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Xilasa — Verilanlarin saxlanmasi vo emali problemi har zaman
movcud olmusdur. informasiya-kommunikasiya texnologiyalari
vasitasilo yaradilan boylk hacmli verilanlor bu gin saxlama
problemini bir daha giindema gatirmisdir. Magalada verilanlarin
saxlanma sistemlori mugayisali sokilde arasdirilmis, hamginin
boéyik verilonlorin  saxlamlma problemlari vo mdvcud
yanasmalar analiz edilmisdir.

Acar sozlar — boyik verilanlar, boylk verilanlarin saxlanmast,
verilanlar markazi, bulud hesablama, bulud saxlama.

I.  GIRIS

Son onillikde informasiyaya olyetorliyin asanlagsmasi vo
kommunikasiya vasitolorinin g¢oxalmasi noticasindo har il
rogomsal informasiyanin hocmi hondosi silsilo ilo artir.
Statistik rogomlora nozor salag. IDC (International Data
Corporation) analitik sirkotinin molumatina goéro dinyada
yaradilmig vo replikasiya olunmus informasiyanin hacminin
toxminan 7,5 zetabayta borabor olmasi vo informasiyanin
90%-dan ¢ox hissasini strukturlagdirilmamis verilanlarin (foto,
video, mp3 fayllar1, sosial media fayllar1 va S.) togkil etdiyi
bildirilir, 2020-ci ildo dinyada rogomsal informasiyanin
hocminin 44 zetabayta ¢atmasi hagqinda proqnoz verilmisdir
[1, 2]. Bu ragomlar hogigston do verilonlarin hacminin gox
boyiik oldugunu bir daha siibut edir.

Boyiuk verilonlor (BV) hacm, surst vo mixtaliflik ils
xarakterizo olunur. Hocm bdylk verilonlorin  on  osas
xarakteristikasidir. Hocm iso ilk ndvbada saxlama problemi
yaradir ki, bu da genigsmiqyasli saxlama vo paylanmis emal
tolob edir. Informasiyanin hocmi hondasi silsilo ilo artdig
Ucun informasiyanin etibarli saxlanilmasi, tohlukasizliyinin
tomini, idars olunmas1 va onlara operativ miracistin togkili har
bir togkilatin qargilagdig1 problemdir [1].

Yeni elmi modellar, optimallagsma tsulllar1, tahlikasizlik
modellari BV saxlanmasi va slyetarliyinin tomin edilmasindan
dogan boylik problemlorlo baslayir. Belo ki, hom saxlama
sistemlori arxitekturu soviyyasindo (bulud saxlamalari vo
ehtiyat surstlorin alinmasi, paylanmig saxlanclar), ham do
fiziki soviyyads yeni hallor talab olunur.

BOYUK VERILONLORIN SAXLANILMASI
QURGULARI

BV asri Ugun analitik alstlorlo yanagi boyik hacmli ve
stratli  saxlama sistemlari talob olunur.  Umumiyyastlo
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verilonlorin saxlanma qurgulari 4 tips bolindr: sort disklor
(Hard Disk Drive, HDD), optik disklar (Optical Disk Drive,
ODD), sortgdvdsli qurgular (Solid State Drive, SSD) va
magnit lentlor [3].

A.  Sortdisklor

HGST (Hitachi Global Storage Technologies) disklarin
satis sirkotinin todgiqatlar Gzro vitse-prezidenti K. Muncenin
(Currie Munce) prognozuna gors sart disklar (onlar har yerda
var, praktikdir vo ucuzdurlar”) 2020-ci ilo qodar asas saxlama
sistemi olaraq galacaqdir. Sart disklorin tutumunun artirrilmasi
istigamotindo daima iglor davam etdirilir. Hal-hazirda istifado
olunan iri sort diskin tutumu 4 terabaytdir. Sort disklor (iglin
nanolitografiya, helium disklor vo HAMR (Heat-assisted
magnetic recording) kimi ti¢ yeni yanasma daha ¢ox imkanlar
vad edir [3].

Nanolithography — iki innovativ “nanoimprinting” va
“molecularself-assembly”  kimi  texnologiya  vasitasilo
yaradilan sort disk yazi sixligim artirmagla disk tutumunu
ikigat boyudar [3].

Helium drives. 2013-cii ilin sonunda HGST sirkati helium
elementi ilo hazirlanmis ilk sort disk platformasim togdim
etmisdir. Istehsalgimin qeyd etdiyine g6ro bu texnologiya
verilonlorin emal edilma morkazi vo bulud infrastrukturu ucin
sort diskin tutumunu va onun Umumi doysrini shamiyyatli
doracods artirmaga imkan verir. Bu innovasiya sayesindo
2017-ci ilo HDD-do 1 kvadrat dilymo yazi sixliginin 5 tera

bayta catacagi prognozlasdirilir. Hava ilo hazirlanmig
disklordon forgli olarag helium elementli disklor daha
tutumludur. K. Munceys goro bu disk yeddi I6vha

dastoklomaya imkan verir, ham ds enerjidan istifadani 23 %-o
godar azaldir. Ancaq hava ilo hazirlanmis disk on ¢oxu bes
16vhoys malikdir [3,4].

HAMR. texnologiyast sort diskin tutumunu artirmaga
imkan verir. Bu texnologiya ilo hazirlanmig disklor hazirda
istifado olunan disklordon forgli olaraq boyiikk sixligla
saxlamaya imkan verir [3].

Verilonlorin saxlanmasi tigiin sort disklorin on boyuk
istehsalgilarindan olan Seagate Technology sirkati laboratoriya
sinaqlarinda disk sahesinin har kvadrat dilyma 1 tera bayt
olmagla saxlama sixhigini artirmaq tigiin HAMR-dan istifade
edir. Bu giinki disklar hor kvadrat diyma maksimum 620 giga
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bayt sixliq toklif edir. Sirket ham do HAMR texnologiyali 6
terabayt informasiya saxlayan vo sonda ola bilsin ki,
maksimum 60 terabayt hacmli sort disklorin ilk mohsulunun
satisa ¢ixarilma planimin 2016-c1 ila gdzlenildiyini boyan
etmisdir [3, 4].

B. Solid state memory

Toskilat tigtin ciddi problemlordan biri béyik hacmli
verilonlorin dinamik olmasi va onlarin siratli oldo edilmosidir.
Bu problem SSD disklorindan istifado edilmokls hall edilir,
belo ki, onlar sort disklordon forgli olaraq hoarokot edon
hisselors malik olmadigindan verilonlara suratli miracist sldo
edilir vo analiz tg¢iin is¢i yaddas qismindo istifads olunur.
Hazirda todqiqatgilar SSD iigiin yeni yanasmalar iizorinds
islayirlar. Masalon, 3D NAND qurgusu shamiyyatli dorocads
saxlama sixligint artirir vo ilk qurgunun istehsalinin 2015-ci
ilo gozlonildiyi bildirilir [3-5].

C. Magnit lentlor

Qeyd etmok lazimdir ki, saxlama texnologiyalarinin
inkigsafina baxmayaraq, maqnit dastyicilari ovvalki kimi
giymat/hacm cahatdan on yaxsi hall kimi toklif edilir, bundan
basqa, onlar yiiksok etibarhiliga malikdirlor vo xidmotds ¢ox
yararli hesab edilirlor. Gostarilon sabablordan, onlardan halo
do, xususilo nadir hallarda istifado edilon verilonlorin
arxivlagdirilorok saxlanmast tiglin genis istifado edirlor [5].

D. Optik disklar

Optik disklor BV-nin saxlanmasmnda c¢ox da effektiv
deyildir. Yaddagin hocmini artirmaga imkan veran daha yiksok
sixliga nail olmaq {ig¢lin holografik, yaxud ¢oxlayli hallordon
istifado edilmolidir. Bu da mirokksb texniki problemdir [5].

I, BULUD SAXLAMALARI

Bu gln saxlama masalasinin hsllinds informasiyanin
qurgular arasinda miqrasiyasini  hoyata kegiron bir sira
texnologiyalar: DAS (Direct-Attach-Storage), NAS (Network
Attached Storage), SAN (Storage Area Networks), HSM
(Hierarchical Storage Management), ILM (Information Life-
cycle Management) modvcuddur [1, 6, 7]. Lakin bu
texnologiyalar BV asri iglin 0 godar do yararhi deyildir. Son
zamanlar iss saxlama qurgularmm yaddas tutumunun artmasi,
coxsayl kompiiterlorin (server, komputer vo s.) hesablama va
yaddas resurslarmin klasterlogsmasi va virtualllagdirilmasim
hoyata kecirmoklo, verilonlorin emali vo yadda saxlanilmasina
xidmat edon “grid” vo “cloud computing” texnologiyalarinin
tothigi saxlama sahasindoki problemlari demok olar ki,
nisboton aradan qaldira bilmisdir [1, 8].

Miiasir IT faktorlari: bdyiik verilonlor, analitika vo bulud
texnologiyalarin1 bu giin bir-birindon ayr1 tosovvir etmok
mimkin  deyildir.  Buludlarda  saxlama,  buludlarda
hesablamalarsiz boyiik verilonlorla iglomak mimkin deyildir.
Qeyd etmok lazimdir ki, bulud texnologiyalar1 byik
hesablamalarin aparilmasinda son doarace miivaffagiyyatli
yanagmalardandir. Burada boyiik hacmli ragamsal informasiya
laaS (Infrastructure as a service), PaaS (Platform as a service),
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SaaS (Software as a service) bulud xidmotlori vasitosi ilo
moarkozlosdirilmis qaydada idara olunur vo saxlanilir [1, 9].

Bulud saxlama oksar togkilatlara boyiik  hocmli
informasiyalarin ~ saxlanmasina kdmok edir. Belo ki,
toskilatlarin ¢oxu 6z informasiyalarini miistagil saxlamagdan
yaymaraq buludda, bdylk verilonlorin emali moarkazinda
saxlayirlar. Bulud saxlama xidmati tolob (zro resurslarin
Odonis osasinda oldo edilmasino xidmat edon ehtiyat vo
saxlama modelidir. Bu asasan boyuk sayda verilonlor toplayan
Vo onlarin saxlanmasi {iglin resurslart g¢atismayan toskilatlar
Ucun sarfalidir [10, 11].

A. Bulud saxlama novlari

Istifadogilora  gostorilon  bulud saxlamanin  miixtolif
formalari movcuddur. Onlardan asagidakilart farglondirmak
olar:

Saxsi bulud saxlama (Personal Cloud Storage ) — vo ya
mobil bulud saxlama kimi taninmis saxlama névi buludda
informasiyanin ~ fordi qaydada saxlanmasi va onlara
istifadogilorin diinyanin istanilon néqtesindon daxil olmasini
nozords tutur. Bu da verilonlorin goxsayli qurgular vasitosilo
sinxronlagdirilmast vo mibadilo imkanlarini tomin edir.
ICloud soxsi bulud saxlamanin bariz nimunosidir.

Umumi bulud saxlama (Public Cloud Storage)
muossisonin vo saxlamamin servis provayderlori ayridir vo
muoassisanin verilonlorin emali moarkazinds saxlanan he¢ bir
bulud resursu yoxdur. Bulud saxlama provayderi tamamilo
mUiassisanin soxsi bulud saxlamalarini idars edir.

Ozsl bulud saxlama (Private Cloud Storage) — vahid
toskilat daxilinde foaliyyst gdstoran bulud infrastrukturudur.
Burada biitiin resurslar toplusu yalniz bir togkilata moXsus
olur.

Hibrid bulud saxlama (Hybrid Cloud Storage) —ddvlat vo
0zol bulud saxlamalarin birlogmasidir. Bir sira qiymotli
molumatlar musssisonin  6zol buludunda saxlanilir. Eyni
zamanda digar molumatlar saxlama provayderilo ictimai
buludda saxlanilir [11-13].

B. Bulud saxiamanin iistiinliiklori va Gatismamazhqlari

Verilonlorin  bulud saxlamalarmin baslica stiinliiklori,
ondan ibaratdir ki, aparat vo program tominatma gokilon
Xarclor azalir. Elektrik enerjisi tiglin xarclor, serverlor glin
saho, sistem administratorlarmin isi vo S. bulud saxlama
provayderi torofindon aparilir. Verilonlorin bulud saxlama
ustlnliklarine agsagidakilar aiddir:

e Fordi komputerlorin hesablama giiciino olan tolabat
asagl diisir (vacib sort yalmz Interneto girisin
olmasidir);

Imtinalara davamliliq;
Tohliikasizlik;
Verilanlarin  qorunmasi
arxitekturuna moxsusdur;

Verilonlorin emalinda yiiksok siirat;

vo olyetorlik  saxlama
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e Disk fozasma qonast (verilonlor vo programlar
Internetds saxlanilir).
Bulud saxlama catigmamazligqlarina iso asagidakilari aid

etmok olar:

Saxlanan verilonlorin bulud hesablamalart xidmoti
toqdim edan sirkatlordon asililig;

Yeni bulud inhisargilarinin meydana galmosi;
Mixtolif bulud saxlama provayderlori arasinda
qarsihigh olagoni tomin edon Umumi gobul edilmis
standartlarin olmamas1 [11].

IV. MOVCUD YANASMALAR

Hal-hazirda BV saxlanilmasi sahasindoki problemlor (Big
Data storage) nufuzlu beynalxalq toskilatlar (IEEE, Storage
Networking Industry Association, SNIA v.s.) tarofindon
kecirilon konfranslarin, simpozziumlarin, seminarlarin Vo
forumlarin osas mazakiro mévzusu sirasindadir [14, 15].

BV-nin saxlanmasi problemlorinin hallina hosr olunmus
cox sayda yanagmalar irali stiriilmiisdiir [16226].

[16]-da paylanmus saxlama sistemlorinds replikasiyanin
alternativi  kimi tomizlomo kodlarindan (erasure coded)
verilonlorin itki vo izafiliyinin qorunmasi {igiin yanagma toklif
edilmigdir. Bels ki, bu kodlar cuzi xarclorlo yiksok elastikliyi
tomin edir. Lakin bu tamizloma kodunda verilonlarin effektiv
borpast vo yenilonmoasi imkanlarmin olmamasi onun an 2sas
catigmayan cohotidir. Reed-Solomon kodlagmasindan istifads
etmoklo verlonlorin borpasinin dayorini kifayst godor azaltmag
olar.

Bulud saxlamalara tolabat get-gedo siratlo artir. Belo Ki,
boylk sayda misssisalorin vo miistarilorin verilonlori buludda
saxlamlir vo emal edilir. Bu sabobdon paylanmig obyektlorin
verilonlarinin saxlanmasmin halli (masalon, (Quantcast File
System, QFS), OpenStack Swift, (Hadoop Distributed File
System, HDFS)) istonilon bulud infrastrukturunun ¢ox mihum
torkib hissasini togkil edir. Bu sistemlor ¢coxlu sayda serverlor
arasinda informasiyalari paylamagqla yaxsi etibarliliq toklif edir.
Ancaq bu sistemlorin  ¢atismayan cohati onlarin  vahid
verilonlorin  emali morkazi daxilinds yerlogdirilmak {iglin
nozordo tutulmasidur. Ag¢iq kodlu oksor saxlama sistemlori
Ucuin geo-replikasiya (verilonlorin emali markazinds lazimsiz
informasiyzlarin paylanmasi) qeyri-asinxron olaraq soffaf
hoyata kegirilir. Geo-replikasiyanin ¢ox yiiksak daracade
etibarlihigir tomin etmosini nozoro alaraq [17]-do bilavasito
qlobal  goboka  soraitindo  yerlosdirilmis bu  saxlama
sistemlorinin hoyata kegirilmosine baxilmigdir. Bu mogsadlo
Quantcast-QFS, Swift vo Tahoe-LAFS kimi U¢ populyar
paylanmig saxlama obyekti gotirilmis vo U¢ boylk
verilonlorin -~ emali  moarkazindo testdon  Kkecirilmis va
giymotlondirilmisdir.

Sonaye va elmi dairslor (gln [18]-do ¢oxlu passiv
verilonlor saxlayan BV sisteminds kodlasdirma texnologiyasi
asasinda hall toklif edilmisdir. Kodlagdirma texnologiyalarinin
todqgigi sistemin etibarliligini qoruyur, ham da tohliikassizliyi va
verilonlorin saxlama sistemlorindon istifadoni yaxsilagdirir, bos
yerlara gonast edir. Tadqiqatgilar ylikloms tarazligini saxlamagq
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tiglin saxlama qovsagini bir negs virtual qovsaga bolmiisdiirlor.
Muxtolif “server codec” (gln muxtslif virtual qovsaqlarin
saxlama qruplarimi yaratmaqla sistemin olyetorliyi tomin
edilmigdir. Qovsagm vo verilonlor blokunun sifrinin
acilmasinda paralel hesablamadan istifado etmoklo sistemin
borpast igiin vaxt azaldilmigdir. Bundan basqa, c¢oxlu
istifadagilor mixtolif kodlagsdirma parametrlorindan istifads
etmoklo BV-nin saxlama sisteminin etibarliligmi yiiksaldir.
Musalliflor mixtalif m verilonlor bloku va k kalibrloma bloku
yaratmagla killi migdarda eksperimentlords istifado amsalin
yaxsilasdirmisdir. Tistifads edilon ICRS (International Standard
Recording Code) sifrloms ilo kodlagdirmanin effektivliyi CRS-
don (Cyclic redundancy check) 34,2% vo RS (Reed-Solomon)
sifrlonmodon iso 56,5% yuksokdir. ICRS-lo desifrlonmonin
strati CRS-don 18,1%, Rs-dan 31,1 % yuksakdir.

[19]-da toqdim edilmis klaster saxlama sistemi adlanan
intellektual soboko saxlama disklori BV-nin saxlanmasi,
alyetorliyi, milhafizasi vo idaro edilmoasi kimi problemlori hall
edir. Yaddas tixacimin (bottleneck) aradan qaldirilmasi {igiin
ucuz (cheap) va dagiq (accurate) kanal iglonilmisdir.

Hal-hazirda verilonlorin buludda tohlikssiz vo effektiv
saxlanmasi bulud hesablamalar1 sahasinndo on  bdyik
cagiriglardan biridir. Buludda saxlanan verilonlarin etibarl
sokildo qorunmasima zomanot yoxdur. [20]-ds bulud hesablama
sisteminda tohllkasizliyi tomin edoan etibarli hesablama muhiti
yaratmag tcun metod toklif edilmisdir. Bu metod istifadagilora
verilonlorini buludda tohlilkasiz vo effektiv saxlamaga imkan
verir. BV-nin idaro edilmssi va tohllkasizlik problemlori
verilonlorin bulud saxlamaya ylklonmasi zamani sifrlonmos va
sixma (compression) metodu ils hall edilir.

BV-nin hacmi vo mixtalifliyi kimi 6zalliklori saxlanma va
analitikada problemlor yaradir. [21]-ds bulud muhitindo BV-
nin saxlanmasi {iglin universal arxitektura toqdim edilmisdir.
Burada Kklaster analizindon istifado edilmoklo mixtalif
qovsaqlar arasindaki kommunikasiya Xxatlorinin giymatine
gbro bulud qovsaqlart bir nego klastero bélimiisdiir. Bu
mogsadlo istifadogilor Gglin universal saxlama va sorgu
interfeysi tomin edon, on boylk hesablama guciine malik
klaster se¢ilmisdir. Digear klasterlorin har biri relyason
verilonlori, acar-giymot (key-value) verilonlari (DynamoDB,
Redis, Riak), sonad (document) verilonlori (MongoDB,
CouchDB) va s. kimi konkret modello verilanlarin
saxlanmasina cavab verir.

Bulud hesablamalar1 vo mobil Internetin inkisafi BV ilo
olagali problemlor elmi sahslor kimi sonayenin do diggst
morkazina ¢evrilmisdir. Mdvcud islorin analizi asasinda BV-
nin  saxlanmasinin  qargilagdigi  problemlarin  hallinds
paylanmis fayl sistemlori, 0 clmlodon dord osas: kigik
fayllarin saxlanmasi, yiiklonmanin balanslagdiriimasi, surat
cixarmanin daimiliyi (consistency) ve tokrarlanmalarin aradan
qaldirilmas1 (deduplication) tsulllart ila tedqiqat inkisaf
etdirilmisdir [22].

Yeni hesablama paradiqgmasi kimi formalagan bulud
hesablamalar1, xUsusila BV nin emali Ggun resurslara gevik va
genis miqyasda olyetarliyi tomin edir. Burada hall edilmomis
asas problem verilonlorin buludda somorali emalr ti¢lin uzun
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muddst orzinds muxtolif cografi mokanlarda yerlogmis
verilonlorin  effektiv miqrasiyasidir. Sort disklo dasinma
yanasmasi qivraq va etibarli deyildir. Parakonds verilonlarin
emal etmo morkoazini oshato edon buluda y6noldilmis bu is
verilonlorin migrasiyasina ¢okilan xarclarin
minimallagdirilmasi problemini modellagdirir vo iki onlayn
alqoritm toklif edir: wverilonlorin emal etmo morkoazinds
istonilon vaxt verilonlorin emal vo agregasiya Ugun
secilmosinin minimallagdiriimasi; verilonlorin 6tlriilmasinds
marsrutun se¢ilmasi [23].

Verilonlorin tamlhigit mezmunla slagali istanilon verilon va
hesablamani praktik olaraq tomin etmok tglin muhtm amildir.
O yalniz xidmatin keyfiyyatindon biri kimi xidmat etmir, hom
do verilonlorin tohlikasizliyinin vo moxfiliyinin - mihim
hissosidir. Bulud hesablamalarin yayilmasi vo BV-nin
analizins artan talabat verilonlarin, xiisusilo konar (outsourced)
verilonlorin tamhiginin yoxlanmasi daha da zaruridir. Buna
goro do verilonlorin tamliginin yoxlanmasi ilo olagodar
todgigat mdvzular1 todqiqatgilarin bdyiikk maragina sabab
olmugdur. Biitiin gostoricilor arasinda iki on maraqli meyar
effektivlik vo tohlukosizlikdir. [24]-do autentikliyin tohlili
osasinda verilonlorin tamliginin effektiv yoxlanmasi analiz
edilir vo bu problemin osas aspektlori tzro icmal verilir,
todgiqat metodologiyalari, homginin bir nego Xxarakterik
yanagmalarin asas nailiyyatlori imumilogdirilir.

Yer Kirasi miisahidalari repozitorisinin hacmi har giin bir
nego terabayt artir. Qiymotli informasiyalar1 vo biliklori
togdim etmok Ucun bu bdyuk hocmli verilanlorin emalir vo
saxlanmast {giin effektiv metodun yaradilmasina ehtiyac
vardir. [25] bulud virtuallasmasi osasinda arxitektur hall
togqdim edilir va Yer kirssinin bu tosvirlorinin bdyik hocmli
verilonlarindan biliklorin slds edilmasi Uguin elastiki (flexible)
Vo adaptiv (adaptive) metod toklif edilir.

[26]-da BV-nin saxlanmasi vo idaroedilmosi problemlori
analiz edilir vo hallor toklif edilir.

NOTICD

Son illarda verilanlorin hacmi ¢ox bdyik siratlo artarag.
yeni imkanlar vo problemlor yaradir. Onlarin saxlanilmasi
sahosinds problemlor daha da aktuallasmigdir. Aparilmig
todgigatlardan da goriindr Ki. Umumiyyatlo verilonlarin
ananavi saxlama sistemlori (HDD, SSD va s.) halo genis
istifado  olunmaqdadir. Bu sahonin istehsal¢ilari  vo
mitoxassislori mdveud saxlama sistemlorinin hacm va sirot
kimi xarakteristikalarinin yaxsilasdirilmasi istigamotinds islor
aparirlar.  BV-nin movcud olmast ilo “bulud saxlama”
sistemlorino maraq artmigdir. Bu sistemlorin iso tohliikasizlik,
alyetorlik, effektivlik vo s. kimi problemlari mdévcuddur.
Problemlorin  hallinds yeni yanasmalar, metodlar toklif
olunmusdur. Natics olaraq geyd etmak olar ki, BV saxlanma
problemi hamiso oldugu kimi, indi do alimlerin maraq
gOstordiyi movzulardandir.
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