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1 Introducere

Aceast  lucrare prezint  câteva metode prin care se asigur  disponibilitatea

permanent  a datelor a�ate la distant
,
 , date la care accesul este oferit de c -

tre un sistem software specializat. Acest sistem este constituit din mai multe

servicii distincte, ce se ocup  �ecare în parte de c tre anumite problemele

legate de accesul rapid la date, dar care în acelas
,
i tip colaboreaz  pentru

atingerea aceluias
,
i obiectiv. Posibilitatea accesului rapid s

,
i permanent la

date implic  necesitatea stabilit t
,
ii serviciilor ce asigur  accesul la date s

,
i a

e�cient
,
ei metodelor folosite de acestea.

1.1 Contextul s
,
i motivat

,
ia

Contextul în care este abordat  problema accesului la date este cel al gestio-

n rii unor volume mari de date, apart
,
inând unui num r mare de utilizatori.

În mod �resc, utilizatorii îs
,
i doresc ca datele s  �e disponibile s

,
i furnizate

imediat, oricând e nevoie de ele.

Problema gestion rii volumelor mari de date s
,
i a oferirii accesului perma-

nent s
,
i rapid la ele este una de stringent  actualitate. Ea se datoreaz  atât

acumul rii permanente a datelor, chiar s
,
i la nivelul utilizatorilor obis

,
nuit

,
i,

cât s
,
i datorit  faptului c  exist  o tendint

,
  evident  de plasare a datelor s

,
i

a serviciilor de acces la ele la nivelul centrelor de date specializate, ceea ce

induce distant
,
a dintre utilizator s

,
i date. Astfel, atât datele private ale utili-

zatorilor, cât s
,
i multe dintre aplicat

,
iile acestora sunt mutate de la nivel local

la distant
,
 , la nivelul centrelor de date a�ate în proprietatea unor companii

specializate, care ofer  servicii de stocare, gestionare, prelucrare s
,
i acces la

date. Câteva dintre motivele pentru care se întâmpl  acest lucru sunt:

• eliberarea utilizatorului obis
,
nuit, nespecialist, de complexitatea s

,
i cos-

turile necesare instal rii, întret
,
inerii s

,
i actualiz rii serviciilor locale;

• posibilitatea accesului la date s
,
i aplicat

,
ii din orice loc de pe Internet;

• facilitatea partaj rii e�ciente a datelor între utilizatori;
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• simpli�carea procesului de eliminare a erorilor s
,
i a problemelor de se-

curitate din cadrul aplicat
,
iilor (serviciilor).

Prin urmare, accesul la date se face prin intermediul unor aplicat
,
ii, ce

ofer  servicii de gestionare s
,
i acces la date s

,
i situate de cele mai multe ori

la distant
,
 . Condit

,
ia de disponibilitate permanent  a datelor se r sfrânge

la nivelul sistemului (aplicat
,
iilor) ce asigur  accesul la date în condit

,
ia ca

serviciile componente ale acestuia s  �e cât mai stabile s
,
i mai e�ciente în

funct
,
ionalitatea lor, chiar s

,
i în situat

,
iile în care mediul în care se execut 

serviciile respective nu favorizeaz  acest lucru. Stabilitatea unui serviciu

înseamn  capacitatea acestuia de a-s
,
i onora permanent obligat

,
iile s

,
i în orice

condit
,
ii. În contextul amintit mai sus, al companiilor ce gestioneaz  date

s
,
i ofer  acces la ele, cerint

,
a ca un serviciu s  �e stabil este esent

,
ial  atât

pentru client
,
ii serviciului, cât s

,
i pentru proprietarii acestuia, nerealizarea

acestui deziderat costându-i pe ambii.

Stabilitatea unui serviciu e dat  de o serie de alte caracteristici ale ser-

viciului, precum tolerant
,
a la erori, �abilitatea, scalabilitatea, disponibili-

tatea etc. În general, asigurarea acestor caracteristici, presupune folosi-

rea în implementarea serviciului a unor componente redundante. Tehnica

cea mai folosit  în acest sens este cea de replicare, atât a datelor, cât s
,
i a

componentelor software ale unui serviciu. Acest lucru implic  o implemen-

tare s
,
i o funct

,
ionare distribuit  a serviciului. Pentru obt

,
inerea unui raport

performant
,
  cost cât mai bun, se opteaz , în general, pentru utilizarea unui

hardware obis
,
nuit pe care s  �e replicate componentele software. Din p cate

îns  astfel de resurse nu prezint , la nivel individual, un grad ridicat de stabi-

litate. Acest lucru este valabil, atât în ceea ce prives
,
te calculatoarele folosite,

cât s
,
i ret

,
eaua ce le interconecteaz . Toate aceste aspecte fac ca asigurarea

stabilit t
,
ii unui serviciu s  �e o problem  real  s

,
i în acelas

,
i timp di�cil de

realizat.

1.2 Prezentarea general 

Tehnicile de folosire a componentelor redundante pentru asigurarea stabilit t
,
ii

serviciilor de date s
,
i, implicit, pentru disponibilitatea datelor constituie as

,
adar
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obiectul cercet rilor noastre. Cercet ri în aceast  direct
,
ie exist  de mult timp

s
,
i exist  s

,
i numeroase solut

,
ii. Am identi�cat îns  o serie de probleme nere-

zolvate sau rezolvate part
,
ial, care au justi�cat abordarea particular  a temei

în cadrul acestei lucr ri.

Este vorba în primul rând de faptul c , des
,
i exist  multe solut

,
iile e�-

ciente pentru rezolvarea a diferite probleme particulare ale stabilit t
,
ii unui

serviciu, exist  put
,
ine abord ri globale ale problemei. Prin urmare, unul

din obiectivele principale ale lucr rii a fost abordarea global  a problemei

stabilit t
,
ii unui serviciu de date s

,
i dezvoltarea unui sistem care s  permit 

integrarea s
,
i combinarea diferitelor tehnicilor de asigurare a stabilit t

,
ii ser-

viciului. Lucrarea propune în acest sens arhitectura unui sistem de acces

la date, care permite integrarea multora dintre tehnicile s
,
i solut

,
iile parti-

culare existente. Sistemul este compus dintr-un set de mai multe servicii,

�ecare având responsabilit t
,
i ce vizeaz  rezolvarea unui anumit aspect al

stabilit t
,
ii. El este organizat pe dou  niveluri, unul logic, ce rezolv  pro-

blema stabilit t
,
ii din perspectiva us

,
urint

,
ei de g sire s

,
i selectare a �s

,
ierelor

de interes în spat
,
ii mari de date s

,
i unul �zic, ce rezolv  problema stabilit t

,
ii

din perspectiva furniz rii rapide a cont
,
inutului �s

,
ierelor vizate s

,
i a tolerant

,
ei

la erori. Organizarea sistemului de acces la date pe cele dou  niveluri, asi-

gur  utilizatorilor sistemului transparent
,
a fat

,
  de pozit

,
ia �zic  a �s

,
ierelor s

,
i

de modul de stocare distribuit  al acestora. Serviciile de pe cele dou  nive-

luri ale sistemului sunt integrate astfel încât ele colaboreaz  strâns pentru

atingerea obiectivului comun, cel al stabilit t
,
ii de ansamblu a sistemului s

,
i

implicit a disponibilit t
,
ii permanente a datelor gestionate. În acest sens, de

exemplu, serviciile de replicare plasate la nivelul �zic, considerat nivelul de

stocare distribuit  a datelor, se folosesc de serviciile de descriere s
,
i organi-

zare a datelor prin metadate (plasate la nivelul logic) pentru interpretarea

s
,
abloanelor de replicare asociate de administratorul sistemului nodurilor de

stocare. Pe de alt  parte, serviciile nivelului logic, jucând s
,
i rolul de servi-

cii ce permit s
,
i asigur  client

,
ilor accesul la datele sistemului, se folosesc de

serviciile de replicare pentru transferul e�cient al �s
,
ierelor de pe nodurile de

replicare pe cele ale client
,
ilor. În felul acesta, am dezvoltat o modalitate de

tratare uniform , ca replicare de date, a oric rui tip de transfer de date, atât
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în cazul distribuirii datelor la nivelul nodurilor de stocare pentru realizarea

copiilor redondante, cât s
,
i în cazul furniz rii datelor client

,
ilor.

La nivelul serviciilor de replicare am propus integrarea a dou  tehnici

diferite, folosite în contexte diferite, s
,
i anume, cea de trimitere (�împingere�)

a datelor, folosit  în general în replicarea datelor pe nodurile de stocare,

respectiv cea de aducere (�tragere�) a datelor simultan din mai multe surse.

Am propus combinarea cele dou  tehnici în ambele situat
,
ii, pentru a se putea

obt
,
ine algoritmi de transfer care s  se adapteze s

,
i s  foloseasc  e�cient toate

leg turile existente între nodurile de stocare.

De asemenea, am întreprins cercet ri s
,
i la nivelul unor probleme parti-

culare legate de stabilitatea serviciilor de date, probleme a c ror rezolvare

nu a fost înc  f cut  satisf c tor. Una dintre problemele abordate în acest

sens a fost aceea a g sirii unei metode transparente s
,
i generale de asigu-

rare a stabilit t
,
ii unui serviciu. Ne-a interesat la modul particular, servicii

cu o implementare centralizat , care nu putea � modi�cat . În acest sens

transparent
,
a am interpretat-o nu doar ca transparent

,
  a clientului fat

,
  de

mecanismele interne ale serviciului, ci s
,
i ca transparent

,
  a serviciului însus

,
i

fat
,
  de aspectele de natur  distribuit  prin care i se asigur  stabilitatea.

Am dezvoltat în acest sens o metod  de replicare independent  de serviciul

tratat s
,
i care mascheaz  în mod transparent fat

,
  de client

,
i c derile unora din-

tre componentele serviciului. Metoda se bazeaz  pe rularea serviciului într-o

mas
,
in  virtual  plasat  pe un nod �zic principal s

,
i replicarea mas

,
inii virtu-

ale respective pe alte noduri �zice secundare. În momentul în care mas
,
ina

virtual  principal  nu mai funct
,
ioneaz  (cade), oricare dintre cele de pe no-

durile secundare poate � pornit  pentru a asigura funct
,
ionarea continu  a

serviciului.

Una dintre tehnicile importante integrate în sistemul propus de noi este

cea de comunicat
,
ie de grup. E vorba de fapt de dou  servicii diferite s

,
i

anume, cel de gestionare a component
,
ei unui grup de procese s

,
i respectiv,

cel de trimitere a mesajelor de multicast în cadrul unui grup de procese.

Tehnicile respective sunt utile în cadrul grupurilor de procese ce colaboreaz 

pentru expunerea spre exterior a unei funct
,
ionalit t

,
i unitare. Ele sunt, în

cazul sistemului nostru, �e replici ale aceluias
,
i serviciu, �e gestioneaz  datele
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replicate. Principala responsabilitate a unui proces din cadrul unui astfel de

grup este aceea de a asigura consistent
,
a replicii gestionate local cu celelalte

replici de la distant
,
 . În acest sens este esent

,
ial  în primul rând cunoas

,
terea

de c tre tot
,
i membri grupului a component

,
ei acestuia, pentru a putea lua

decizii coerente s
,
i consistente la nivelul grupului. Este exact ceea ce ofer 

serviciul de gestionare a component
,
ei grupului. De asemenea, comunicarea

între procese trebuie efectuat  în mod consistent, �abil s
,
i tolerant la erori la

nivelul întregului grup, lucru de care este responsabil serviciul de multicast.

Cele dou  aspecte sunt îns  di�cil de realizat în cazul sistemelor distribuite

a c ror resurse hardware manifest  caracteristici de instabilitate. As
,
a cum

am precizat s
,
i mai sus, lucrarea de fat

,
  se plaseaz  în contextul unui astfel

de sistem. Modelul de descriere folosit în acest caz este cel de sistem distri-

buit asincron. În sistemele distribuite asincrone nu se pot face presupuneri

legate de existent
,
a unor limite de timp, nici în ceea ce prives

,
te execut

,
ia unor

operat
,
ii, nici în ceea ce prives

,
te transmiterea unor mesaje. În acest sens,

în cadrul comunic rii a dou  procese a�ate pe noduri diferite, atunci când

unul dintre ele nu primes
,
te r spunsul as

,
teptat de la cel lalt, nu se poate face

distinct
,
ie între urm toarele cazuri: 1. procesul partener nu mai funct

,
ioneaz ;

2. procesul partener funct
,
ioneaz , dar foarte lent; 3. leg tura dintre cele dou 

procese este întrerupt ; 4. leg tura dintre procese funct
,
ioneaz , dar foarte

lent.

În astfel de cazuri, procese diferite din grup pot ajunge la concluzii s
,
i

st ri diferite, ceea ce per ansamblu se poate manifesta printr-o funct
,
ionare

inconsistent  a grupului de procese sau chiar la indisponibilitatea serviciului

oferit de grup. Comunicat
,
ia de grup rezolv  exact astfel de situat

,
ii, eliberând

pe dezvoltatorii de aplicat
,
ii de complexitatea problemelor ce nu t

,
in strict de

funct
,
ionalitatea aplicat

,
iei s

,
i furnizând o metod  uniform  de dezvoltare a

aplicat
,
iilor distribuite. Am folosit comunicat

,
ia de grup în cadrul grupurilor

de procese ce asigur  în mod colaborativ stabilitatea unui serviciu, în sensul

tolerant
,
ei la erori, adic  a masc rii c derilor unora dintre membrii grupului.

Un alt aspect al stabilit t
,
ii abordat în cadrul lucr rii a fost acela al inte-

gr rii, sub forma unui sistem de �s
,
iere, unor metode e�ciente de organizare

s
,
i reg sire a datelor în spat

,
ii mari de date. Problema respectiv  a fost mai
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fost abordat  part
,
ial la nivelul local al sistemelor de �s

,
iere, dar nu a fost in-

tegrat  la nivelul unui serviciu de date. Am încercat s  facem noi, deci acest

lucru. Tehnica rezultat  const  în asocierea de informat
,
ii de descriere, as

,
a-

numite metadate, �s
,
ierelor gestionate de sistemul propus de noi. Metadate

sunt folosite la stabilirea de relat
,
ii între �s

,
iere. Pe baza relat

,
iilor respective

pot � apoi reg site rapid diferite seturi de �s
,
iere, plasate în diferite locuri în

sistemul de �s
,
iere. Practic, am aplicat modelul bazelor de date relat

,
ionale

la nivelul sistemului de �s
,
iere, dezvoltând pentru aceasta o serie de concepte

s
,
i tehnici prin care modelul respectiv a putut � integrat în sistemul de ope-

rare s
,
i f cut accesibil aplicat

,
iilor s

,
i utilizatorilor printr-o interfat

,
  speci�c 

sistemelor de �s
,
iere.

1.3 Contribut
,
iile tezei

În contextul descris mai sus, principalele subiecte abordate în cadrul acestei

lucr ri s
,
i rezultatele obt

,
inute sunt:

• o analiz  sistematic  s
,
i complet  a problemelor ce apar în încercarea

de a asigura stabilitatea unui serviciu de acces la date;

• realizarea unei arhitecturi detaliate a unui sistem de gestionare a date-

lor, care s  asigure client
,
ilor s i un acces permanent la date;

• dezvoltarea unei modalit t
,
i de organizare a nodurilor de stocare bazate

pe s
,
abloane de replicare, care s  asigure o scalabilitate m rit  procesu-

lui de replicare a datelor s
,
i faptul c  datele sunt replicate pe nodurile

unde trebuie s  ajung ;

• implementarea s
,
i testarea în Grid a sistemului propus, folosind serviciile

Globus Toolkit 4;

• dezvoltarea unei tehnici de execut
,
ie distribuit  replicat  a unui serviciu

cu implementare centralizat , care s  asigure în mod transparent atât

pentru serviciu în sine, cât s
,
i pentru client

,
ii s i stabilitatea serviciu-

lui; strategia e bazat  pe rularea serviciului într-o mas
,
in  virtual  s

,
i

replicarea întregii mas
,
ini virtuale;
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• dezvoltarea unui protocol de replicare asincron adaptiv, care s  reduc 

întârzierile introduse de protocolul de asigurare a stabilit t
,
ii serviciului

la nivelul timpilor de r spuns la cererile client
,
ilor; protocolul se adap-

teaz  comportamentului curent al serviciului protejat s
,
i st rii curente

a ret
,
elei ce leag  nodurile de replicare;

• implementarea peste sistemul de virtualizare Xen a unui sistem de asi-

gurarea transparent  a stabilit t
,
ii unui serviciu centralizat, folosind

tehnica de virtualizare s
,
i replicare dezvoltat ;

• dezvoltarea s
,
i implementarea unei metode de actualizare dinamic  a

modulelor Linux în timpul rul rii sistemului s
,
i folosirii lor;

• dezvoltarea unui sistem de �s
,
iere bazat pe modelul relat

,
ional, care per-

mite organiz ri �exibile a �s
,
ierelor s

,
i posibilit t

,
i multiple de reg sire

a lor, tehnici utile în spat
,
ii mari de date; integrarea sistemului pro-

pus în sistemele de operare se poate face p strând compatibilitatea cu

aplicat
,
iile existente;

• implementarea în Linux a sistemului de �s
,
iere dezvoltat;

1.4 Structura lucr rii

Teza de doctorat este structurat  sub forma a cinci capitole, similar cu or-

ganizarea acestui rezumat. Primul capitol, cel de introducere, prezint  tema

tezei, motivat
,
ia abord rii temei respective, contextul s

,
i particularit t

,
ile abor-

d rii propuse. Cel de-al doilea capitol reunes
,
te logic temele abordate în cele-

lalte capitole din cadrul tezei, descriind cadrul în care teme aparent diferite,

converg. În capitolul respectiv propunem un sistem complex de gestionare

s
,
i acces la date care are ca scop principal asigurarea disponibilit t

,
ii date-

lor, ideal disponibilitatea permanent . Al treilea capitol este dedicat pro-

blemei stabilit t
,
ii unui serviciu, mai precis a posibilit t

,
ilor de asigurare a

stabilit t
,
ii unui serviciu proiectat s

,
i implementat în manier  centralizat . Al

patrulea capitol prezint  o posibil  implementare, la nivelul s
,
i sub forma
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unui sistem de �s
,
iere, a unuia dintre serviciile sistemului propus în cel de-

al doilea capitol. E vorba de serviciul de gestionare a metadatelor atas
,
ate

�s
,
ierelor. Sistemul propus se bazeaz  pe modelul de date speci�c bazelor

de date relat
,
ionale. Motivul integr rii lui ca sistem de �s

,
iere este cel al

transparent
,
ei s

,
i compatibilit t

,
ii cu aplicat

,
iile existente. Noutatea propunerii

const  as
,
adar nu în modelul de date, ci în modalitatea integr rii lui la nive-

lul sistemului de �s
,
iere s

,
i în avantajele pe care le aduce în contextul unor

volume mari de date, concretizate în cazul nostru sub forma unor spat
,
ii mari

de �s
,
iere. Al cincilea capitol sintetizeaz  concluziile s

,
i principalele realiz ri

s
,
i direct

,
ii de dezvoltare ale acestei lucr ri.

2 DIPED: sistem de asigurare a disponibilit t
,
ii

permanente a datelor

În cadrul acestui capitol este descris  arhitectura unui sistem software dis-

tribuit, care are ca scop asigurarea disponibilit t
,
ii permanente a unui set de

date, motiv pentru care l-am numit numit DIPED (DIsponibilitate PErma-

nent  a Datelor). Datele sunt plasate ca �s
,
iere pe diferite noduri de stocare

în cadrul unui ret
,
ele extinse s

,
i se dores

,
te a � accesibile oricând s

,
i de pe ori-

care nod al ret
,
elei. Sistemul propus ofer  posibilitatea accesului transparent,

rapid s
,
i �abil la datele pe care le gestioneaz .

DIPED se înscrie în categoria sistemelor de �s
,
iere distribuite, îns  nu este

un sistem complet din aceast  perspectiv . Principale obiective vizate sunt

nu atât caracteristicile funct
,
ionale ale unui sistem de �s

,
iere distribuit, cât

cele non-funct
,
ionale, precum e�cient

,
a, �abilitatea, tolerant

,
a la erori, genera-

litatea s
,
i adaptabilitatea la context a metodelor adoptate. Aspectele asupra

c rora ne-am concentrat atent
,
ia sunt cele legate de distribuirea, organizarea

s
,
i accesul rapid la date.

Principala tehnic  de care ne-am folosit este replicarea. Ea a fost aplicat 

atât la nivelul datelor, cât s
,
i a serviciilor ce asigur  gestionarea s

,
i accesul la

date. DIPED nu ofer  suport pentru modi�carea replicilor gestionate, ci doar

acces pentru citire, datorit  faptului c  am urm rit cu prec dere dezvoltarea

unor metode e�ciente de distribuire s
,
i acces la date.
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Capitolul este organizat sub forma a 7 sect
,
iuni. Prima sect

,
iune este

cea de introducere, care prezint  motivat
,
ia, contextul în care am abordat

tema propus  s
,
i obiectivele propuse. A doua sect

,
iune prezint  comparativ

sistemul DIPED s
,
i metodele propuse de noi cu metode s

,
i proiecte similare

din literatura de specialitate. Ultima sect
,
iune este cea de concluzii, în care

sunt rezumate rezultatele obt
,
inute, contribut

,
iile personale s

,
i posibilit t

,
ile de

dezvoltare ulterioar . Celelalte patru sect
,
iuni constituie partea central  s

,
i

consistent  a capitolului s
,
i pot � v zute ca formând dou  part

,
i, s

,
i anume: o

parte teoretic  s
,
i respectiv, una practic , de implementare s

,
i testare a unora

dintre ideile s
,
i metodele propuse în prima parte. Vom analiza mai jos pe

scurt cele patru sect
,
iuni.

Sect
,
iunea a treia a capitolului constituie partea de analiz  a problemelor

speci�ce asigur rii disponibilit t
,
ii continue a datelor situate la distant

,
 . Ea

poate � privit  de asemenea ca sect
,
iunea de de�nire a unor termeni s

,
i teh-

nici folosite în restul lucr rii. Analiza pornes
,
te de la identi�care replic rii,

ca metod  de baz  necesar  atingerii obiectivelor propuse s
,
i continua apoi

cu identi�carea tuturor celorlalte probleme ce trebuie tratate: tolerant
,
a la

erori, �abilitatea, scalabilitatea, e�cient
,
a. Unul dintre obiectivele importante

propus a � atins este cel de transparent
,
 , aceasta �ind înt

,
eleas  ca ascunde-

rea fat
,
  de client a detaliilor de implementare a sistemului de gestionare a

datelor s
,
i neimplicarea lui în mecanismele de asigurare a disponibilit t

,
ii da-

telor. În urma analizei efectuate, sunt identi�cate anumite funct
,
ionalit t

,
i ce

ar trebuie asigurate de c tre sistemul DIPED s
,
i sunt, de asemenea, propuse

serviciile componentele care ar putea s  ofere funct
,
ionalitatea respectiv .

Sect
,
iunea a patra constituie partea central  s

,
i cea mai consistent  a capi-

tolului. Ea apart
,
ine atât p rt

,
ii teoretice a capitolului, prin analiza pe care o

face serviciilor componente ale sistemului DIPED propus, cât s
,
i p rt

,
ii prac-

tice, prin prezentarea detaliat  a arhitecturii sistemului s
,
i a componentelor

sale. Sect
,
iunea nu prezint  îns  solut

,
ii de implementare a serviciilor res-

pective, ci doar rolul �ec ruia s
,
i modalitatea de interact

,
iune s

,
i colaborarea

între servicii pentru atingerea obiectivelor globale ale sistemului. Solut
,
ii de

implementare a unora dintre serviciile respective vor � descrise în celelalte

capitolele ale tezei.

9



Sect
,
iunea începe cu propunerea unei arhitecturii a sistemului DIPED, în

care acesta este format din mai multe servicii, ce asigur  funct
,
ionalitatea de

ansamblu a sistemului. Serviciile sunt organizate pe dou  niveluri: nivelul

logic, de organizare a datelor s
,
i respectiv, nivelul �zic, de stocare a datelor.

Datele sunt considerate stocate în �s
,
iere. Nivelul logic permite asocierea

de metadate (propriet t
,
i de descriere) �s

,
ierelor s

,
i posibilitatea organiz rii s

,
i

perceperii spat
,
iului de �s

,
iere în forme multiple s

,
i dinamice, pe baza stabilirii

de relat
,
ii între �s

,
iere prin intermediul metadatelor lor. Nivelul logic, asigur ,

de asemenea, pentru client
,
ii sistemului, transparent

,
a de locat

,
ie s

,
i de faptul

c  �s
,
ierele au replici. Nivelul �zic, asigur  stocarea distribuit  prin replicare

a �s
,
ierelor, astfel încât s  se asigure propriet t

,
ile de tolerant

,
  la indisponibi-

litatea unor noduri de stocare s
,
i e�cient

,
a de acces la date. Astfel, dac  unele

dintre nodurile de stocare devin indisponibile, �s
,
ierele de pe acele noduri vor

putea � accesate prin replicile lor existente pe nodurile de stocare r mase

funct
,
ionale. De asemenea, accesul la �s

,
ierele de dimensiuni mari va putea �

f cut prin transferul simultan spre client a fragmente diferite ale �s
,
ierelor de

pe noduri de stocare diferite, care dispun de replici ale �s
,
ierelor respective.

Serviciile propuse s  fac  parte din component
,
a sistemului DIPED sunt:

• serviciu de gestionare a metadatelor (SGM)

• serviciu de acces la date (SAD)

• serviciu de replicare a datelor (SRD)

• serviciu de gestionare a replicilor (SGR)

• serviciul de transfer al datelor (STD)

• serviciu de comunicat
,
ie de grup (SCG)

Sect
,
iunea a patra prezint , de asemenea, modalit t

,
ile de interact

,
iune cu

serviciile sistemului DIPED, implementate în general ca grupuri de procese,

pentru a li se asigura stabilitatea.

Sunt analizate apoi o serie de scenarii de funct
,
ionare a sistemului DIPED,

ilustrându-se intercomunicarea s
,
i colaborarea serviciilor sistemului. Este

10



vorba despre scenariile de: introducere a unui nou nod de replicare (stocare)

în sistem, replicare a datelor nou introduse în sistem, actualizarea catalogului

de replici s
,
i respectiv, de acces la date al client

,
ilor. Analiza scenariilor res-

pective a contribuit la de�nitivarea complet  a funct
,
ionalit t

,
ii s

,
i interfet

,
ei

serviciilor sistemului. Ele au contribuit, de asemenea, la dezvoltarea unor

tehnici speciale de gestionare a replic rii datelor s
,
i a accesului la ele.

Merit  ment
,
ionat în acest sens, faptul c  am propus dou  categorii de

client
,
i ai sistemului, s

,
i anume: implicat

,
i s

,
i neimplicat

,
i. În cazul client

,
ilor

neimplicat
,
i, sistemul va asigura o transparent

,
  total , relativ la structura lui

intern . În cazul client
,
ilor implicat

,
i sistemul va asigura o e�cient

,
  m rit  de

furnizare a cont
,
inutului �s

,
ierelor s

,
i, de asemenea, permite s

,
i poate gestiona

participarea client
,
ilor respectivi la furnizarea datelor c tre alt

,
i client

,
i. În

acest fel, nodurile client
,
ilor implicat

,
i devin parte a sistemului, ca noduri de

stocare. Tratarea uniform  a nodurilor de stocare, �e cele dedicate, ale siste-

mului DIPED, cât s
,
i cele ale client

,
ilor implicat

,
i este f cut  prin intermediul

unor s
,
abloane de replicare. Fiecare nod de stocare are asociat un s

,
ablon de

replicare, care indic  ce anume este permis s  se stocheze pe acel nod sau,

dintr-o alt  perspectiv , ce anume se dores
,
te a � stocat (replicat) pe acel

nod. Utilizarea s
,
abloanelor de replicare permite sistemului s  realizeze o re-

plicare automat  pentru ment
,
inerea unui anumit grad de rezilient

,
  a datelor,

în cazul în care unele dintre nodurile ce stocau deja replici ale datelor respec-

tive devin indisponibile. S
,
abloanele de replicare sunt exprimate în termeni

speci�ci nivelului logic, folosind metadate, dar sunt folosite la nivelul �zic.

Acest lucru a impus o comunicare între cele dou  servicii, comunicare f cut 

prin intermediul serviciului de gestionare a replicilor.

O alt  tehnic  particular  introdus  la nivelul serviciilor sistemului DIPED

a fost aceea de tratare uniform  a oric rui tip de transfer de date (�e de re-

plicare pe nodurile de stocare, �e de furnizare spre client) ca replicare de

date s
,
i implicit a oric rui nod din sistem (�e de dedicat pentru stocare, �e al

unui client) ca nod de replicare. Responsabilitatea transferurilor de date de

orice tip revine serviciului de replicare, care realizeaz  acest lucru prin apli-

carea combinat  a dou  tehnici: trimiterea datelor (distribuire) de la un nod

surs  la mai multe destinat
,
ii, respectiv aducerea datelor simultan de la mai
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multe noduri pe un singur nod destinat
,
ie. Init

,
iativa operat

,
iilor de transfer

(replicare) apart
,
ine îns  serviciilor de acces la date, în cazul cererii datelor

de c tre client
,
i, respectiv serviciului de gestionare a metadatelor, în cazul

introducerii unor noi date în sistem, ce trebuie stocate la nivelul �zic.

Sect
,
iunea a patra prezint  în �nal câteva modalit t

,
i de implementare

efectiv  a serviciilor propuse.

Sect
,
iunea a cincea a capitolului prezint  implementarea în Grid a unui

prototip al sistemului DIPED propus. Implementarea se bazeaz  pe servici-

ile infrastructurii software Globus Toolkit 4 (GT4) de gestionare a sistemelor

Grid, pe care le utilizeaz  s
,
i le extinde. Este vorba de serviciile GridFTP,

RFT, RLS s
,
i DRS, care sunt mapate pe funct

,
ionalitatea unora dintre ser-

viciile propuse în DIPED. Funct
,
ionalitatea acestora a fost extins  prin in-

troducerea unor servicii noi ce asigur , pe de o parte, tolerant
,
a la erori s

,
i

pentru cazuri neprev zute de serviciile existente în GT4, iar pe de alt  parte

automatizeaz  replicarea datelor, atunci când e necesar . În cadrul aceleias
,
i

sect
,
iuni, propunem, de asemenea, s

,
i demonstr m funct

,
ionarea corect  a unei

strategii de organizare a nodurilor de replicare sub forma unei ierarhii de

grupuri de replicare construite pe baza s
,
abloanelor de replicare. Structura

propus  asigur  scalabilitatea serviciul de replicare s
,
i automatizarea operat

,
iei

de replicare.

În sect
,
iunea a s

,
asea capitolului prezent m o serie de teste efectuate pe

prototipul implementat în Grid s
,
i rezultatele obt

,
inute.

Idei s
,
i p rt

,
i din acest capitol au fost publicate în [1], [2], [3], [4], [5] s

,
i [6].

De asemenea, activitatea de cercetare desf s
,
urat  a fost motivat  s

,
i sust

,
inut 

part
,
ial prin grantul de cercetare 19CEEX-I03 (MedioGRID) �nant

,
at de Mi-

nisterul Educat
,
iei s

,
i Cercet rii din România.

3 Tehnici de asigurare transparent  a stabilit t
,
ii unui

serviciu centralizat

În cadrul acestui capitol prezent m câteva tehnici pe care le propunem pentru

a asigura un grad ridicat de stabilitate implement rii centralizate existente a

unui serviciu care deserves
,
te client

,
i a�at

,
i la distant

,
 . Prin serviciu stabil am
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înt
,
eles un serviciu ce este tolerant la erori, �abil s

,
i scalabil. Serviciul c ruia

i se asigur  stabilitatea prin tehnicile propuse de noi l-am numit serviciu

protejat, iar sistemul ce aplic  tehnicile respective prin termenul sistem de

protect
,
ie.

Exist  dou  lucruri ce particularizeaz  abordarea noastr . În primul

rând, ne-am propunem ca tehnicile dezvoltate s  �e cât mai generale, ast-

fel încât s  poat  � utilizate pentru orice serviciu, în mod independent de

funct
,
ionalitatea acestuia s

,
i de sistemul de operare pe care ruleaz . În al

doilea rând, am urm rit ca modalitatea prin care se act
,
ioneaz  asupra servi-

ciului ce trebuie protejat s  �e absolut transparent  pentru serviciul protejat,

aceasta însemnând c  nu este nevoie de modi�carea implement rii existente

a serviciului. Înseamn  deci c  serviciul protejat nu colaboreaz  cu sistemul

de protect
,
ie pentru asigurarea propriei stabilit t

,
i s

,
i, prin urmare, nu va �

implicat în tehnicile aplicate de acesta, ceea ce va face mai di�cil  misiunea

lui. Prin caracteristica de transparent
,
  fat

,
  de serviciu a tehnicilor propuse

de noi am vizat în special serviciile a c ror modi�care (reproiectare s
,
i re-

implementare) este �e imposibil  (de exemplu, codul nu este disponibil), �e

foarte costisitoare în termeni de timp s
,
i/sau resurse.

Capitolul este organizat sub forma a 7 sect
,
iuni. Prima sect

,
iune este cea

de introducere s
,
i prezint  motivat

,
ia abord rii temei s

,
i obiectivele propuse.

A doua sect
,
iune prezint  comparativ metoda propus  de noi cu metode s

,
i

proiecte similare din literatura de specialitate. Ultima sect
,
iune, cea de con-

cluzii, rezum  rezultatele obt
,
inute, contribut

,
iile personale s

,
i posibilit t

,
ile de

dezvoltare ulterioar . Celelalte patru sect
,
iuni constituie partea central  s

,
i

consistent  a capitolului s
,
i pot � v zute ca formând dou  p rt

,
i, s

,
i anume: o

parte teoretic  s
,
i respectiv, una practic , de implementare s

,
i testare a unora

dintre ideile s
,
i metodele propuse în prima parte. Vom analiza mai jos pe

scurt cele patru sect
,
iuni.

În cadrul celei de-a treia sect
,
iuni a capitolului facem o analiz  a modalit t

,
ilor

prin care se poate asigura stabilitatea unui serviciu centralizat s
,
i identi�c m

problemele ce apar în încercarea de a face acest lucru în mod transparent.

Stabilim, de asemenea, posibile solut
,
ii la aceste probleme, solut

,
ii pe care le

detaliem în celelalte sect
,
iuni. Tehnica principal  identi�cat  ca necesar  pen-
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tru asigurarea stabilit t
,
ii unui serviciu este cea de replicare a serverului unic

ce implementeaz  serviciul la nivelul mai multor noduri �zice, astfel încât s 

se formeze un grup de servere. Replicarea s
,
i asigurarea consistent

,
ei replicilor

poate asigura tolerant
,
a la erori, dar pentru stabilitatea serviciului trebuie

folosit  s
,
i tehnica de echilibrare a solicit rii replicilor. Aceste probleme sunt

di�cil de tratat în contextul abordat de noi, în care serverele nu colaboreaz 

nici între ele s
,
i nici cu sistemul de protect

,
ie. În urma analizei f cute s-a ajuns

la concluzia c  singura solut
,
ie posibil  pentru atingerea obiectelor propuse o

reprezint  virtualizarea serviciului, adic  rularea serverului serviciului într-o

mas
,
in  virtual , s

,
i replicarea întregii mas

,
ini virtuale. Tehnica de replicare

folosit  trebuie s  �e ce a de replicare pasiv , cu un nod principal s
,
i celelalte

noduri, noduri secundare. Pe de o parte, aceast  tehnic  asigur  transparent
,
 

atât pentru client
,
ii serviciului protejat, cât s

,
i pentru serviciul însus

,
i, îns ,

pe de alt  parte, posibilitatea echilibr rii înc rc rii serverelor replicare ale

serviciului poate � f cut  doar pentru anumite tipuri de servicii. Am pro-

pus în acest sens o posibil  con�gurat
,
ie de echilibrare, în care sunt rulate

simultan mai multe grupuri (tuple) independente de serverele ale serviciului

protejat, �ecare în con�gurat
,
ia server principal � servere secundare, iar ce-

rerile client
,
ilor sunt distribuite echilibrat între grupurile de servere. Aceast 

con�gurat
,
ie de echilibrare funct

,
ioneaz  doar pentru serviciile în care cererile

client
,
ilor diferit

,
i pot � tratate independent unele de altele s

,
i restrict

,
ioneaz ,

de asemenea, tratarea tuturor cererilor unui client de c tre acelas
,
i grup de

servere.

În sect
,
iunea a patra a capitolului descriem detaliat posibilitatea s

,
i proble-

matica realiz rii metodei de virtualizare s
,
i replicare, ar tând modul în care

un serviciu centralizat este executat ca unul distribuit s
,
i cum se asigur  astfel

stabilitatea lui. Tehnica de replicare pasiv  a fost aplicat  în dou  variante,

numite de noi sincron  s
,
i respectiv, asincron . Replicarea este aplicat  în

mod continuu în faze succesive, metoda sincron  efectuând operat
,
iile repli-

c rii secvent
,
ial, pe când ce asincron  introducând un paralelism al acestor

operat
,
ii între faze diferite.

Dup  descrierea celor dou  variante, am dezvoltat o metod  de evaluare

a e�cient
,
ei lor, din perspectiva întârzierilor pe care le introduc la nivelul
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timpului de r spuns la cererile client
,
ilor, atât în cazul funct

,
ion rii normale a

serviciului, cât s
,
i în cazul aparit

,
iei unor erori, mai precis c derea serverului

principal. Am dedus în acest sens formulele de calcul a întârzierii maxime po-

sibil a � introduse în �ecare din cazurile considerate. Pe baza analizei f cute

am propus apoi un protocol de replicare adaptiv, care încearc  s  diminueze

cât mai mult întârzierile introduse, pentru a le ment
,
ine în cadrul unor li-

mite prede�nite, speci�ce serviciului. El face acest lucru luând în calcul atât

anumit
,
i parametri ce caracterizeaz  comportamentul curent al serviciului �

cum ar �, de exemplu, num rul de pagini de memorie modi�cate, gradul de

focalizare a modi�c rilor memoriei, num rul de pachete de ies
,
ire generate ca

r spuns la cererile client
,
ilor, cât s

,
i capacitatea curent  de transfer a ret

,
elei

ce leag  nodul principal de cele secundare. Ultima parte a sect
,
iunii a patra

prezint  o implementare part
,
ial  a metodelor propuse în sistemul de virtu-

alizare Xen, implementare care se foloses
,
te de operat

,
ia de migrarea a unei

mas
,
ini virtuale oferite de Xen, operat

,
ie pe care o modi�c  pentru a o trans-

forma într-un transfer de replicare continuu al mas
,
inii virtuale de pe serverul

principal spre cel secundar.

În sect
,
iunea a cincea descriem o tehnic  de asigurare a stabilit t

,
ii unui ser-

viciu prin posibilitatea actualiz rii dinamice, în timpul funct
,
ion rii, a siste-

mului de operare peste care ruleaz  serviciul. Sistemul de actualizare propus

este construit pe mecanismul de gestionare a modulelor din Linux, mecanism

pe care îl extinde pentru a permite actualizarea sau înlocuirea modulelor

înc rcate, în tipul funct
,
ion rii sistemului s

,
i a utiliz rii lor. Sistemul de actu-

alizare dinamic  se bazeaz  pe tehnica de actualizare indirect , un modulul

actualizabil �ind împ rt
,
it în dou  componente, cea de interfat

,
  s

,
i cea de im-

plementare. Componenta actualizabil  este doar cea de implementare, cea

de interfat
,
  funct

,
ionând pe post de nivel de redirectare a cererilor adresate

modulului spre componenta de implementare actual .

Sect
,
iunea a s

,
asea a capitolului cont

,
ine rezultatele de test f cute pe ambele

sisteme dezvoltate.

În cazul sistemului de protect
,
ie prin virtualizare s

,
i replicare din Xen am

efectuat teste pe diferite tipuri de servicii, cu diferite caracteristici de mo-

di�care a memoriei s
,
i comunicare prin ret

,
ea (compilarea nucleului Linux s

,
i
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testul nbench), analizând comparativ rezultatele obt
,
inute de metoda de re-

plicare sincron  s
,
i asincron . Am efectuat, de asemenea, o serie de teste,

pe care ne-am bazat în dezvoltarea algoritmului de replicare adaptiv, ca de

exemplu testele de focalizare a modi�c rilor de memorie. Ca o concluzie

a testelor efectuate, am observat c  factorul hot râtor în ceea ce prives
,
te

performant
,
a protocolului de replicare din sistemul de protect

,
ie propus este

raportul dintre num rul de pagini ce trebuie transferate s
,
i capacitatea le-

g turilor dintre nodul principal s
,
i cele secundare. Cu cât acest raport este

mai mare, �e datorit  modi�c rilor intense ale memoriei efectuate de c tre

serviciul protejat, �e datorit  degrad rii capacit t
,
ii de transfer a leg turilor,

cu atât întârzierile percepute de c tre client
,
ii serviciului protejat vor � mai

mari. Prin urmare, în anumite condit
,
ii date privind caracteristicile ret

,
elei,

protocolul de protect
,
ie propus nu este utilizabil pentru orice tip de serviciu,

în special pentru cele ai c ror client
,
i pot � afectat

,
i de întârzierile maxime

introduse de protocol în condit
,
iile date. Ca regul  general  îns , protocolul

nostru de protect
,
ie poate � aplicat cu succes serviciilor care solicit  put

,
in

memoria. Probabil c  în realitate serviciile se situeaz  între cele tipuri simu-

late de noi. De asemenea, e foarte posibil ca întârzierile acceptate la nivelul

client
,
ilor s  depind  de tipul de servicii. Astfel, de exemplu, este foarte

posibil ca client
,
ii unui serviciu de tipul celui simulat prin compilarea nucle-

ului Linux s  accepte întârzieri de ordinul secundelor, s
,
tiind c  cererile lor

declans
,
eaz  operat

,
ii computat

,
ionale de durat , lucru care se potrives

,
te or-

dinului întârzierilor introduse de protocolul de replicare, putându-se în acest

caz m ri considerabil s
,
i timpul de rulare a mas

,
inii într-o faz  a replic rii,

pe de o parte pentru a reduce întârzierile, iar pe de alt  parte pentru a face

mai e�cient  utilizarea procesorului. În ceea ce prives
,
te comparat

,
ia dintre

strategia asincron  s
,
i sincron , prima se dovedes

,
te e�cient  în condit

,
iile în

care transferul este operat
,
ia dominant , adic  exact în cazul cres

,
terii rapor-

tului pagini modi�cate, capacitate de transfer a ret
,
elei. În condit

,
ii optime

de funct
,
ionare, câs

,
tigul de performant

,
  este nesemni�cativ.

În cazul sistemului de actualizare dinamic  a modulelor Linux am testat

înc rcarea suplimentar  introdus  de sistemul propus în cazul modulelor de

gestionare a sistemelor de �s
,
iere msdos (FAT16 ) s

,
i vfat (FAT32). Întârzierea
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introduse la actualizarea modulelor testate au fost în medie de aproximativ

3.30%, ceea ce reprezint  un rezultat rezonabil, având în vedere c  actuali-

zarea unui modul este o operat
,
ie relativ rar .

Idei s
,
i p rt

,
i din acest capitol au fost publicate în [7], [6] s

,
i [8].

4 Organizarea �exibil  s
,
i reg sirea rapid  a datelor în

sistemele de �s
,
iere folosind relat

,
iile între �s

,
iere

În acest capitol prezent m o posibil  implementare ca sistem de �s
,
iere in-

tegrat în cadrul sistemului de operare, a unuia dintre serviciile sistemului

DIPED propus în Capitolul 2. E vorba de serviciul de gestionare a me-

tadatelor atas
,
ate �s

,
ierelor s

,
i de modul în care acesta permite utilizatorilor

organizarea datelor s
,
i g sirea datelor dorite.

Arhitectura s
,
i implementarea pe care le-am propus în acest capitol pentru

serviciul de gestionare a metadatelor se bazeaz  pe concepte s
,
i tehnici prin

care s  se permit  un acces cât mai rapid la date, în contextul unor spat
,
ii de

�s
,
iere foarte mari. Ret

,
inem faptul c  nu obt

,
inerea efectiv  a datelor din �s

,
ier

face obiectul acestui capitol, ci g sirea setului numelor �s
,
ierelor în care sunt

stocate datele vizate. Prin urmare, sistemul urm res
,
te s  faciliteze client

,
ilor

s i g sirea cât mai rapid  a �s
,
ierelor necesare.

Solut
,
ia propus  are la baz  stabilirea de diverse relat

,
ii între �s

,
iere sau

chiar seturi de �s
,
iere. Acest lucru se va face prin atas

,
area de propriet t

,
i

(metadate) sau �etichete� �s
,
ierelor, lucru ce poate � f cut atât manual de

c tre utilizator, cât s
,
i automat pentru anumite tipuri de �s

,
iere de programe

specializate. Sistemul permite organizare simultan  a �s
,
ierelor pe diferite cri-

terii, ceea ce ofer  posibilit t
,
i multiple de reg sire a unui �s

,
ier. În principiu

sistemul se foloses
,
te atât de tehnici speci�ce organiz rii s

,
i accesului la bazele

de date relat
,
ionale, cât s

,
i de cele speci�ce sistemelor de �s

,
iere clasice, mai

precis de organizarea ierarhic . Noutatea propunerii const  nu în modelul

de date, ci în modalitatea integr rii lui la nivelul sistemului de �s
,
iere s

,
i în

avantajele pe care le aduce în contextul unor volume mari de date, concreti-

zate în cazul nostru sub forma unor spat
,
ii mari de �s

,
iere. Motivul integr rii

solut
,
iei propuse la nivelul sistemului de �s

,
iere este cel al transparent

,
ei s

,
i
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compatibilit t
,
ii cu aplicat

,
iile existente.

Capitolul este organizat sub forma a 8 sect
,
iuni. Prima sect

,
iune este cea

de introducere s
,
i prezint  motivat

,
ia abord rii temei s

,
i obiectivele propuse.

A doua sect
,
iune prezint  comparativ metoda propus  de noi cu metode s

,
i

proiecte similare din literatura de specialitate. Ultima sect
,
iune, cea de con-

cluzii, rezum  rezultatele obt
,
inute, contribut

,
iile personale s

,
i posibilit t

,
ile de

dezvoltare ulterioar . Celelalte cinci sect
,
iuni constituie partea central  s

,
i

consistent  a capitolului s
,
i le vom analiza mai jos pe scurt pe �ecare.

În sect
,
iunea a treia a capitolului propunem s

,
i de�nim o serie de concepte

necesare noului model de date folosit de sistemul nostru de �s
,
iere. Principalul

concept este cel de proprietate asociat  unui �s
,
ier. Cu ajutorul propriet t

,
ilor

se pot stabili diferite relat
,
ii între �s

,
iere, precum: apartenent

,
a la aceeas

,
i

categorie, apartenent
,
a la aceeas

,
i clas , dependent

,
a de un alt �s

,
ier etc. Tot

aici prezent m, de asemenea, s
,
i noua form  de interact

,
iune a utilizatorului cu

sistemul, s
,
i anume cea de interogare, prin care c utarea unor �s

,
iere sau seturi

de �s
,
iere se face prin precizarea unor propriet t

,
ii ale acestora sau a relat

,
iilor

dintre ele. Spre deosebire îns  de modalitatea de interact
,
iune prin interogare

cu bazele de date sau cu motoarele de c utare, sistemul nostru propune

s
,
i folosirea tehnicii tradit

,
ionale de navigare, speci�c  sistemelor de �s

,
iere

ierarhice. În acest sens, rezultatul unei interog ri este plasat în cadrul unui

director virtual, în cadrul c ruia este posibil  ra�narea interog rii init
,
iale

prin navigarea în subdirectoare ce corespund unor criterii de c utare r mase

nespeci�cate în cadrul expresiei ce descrie interogarea init
,
ial .

În cea de-a patra sect
,
iune a capitolului, descriem arhitectura sistemu-

lui propus, integrat ca sistem de �s
,
iere în sistemul de operare. Sistemul

este compus din trei componente principale: modulul de stocare, modulul de

gestionare a bazei de date s
,
i modulul de prezentare. Structura lui este una

speci�c  unui sistem de �s
,
iere, componenta adit

,
ional  �ind cea de gestionare

a bazei de metadate asociate �s
,
ierelor.

Ceea ce aduce nou sistemul este îns  în primul rând modalitatea de

implementare a interfet
,
ei tradit

,
ionale de apeluri sistem de interact

,
iune a

aplicat
,
iilor utilizator cu sistemul de �s

,
iere, nivel la care introduce o reinter-

pretare a unora dintre conceptele sistemelor de �s
,
iere tradit

,
ionale, în special
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cel de director s
,
i cel de navigare. Este exact ceea ce descrie sect

,
iunea a

cincea ca s
,
i modalitate de integrare transparent  în sistemul de operare s

,
i

de p strare a compatibilit t
,
ii cu aplicat

,
iile existente. Aceast  parte a capi-

tolului, cont
,
ine de altfel una dintre particularit t

,
ile sistemului nostru prin

comparat
,
ie cu alte solut

,
ii similare, s

,
i anume posibilitatea de navigare prin

intermediul interfet
,
ei tradit

,
ionale de apeluri sistem, s

,
i implicit prin aplicat

,
iile

existente de explorare a spat
,
iului de �s

,
iere, pe c i multiple spre acelas

,
i �s

,
ier.

Modalitatea în care am realizat acest lucru a fost prin generarea, la nivelul

�ec rui director a unui subdirector virtual, numit Classi�cation, care ofer 

aplicat
,
iilor existente acces spre zona de explorare special  oferit  de sistemul

nostru, bazat  pe clasi�carea �s
,
ierelor s

,
i pe interact

,
iunea prin interogare. O

alt  particularitate a sistemului propus este aceea c  trateaz  în mod similar

atât �s
,
ierele individuale, cât s

,
i categoriile de �s

,
iere, ceea ce face posibil  na-

vigarea prin întregul spat
,
iu de �s

,
iere, organizat pe un schelet �x arborescent.

În sect
,
iunea a s

,
asea a capitolului prezent m apoi o implementare în Linux

a sistemului propus realizat  în spat
,
iul utilizator. Motivul implement rii în

spat
,
iul utilizator a fost unul practic, s

,
i anume us

,
urint

,
a dezvolt rii s

,
i depan -

rii sistemului, ceea ce ne-a dat posibilitatea s  ne concentr m cu prec dere

asupra chestiunilor nou introduse de sistem s
,
i nu neap rat asupra detaliilor

de implementare. Implementarea se foloses
,
te de utilitarul FUSE pentru re-

directarea apelurilor sistem din sistemul de operare în spat
,
iul utilizator s

,
i

de libr ria SQLite pentru gestionarea bazei de metadate asociate �s
,
ierelor.

Tot în aceast  sect
,
iune descriem, de asemenea, sintaxa limbajului de intero-

gare pus la dispozit
,
ie aplicat

,
iilor utilizator, expresiile ce descriu interog rile

�ind transmise sistemului nostru prin intermediul parametrului apelului sis-

tem chdir. Trebuie remarcat faptul c  prin interogare, este modul nativ de

interact
,
iune cu sistemul nostru, acest lucru �ind valabil atât în cazul c u-

t rilor �s
,
ierelor, cât s

,
i în cazul navig rii prin arborele corespunz tor unui

set de �s
,
iere, caz în care o interogare curent  este extins  cu constrângeri

corespunz toare subdirectorului în care se coboar . Spre deosebire îns  de

simpla navigare, care permite g sirea doar a �s
,
ierelor accesibile pe c ile vizi-

bile în cadrul arborelui de �s
,
iere, interogarea explicit  (s

,
i având o form  mai

complex ) permite select
,
ia unor �s

,
iere ce nu pot � localizate prin navigare
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într-un singur loc. Exemplul de mai jos ilustreaz  cele dou  tipuri de inte-

rogare ('&' corespunde operat
,
iei logice S

,
I, '|' operat

,
iei SAU, iar ' !' operat

,
iei

NOT).

> cd Books/Classification

> cd 'Author=Author1&Year =2007'

> cd Books/Classification

> cd 'Author=Author1&Year =2007| Year =2008'

> cd Books/Classification

> cd 'Author=Author1!Year =2007'

În sect
,
iunea a s

,
aptea a capitolului prezent m rezultatele unor teste de

performant
,
  efectuate asupra sistemului implementat. Am comparat per-

formant
,
a sistemului propus cu cea a sistemului tradit

,
ional Ext2 din Linux,

în ceea ce prives
,
te operat

,
iile de creare a noi �s

,
iere s

,
i directoare, de citire a

cont
,
inutului unui director s

,
i, respectiv, de g sire a unui set de �s

,
iere. Re-

zultatele testelor efectuate au evident
,
iat înc rcarea suplimentar  introdus 

de sistemul nostru, comparativ cu un sistem de �s
,
iere tradit

,
ional, înc rcare

datorat  asocierii de metadate unui element nou introdus în sistem. Totus
,
i

aceast  înc rcarea suplimentar  nu este foarte mare în cazul introducerii unui

num r mic de �s
,
iere (în medie de aproximativ 25�30%). Testele au indicat

de asemenea, posibile probleme de scalabilitate ale modulului de gestionare

a bazei de date, lucru ce ar trebui rezolvat în implement rile viitoare. Pe

de alt , parte în cazul c ut rii de �s
,
iere, sistemul nostru se dovedes

,
te net

superior unui sistemului tradit
,
ional (cu aproape 100% mai performant doar

în cazul unui set mic de propriet t
,
i ale �s

,
ierelor) prin multitudinea de vederi

pe care le ofer  asupra spat
,
iului de �s

,
iere s

,
i a modurilor multiple prin care

�s
,
ierele pot � g site, lucru pe care sistemul tradit

,
ional nu-l poate oferi deloc

sau cel mult într-o form  limitat , dar la un cost ce-l face total ine�cient.

Idei s
,
i p rt

,
i din acest capitol au fost publicate în [9], [5], [10]. De aseme-

nea, activitatea de cercetare desf s
,
urat  a fost motivat  s

,
i sust

,
inut  part

,
ial

prin grantul de cercetare CNCSIS tip A nr. 24/2007�2008, �nant
,
at de Mi-

nisterul Educat
,
iei s

,
i Cercet rii din România.
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5 Concluzii

Principalul obiectiv al lucr rii a fost acela de g sire a unor tehnici care s 

asigure disponibilitatea permanent  a datelor s
,
i implicit a serviciilor ce ofer 

accesul la datele respective.

În acest sens, lucrarea ofer  în primul rând o viziune de ansamblu asupra

acestei probleme, în special prin intermediul analizei f cute în Capitolul 2.

În cadrul aceluias
,
i capitol prezint , de asemenea, o arhitectur  a unui sistem

de gestionare s
,
i acces la date, numit DIPED, în cadrul c ruia pot � integrate

mai multe tehnici ce contribuie �ecare în parte la atingerea obiectivului �nal.

În cadrul celorlalte dou  capitole au fost abordate cazuri punctuale ale unor

probleme legate de disponibilitatea datelor.

În Capitolul 3 a fost abordat  problema asigur rii stabilit t
,
ii unui servi-

ciu cu implementare centralizat , într-un mod independent de serviciu s
,
i de

asemenea transparent atât pentru serviciu, cât s
,
i pentru client

,
ii s i. Tehnica

folosit  a fost cea de virtualizare a serviciului, adic  de rulare a lui în cadrul

unei mas
,
ini virtuale executate la rândul ei pe un nod principal s

,
i replicarea

mas
,
inii respective la nivelul mai multor noduri secundare. Au fost descrise s

,
i

analizate dou  strategii de replicare: sincron  s
,
i asincron . S-a dezvoltat, de

asemenea, un protocol de replicare adaptiv, care s  încerce s  reduc  întâr-

zierile introduse de protocolul de replicare la nivelul timpului de r spuns la

cererile client
,
ilor. În acest scop, protocolul t

,
ine cont atât de comportamentul

curent al mas
,
inii replicate (indirect al serviciului rulat în acea mas

,
in ) s

,
i de

capacitatea curent  de transfer a leg turilor dintre nodul principal s
,
i cele

secundare.

Capitolul 4 propune s
,
i descrie detaliat o posibil  solut

,
ie de realizare a

serviciului de gestionare a metadatelor introdus de sistemul DIPED. Solut
,
ia

integreaz  modelul de date relat
,
ional la nivelul unui sistem de �s

,
iere, de�nind

noi concepte de organizare a �s
,
ierelor s

,
i de c utare s

,
i select

,
ie a lor. Con-

ceptele introduse se bazeaz  în principiu pe atas
,
area de propriet t

,
i �s

,
ierelor,

propriet t
,
i prin care se stabilesc relat

,
ii între �s

,
iere. Interact

,
iunea cu noul

sistem de �s
,
iere se face prin intermediul interog rilor, dar în acelas

,
i timp,

rezultatele interog rilor pot � �ltrare succesiv prin navigarea în adâncime în
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arborele ce corespunde rezultatului interog rii.

Lucrarea prezint , în cadrul �ec rui capitol, implement ri ale tehnicilor s
,
i

sistemelor propuse. Astfel, am realizat o implementare în Grid a sistemului

DIPED, o implementare peste Xen a sistemului de asigurare a stabilit t
,
ii unui

serviciu prin tehnica de virtualizare s
,
i replicare asincron , o implementare

în Linux a sistemului de actualizare dinamic  a modulelor din nucleu s
,
i o

implementare în Linux a sistemului de �s
,
iere bazat pe relat

,
ii între �s

,
iere.

5.1 Contribut
,
ii

Descriem mai jos, detaliat lista contribut
,
iile aduse în cadrul acestei lucr ri,

corespunz tor �ec rui capitol.

Principalele contribut
,
ii aduse în Capitolul 2 sunt:

1. sintetizarea problemelor ce apar în dezvoltarea sistemelor de acces la

date ce trebuie s  asigure o disponibilitate permanent  a datelor s
,
i a

posibilelor solut
,
ii la aceste probleme;

2. arhitectura detaliat  a sistemului DIPED, arhitectur  ce ofer  posibi-

litatea integr rii a diferite metode de gestionare s
,
i transfer e�cient al

datelor, metode de care s-a t
,
inut cont s

,
i care au fost schit

,
ate, cum ar �:

organizarea �s
,
ierelor sub forma unei baze de date relat

,
ionale, reg sirea

datelor prin combinarea metodelor de c utare s
,
i navigare, replicarea

datelor prin combinarea metodelor de trimitere s
,
i aducere a datelor;

transfer adaptiv la starea actual  a nodurilor s
,
i a leg turilor dintre no-

duri; unele dintre aceste metode vor � detaliate în celelalte capitole ale

lucr rii;

3. identi�carea s
,
i clari�carea posibilit t

,
ilor de interact

,
iune dintre s

,
i cu

servicii implementate ca grupuri de procese;

4. mecanismul de tratare uniform  a transferurilor de date la nivelul în-

tregului sistem, atât pentru replicarea propriu-zis  a datelor, cât s
,
i

pentru furnizarea lor client
,
ilor, ambele cazuri �ind gestionate de servi-

ciile de replicare, lucru care face posibile tehnici precum: (1) controlul
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distribuirii echilibrate a solicit rilor adresate sistemului s
,
i adaptarea la

condit
,
iile actuale din sistem, (2) obt

,
inerea datelor atât de pe nodurile

de replicare dedicate ale sistemului, cât s
,
i de pe cele ale client

,
ilor etc.;

5. propunerea de client
,
i neimplicat

,
i s

,
i implicat

,
i s

,
i detalierea arhitecturii

lor;

6. structura de replicare scalabil  bazat  pe s
,
abloane de replicare s

,
i or-

ganizarea nodurilor de replicare într-o ierarhie de grupuri de replicare;

demonstrarea faptului c  structura respectiv  asigur  distribuirea da-

telor la toate nodurile la care ele trebuie s  ajung ;

7. implementarea s
,
i testarea unui prototip de test al sistemului DIPED în

Grid, folosindu-ne de serviciile de date oferite de infrastructura Globus

Toolkit 4, dar extinzând s
,
i îmbun t t

,
ind funct

,
ionalitatea lor;

Principalele contribut
,
ii aduse în Capitolul 3 sunt:

1. Realizarea unei analize sistematice a problemei abordate s
,
i identi�carea

singurei metode prin care se pot atinge obiectivele propuse. Metoda

const  în rularea serviciului într-o mas
,
in  virtual  s

,
i replicarea mas

,
inii

virtuale. Metoda este bazat  pe replicarea pasiv , cu un server principal

activ s
,
i restul secundare inactive, este general , deoarece funct

,
ioneaz 

pentru orice serviciu s
,
i sistem de operare, funct

,
ioneaz  s

,
i în cazul ser-

viciilor cu comportament non-determinist s
,
i este, de asemenea, absolut

transparent fat
,
  de serviciul protejat.

2. Am propus, de asemenea, o tehnic  de distribuire echilibrat  a cereri-

lor aplicabil  în cazul sistemului de protect
,
ie bazat pe virtualizare s

,
i

replicare. Des
,
i aceasta funct

,
ioneaz  doar pentru o categorie particu-

lar  de servicii, am identi�cat-o ca �ind sigura posibilitate de a asigura

echilibrarea serverelor replicate ale serviciului protejat.

3. Am dezvoltat o tehnic  de replicare asincron  a mas
,
inii virtuale s

,
i

am analizat detaliat performant
,
ele ei comparativ cu a celei sincrone.

Am stabilit în acest sens formulele de calcul a întârzierii introduse de
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protocol în cazul de funct
,
ionare normal  s

,
i în cel de c dere a serverului

principal.

4. Am dezvoltat un algoritm de replicare adaptiv  a mas
,
inii virtuale,

având ca obiectiv reducerea cât mai mult posibil a întârzierilor intro-

duse în timpul de r spuns la cererile client
,
ilor.

5. Am dezvoltat o tehnic  de modi�care sau actualizare a implement rii

modulelor Linux în timpul funct
,
ion rii sistemului de operare. Tehnica

se bazeaz  pe separarea unui modul în interfat
,
  s

,
i implementare s

,
i prin

indirectarea apelurilor adresate interfet
,
ei c tre implementarea curent .

Ea introduce o înc rcare suplimentar  a mecanismului de acces la mo-

dule, dar aceasta este acceptabil  în majoritatea cazurilor.

Principalele contribut
,
ii aduse în Capitolul 4 sunt:

1. Adaptarea modelului relat
,
ional la sistemele de �s

,
iere;

2. Introducerea conceptelor de categorie s
,
i vederi multiple, care permit o

organizare mult mai �exibil  a spat
,
iului de �s

,
iere, comparativ cu siste-

mele tradit
,
ionale s

,
i posibilitatea c ut rii s

,
i navig rii pentru ra�narea

rezultatului.

3. Tratarea uniform  a categoriilor s
,
i �s

,
ierelor, ambele putând � clasi�-

cate pe baza propriet t
,
ilor asociate. Se obt

,
ine astfel un schelet �x de

organizare, cu ramuri având forme �exibile s
,
i multiple de organizare.

4. Integrarea transparent  a sistemului propus în sistemul de operare Li-

nux s
,
i p strarea compatibilit t

,
ii cu aplicat

,
iile existente.

5. Dezvoltarea unei metode de utilizare a unora dintre facilit t
,
ile siste-

mului de c tre aplicat
,
iile existente.

5.2 Direct
,
ii de dezvoltare

În primul rând, direct
,
ii noi de dezvoltare se deschid relativ la sistemul DIPED.

Acesta a s
,
i fost, de altfel gândit s

,
i proiectat astfel încât s  permit  integrarea
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a diferite tehnici. Dintre acestea doar unele au fost dezvoltate s
,
i integrate

efectiv în sistemul nostru. Avem, în acest sens în stadiu de dezvoltare proto-

colul de replicare a datelor schit
,
at în Capitolul 2 s

,
i care va folosi combinat

tehnicile de trimitere a datelor, respectiv de aducere a lor simultan de la mai

multe surse.

La nivelul sistemului de realizare a stabilit t
,
ii unui serviciu prin replicare

s
,
i virtualizare, posibile dezvolt ri ulterioare ar �:

• implementarea protocolului adaptiv s
,
i a tehnicilor de optimizare pro-

puse, în special a celei de reducere a timpului de salvare prin tehnica

�copy-on-write� aplicat  asupra paginilor mas
,
inii virtuale;

• dezvoltarea unui protocol de replicare a dispozitivelor de stocare ale

mas
,
inii virtuale s

,
i integrarea lui cu protocolul de replicare al mas

,
inii

virtuale;

• plasarea componentelor replicate ale serviciului în cadrul unei ret
,
ele

extinse s
,
i folosirea unui protocolului de replicare ment

,
ionat mai sus;

În privint
,
a sistemului de actualizare dinamic  a modulelor Linux, exist 

urm toarele posibile dezvolt ri:

• optimizarea tehnicii de actualizare a modulelor;

• dezvoltarea unui mediu care s  automatizeze pe cât posibil procesul

de translatare a unui modul obis
,
nuit într-unul actualizabil s

,
i s  ofere

sprijin dezvoltatorului în acest sens; avem deja în dezvoltare un astfel

de mediu;

• aplicarea tehnicii de actualizare în cazul unui modul kernel de gestio-

nare a bazelor de date, modul care s  poat  � folosit de sistemul de

�s
,
iere propus în Capitolul 4; scopul ar � acela de modi�care dinamic 

a modulului respectiv pentru a putea testa comparativ funct
,
ionalitatea

sistemului cu diferite implement ri ale modulului respectiv;

Sistemul de �s
,
iere introdus în Capitolul 4 suport , de asemenea, o serie

de dezvolt ri ulterioare, dintre care ment
,
ion m:
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• introducerea suportului pentru crearea de traductoare s
,
i utilizarea lor

pentru extragerea automat  a propriet t
,
ilor �s

,
ierelor de anumite tipuri;

• implementarea tuturor tipurilor de propriet t
,
i propuse s

,
i a relat

,
iilor

dintre �s
,
iere;

• suport pentru de�nirea unor categorii tip, cu seturi de propriet t
,
i pre-

de�nite, care s  us
,
ureze munca utilizatorului;

• proiectarea s
,
i implementarea unei interfet

,
e cu apeluri sistem speciali-

zate, care s  fac  mai e�cient  interact
,
iunea aplicat

,
iilor utilizator cu

sistemul;

• proiectarea s
,
i implementarea unei aplicat

,
ii specializate de explorare a

spat
,
iului de �s

,
iere; introducerea de noi concepte, care s  faciliteze acest

lucru;

• integrarea în nucleul sistemului de operare;
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