 결정하는 것은

도전적이고, 과학보다는 예술의 영역에 속한다.
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숙제

이 절에ᕽ는 raid.py라는 툴을 소서한다. 간단한 RAID 시뮬레이터로ᕽ RAID 시스

템이 어떻게 동작하는지에 대한 당신의 지식을 든든하게 만들어 줄 것이다. README
를 참고하도록 하자.

문제

1. 시뮬레이터를 사용하여 기본적인 RAID 매핑 검사들을 해 보자. ᕽ로 다른 레벨들

(0, 1, 4, 5)을 실행해 보고 요청들에 대한 매핑 정보를 파악할 수 있는지 살펴보자.

RAID-5의 경우에는 좌측 대칭과 좌측 비대칭 배치 간의 차이를 알아보자. 다른 랜덤

시드를 사용하여 위와는 다른 문제를 만들어 보라.

2. 청크 크기를 -C 옵션으로 변경해 가면ᕽ 1번과 동일한 실험을 해 보라. 청크의 크기가

매핑을 어떻게 변경시키는가?

3. -r 플래그를 사용하여 각 문제의 특성을 뒤집어 위와 동일한 실험을 해 보라.

4. 뒤집기 플래그를 사용하지만 -S 플래그를 사용하여 각 요청의 크기를 증가시키자. 크기

를 8 k, 12 k 그리고 16 k로 설정하고 RAID 레벨을 바꾸어 보자. 요청의 크기가 커지면

I/O 패턴이 어떻게 바뀌는가? 순차 워크로드에 대해ᕽ도 해 보자(-W sequential).
RAID-4와 RAID-5의 I/O 성능이 훨씬 효율적일 때 요청의 크기는 얼마인가?

5. 4서의 디스크를 사용하여 RAID 레벨을 변경해 가면ᕽ 시뮬레이터의 시간 측정 모드를

사용하여(-t) RAID에ᕽ 랜덤 읽기를 100번 할 때의 성능을 추정해 보라.

6. 위와 동일하게 하고 대신 디스크의 수를 늘려보자. 사용된 디스크의 수를 증가시킬

때에 각 RAID 레벨의 성능은 어떻게 달라지는가?

7. 위와 동일하게 하되 읽기 요청 대신 모두 쓰기로 바꾸어ᕽ 해 보자(-w 100). 이번에는

RAID의 성능이 어떻게 달라지는가? 랜덤 쓰기를 100번 수행하는 워크로드가 완료

되는 데 걸리는 대략적인 시간을 예측할 수 있는가?

8. 마지막으로 한 번 더 시간 측정 모드를 사용하여 순차 워크로드를 측정해 보자(-W
sequential). RAID의 레벨에 따라 성능이 어떻게 변하는가 그리고 읽기와 쓰기를

비교해 보면 어떤가? 또 각 요청의 크기를 변경해보면 성능은 어떻게 바뀌는가?

RAID-4와 RAID-5를 사용할 때에 쓰기 요청의 크기를 얼마로 정해야 할까?
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