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Wraz z rozwojem technologii informacyjnych ilos¢ wytworzonej informa-
cji rosnie w postepie geometrycznym [8]. W 2009 roku wytworzono prawie
800 trylionéw bajtéw, co stanowi 62% wzrost wzgledem poprzedniego ro-
ku. W 2010 wytworzono o 50% danych wiecej, tj. prawie 1200 trylionéw
bajtéw [7].

Praktycznie wszystkie nowo powstate dane sa przechowywane w postaci
cyfrowej. Bardzo szybko wzrastajaca ilo$¢ wytworzonej informacji przekta-
da si¢ na podobny wzrost popytu na systemy przechowujace dane, w szcze-
gblnosci na systemy przechowujace kopie zapasowe danych. Popyt ten jest
dodatkowo wzmacniany przez wymogi prawne nakazujace przechowywanie
pewnych danych przez wiele lat [10, 2]. Jednakze obecnie stosowane rozwia-
zania nie sa przystosowane do efektywnego zarzadzania tak szybko rosnaca
i duza iloscig danych.

Tradycyjnie do dtugotrwatego przechowywania cyfrowych danych wy-
korzystuje sie rozwigzania oparte na bibliotekach tasm magnetycznych. W
ostatnich latach na popularnosci zyskuja takze rozwigzania bazujace na
magnetycznych dyskach twardych. Dyski twarde zorganizowane sg w formy
DAS (ang. Direct-Attached Storage), NAS (ang. Network Attached Storage)
i SAN (ang. Storage Area Network).

DAS jest najprostsza forma organizacji dyskow. Kilka z nich jest bez-
posrednio zainstalowanych w serwerze. To powoduje, ze serwer staje sie
pojedyncza wyspa pamieci masowej (ang. storage island), poniewaz dane
nie s dzielone pomiedzy serwerami. Takie rozwigzanie jest nieskalowalne
i nieefektywnie wykorzystuje przestrzen dyskowa. Ze wzgledu na problemy
wynikajace z zarzadzaniem wieloma DAS, takich rozwigzan nie stosuje w
przypadku duzej ilodci danych.

NAS integruje wiele dyskow, tworzac jedno urzadzenie, ktoére poprzez
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sie¢ komputerowa udostepnia interfejs systemu plikéw. Dzigki temu dane
moga by¢ dzielone przez wiele serweréw. NAS sa bardziej skalowalne niz
DAS, ale w dalszym ciggu tworza pojedyncze wyspy pamieci masowych,
poniewaz skalowalno$¢ pojedynczego NAS jest ograniczona przez liczbe dys-
kow jaka pojedynczy serwer NAS moze obstuzy¢. Aby przechowaé duze ilosci
danych potrzebnych jest wiele systeméw NAS. Administratorzy statycznie
alokuja dane do NAS, co prowadzi do niskiej wydajnosci i nieefektywnego
wykorzystania przestrzeni dyskowej. Ponadto kazdy serwer NAS jest poje-
dynczym punktem awarii.

SAN wykorzystuje sie¢ komputerowa do potaczenia wielu dyskow, kto-
re moga by¢ podzielone na wiele logicznych jednostek. Serwery obstuguja
swoje wlasne systemy plikow na tych logicznych jednostkach. Jednak ze
wzgledu na brak wspoétdzielenia jednostek pomiedzy serwerami, w dalszym
ciagu dochodzi do powstania wysp pamieci masowej. Ponadto wstepny przy-
dzial przestrzeni dyskowej do systemu plikéw skutkuje jej nieefektywnym
wykorzystaniem.

Biblioteki taém magnetycznych osiggaja rozmiary rzedu petabajtow.
Stanowig jednak nieelastyczne rozwiazanie, poniewaz wymagaja duzych in-
westycji poczatkowych. Tym samym uniemozliwiajg rozpoczecie dziatania z
malym systemem i stopniowe powickszanie go w miare rosngcych potrzeb.
Ponadto biblioteki tasmowe maja bardzo dlugi czas dostepu, poniewaz za-
dana tasma musi by¢ zatadowana do czytnika i przewinieta w odpowied-
nie miejsce. Kolejng wada jest wymaganie sktadowania tasm z danymi w
specjalnie do tego przystosowanych pomieszczeniach, zapewniajacych od-
powiednig temperature i wilgotnosé¢ powietrza. Rozwiazania oparte na ta-
smach magnetycznych wymagaja od administratora duzego zaangazowania
w proces tworzenia kopii zapasowych i zarzadzania nimi.

Powyzsze rozwiazania maja kilka dodatkowych wspdlnych wad. Zadne
z nich nie zapewnia elastycznej odpornosci na awarie. Rozwiazania dysko-
we standardowo bazuja na schematach RAID-5 lub RAID-6 [15], nie
chronigc przed utrata danych w sytuacji, gdy awarii ulegnie wiecej niz od-
powiednio jeden lub dwa dyski. Natomiast biblioteki tasmowe w ogoble nie
sg odporne na awarie. Zniszczenie jednej tasmy prowadzi do utraty da-
nych, czesto takze danych znajdujacych sie na innych tasmach. Aby temu
zapobiec, typowa praktyka jest tworzenie nadmiarowych kopii danych, co
powoduje nieefektywne wykorzystanie zasobéw. Co najwazniejsze, powyz-
sze rozwigzania nie eliminuja duplikujacych sie danych. Taka cecha bar-
dzo zwiekszytaby efektywnos¢ wykorzystania nosnikéw danych uzytych do
przechowywania kopii zapasowych, poniewaz kopie zapasowe tych samych
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danych r6znig sie od siebie w bardzo niewielkim stopniu.

Niedostosowanie istniejacych systeméw do zmieniajacych si¢ potrzeb po-
woduje, ze w dziedzinie przechowywania danych musza powsta¢ nowe roz-
wigzania przeznaczone do zarzadzania ich bardzo duza i szybko rosnaca ilo-
Scig. Trendy rynkowe, takie jak ciggly wzrost pojemnosci dyskow twardych,
pojawienie sie relatywnie tanich wielordzeniowych procesoréow oraz szyb-
kie sieci komputerowe, umozliwiaja budowe¢ nowego typu systemow - ska-
lowalnych, rozproszonych systemoéw pamieci masowych (RSPM) (ang. DSS
distributed storage systems). RSPM cechuja sie automatycznym zarzadza-
niem, efektywnym wykorzystaniem przestrzeni dyskowej poprzez deduplika-
cje danych i brak statycznego alokowania danych oraz wysoka dostepnosciag
i odpornoscig na awarie.

Spetnienie wymagan RSPM bezposrednio zalezy od sposobu organiza-
cji danych systemu. Problemem jest to, ze niemozliwe jest zaprojektowanie
takiej organizacji danych, ktora umozliwiataby systemowi optymalne spet-
nienie kazdego z jego wymagan z osobna. Dzieje si¢ tak, poniewaz dla wielu
par wymagan organizacja danych, ktéra zwicksza stopien spetnienia jedne-
go wymagania obniza stopien spelnienia drugiego. Trzeba wiec znajdowaé
rozwigzania, ktore tagodzg te konflikty. W rozprawie opisane sg takie kon-
fliktujace sie wymagania i powody, dla ktorych organizacja danych nie moze
speliaé ich jednoczesnie. Nastepnie opisana jest proponowana przez nas
nowatorska organizacja danych, ktora uwzglednia te konflikty. Skutecznos¢
naszej organizacji danych potwierdza zbudowany przez nas komercyjny sys-
tem RSPM zwany HYDRAstor [4], w ktorego prace badawcze, projekt i
realizacje bytem zaangazowany od samego poczatku.

HYDRAstor, wedtug naszej wiedzy, jest jedynym system realizujgcym
wszystkie wymagania stawiane systemom RSPM. System HYDRAstor zo-
stal uhonorowany trzema nagrodami. W 2007 roku otrzymat nagrode pro-
duktu roku w kategorii systeméw stuzacych do tworzenia kopii zapasowych
i odzyskiwania danych po awarii nadang przez “TechTargets Storage maga-
zine” i “SearchStorage.com”. W 2008 roku system otrzymal nagrode jako
najbardziej innowacyjny produkt nadang przez “Network Products Guide”,
a takze nagrode nadang przez “2008 American Business Award” za tatwo
zarzadzalny system pamieci masowej cechujacy sie nieograniczong skalowal-
noscig, wysokim bezpieczenstwem i niezawodng deduplikacjg danych. Jest
takze najszybszym system zapewniajacym deduplikacje danych [12].

W rozdziale pierwszym opisana jest motywacja dla budowania rozpro-
szonych systeméw pamieci masowej i zdefiniowany jest problem badawczy.

W rozdziale drugim zdefiniowany jest rozproszony system pamieci ma-
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sowej wraz z klasyfikacja funkcjonalng tych systeméw. Podana jest tez mo-
tywacja z powodu ktorej skupilidémy sie tylko na systemach dedykowanych
dla tworzenia kopii zapasowych i archiwow danych cyfrowych.

W rozdziale trzecim opisane sa wymagania RSPM, ktorych spetnienie
zalezy od wtlasciwej organizacji danych.

W rozdziale czwartym opisane sg pary wymagan RSPM takich, ze orga-
nizacja danych zwigkszajaca stopien spetnienia jednego wymagania zmniej-
sza stopien spetnienia drugiego wymagania.

W rozdziale piatym opisana jest nowatorska organizacja danych po-
wstata w wyniku naszych badan i tworczego wykorzystania najnowszych
technologii takich jak jednokierunkowe funkcje mieszajace (np. SHA-1 [6]),
adresowanie na podstawie zawartosci (ang. CAS, content-addressable sto-
rage) [1,/13, 16], rozproszone tablice mieszajace [5,9, 14] i kody korekcyjne
typu “erasure codes” [3]. Ponadto rozdzial ten zawiera dyskusje, w jakim
stopniu udato sie zrealizowa¢ wymagania i w jaki sposéb proponowana or-
ganizacja danych uwzglednia konfliktujace sie wymagania.

W rozdzial szostym opisana jest organizacja danych konkurencyjnych
systemow pamieci masowych.

Rozdzial si6dmy jest podsumowaniem ze wskazaniem dalszych, poten-
cjalnych kierunkéw prac.

Reasumujac, w rozprawie:

e Zidentyfikowane zostaly wymagania rozproszonych systemoéw pamieci
masowych, ktérych spetnienie wymaga odpowiedniej organizacji da-
nych.

e Zidentyfikowany zostal problem, polegajacym na tym, ze istnieja pary
wymagan, ktore konfliktuja ze soba poprzez organizacje danych (jak
opisane powyzej).

e Zaproponowana zostala organizacja danych spelniajaca wymagania
rozproszonych systemoéw pamigci masowych i uwzgledniajaca proble-
my konfliktujgcych sie wymagan.

e Przeanalizowano w jakim stopniu proponowana organizacja danych
spelnia wymagania i z jakim skutkiem rozwiazuje problemy konflik-
tujacych sie¢ wymagan.
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