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Wprowadzenie

Wspoélczesny §wiat to §wiat zdominowany przez cyfrowg informacje. We-
dtug raportu analitycznego firmy IDC', juz w 2008 roku wielko$¢ $wiatowych
zasobow informacyjnych przekroczyla 280 eksabajtow, z czego okoto 35%
przypada na przedsigbiorstwa. Co wigcej, jak ukazujg to zamieszczone we
wspomnianym raporcie dane, mozna zaobserwowa¢ nieustajacy wzrost objeto-
sci przechowywanych danych. Wzrost ten w odniesieniu do pojedynczego
przedsigbiorstwa oznacza konieczno$¢ ciaglej rozbudowy infrastruktury stuza-
cej do przechowania danych, bowiem nawet najbardziej efektywnie wykorzy-
stywane zasoby pamig¢ciowe muszg ulec w pewnym momencie wyczerpaniu.
Konieczne jest zatem planowanie pojemno$ci — monitorowanie wzrostu objeto-
sci przechowywanych danych i poszukiwanie optymalnego harmonogramu
1 sposobu rozbudowy systemu.

Szybki postep w technologii przechowywania danych pozwala na budowe
systemOéw pamig¢ci masowych o coraz wigkszej pojemnosci, wyzszej wydajno-

! Gantz, J. F., Chute, C., Manfrediz, A., Minton, S., Reinsel, D., Schlichting, W., Tonche-

va, A.: “The Diverse and Exploding Digital Universe. An Updated Forecast of Worldwide Infor-
mation  Growth  Through 2011”. 1DC, Framingham, MA, USA, March 2008,
http://www.emc.com/collateral/analyst-reports/diverse-exploding-digital-universe.pdf, s. 2.
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ici, a jednoczesnie nizszych kosztach produkcji.” Przyktadowo, koszt zakupu
dyskow twardych o tgcznej pojemnosci stu gigabajtow wyniostby w 1956 roku
miliard dwczesnych dolaréw amerykanskich;® dwadziescia pieé¢ lat pozniej
(w 1981 roku) — okoto dwudziestu tysiecy dolarow;* kolejne dwadziescia pieé
lat pozniej (w 2006 roku) — sto dolaréw.” Oznacza to, ze zwlekanie z rozbudo-
wa zasobOdw pamigciowych oznacza nizsze jej koszty. Jednak doprowadzenie
do braku wolnej pojemnosci moze zaburzy¢ dziatanie organizacji i doprowadzi¢
do powaznych strat. Sposobem na zabezpieczenie si¢ przed taka sytuacja, za
cen¢ mniejsza niz w przypadku zakupu wiekszej pojemnosci pamigci jest ,,pa-
mi¢¢ na zadanie” (ang. storage on demand). Rozwigzanie to polega na zamon-
towaniu przez dostawce sprzetu rezerwowych pamicci masowych, za ktore
ptatnosc¢ nastgpi dopiero wtedy, gdy zostang one faktycznie wykorzystane.
Najbardziej elastycznym rozwigzaniem, wymagajacym jednak adekwatnej
infrastruktury sieciowej, jest zdalna pami¢¢ na zadanie (ang. remote storage on
demand) — odplatne wykorzystanie zasobow pami¢ciowych znajdujacych sie
poza systemem organizacji. Moze ona opiera¢ si¢ na infrastrukturze lokalnych
ustugodawcow informatycznych lub wykorzystywaé dostgpne globalnie ustugi
internetowe, jak na przyktad Amazon Simple Storage Service (Amazon S3).°
Decyzja o zdalnym przechowywaniu danych musi opiera¢ si¢ na analizie
efektywnosci ekonomicznej przechowywania danych, ktora pozwoli zweryfi-
kowac¢ ekonomiczne uzasadnienie takiego rozwigzania. Musi by¢ to ocena
wszechstronna, uwzglednia¢ nie tylko oszczedno$ci uzyskane przy normalnej
pracy systemu, ale takze ewentualne zwigkszone ryzyko niezaspokojenia po-
trzeb informacyjnych organizacji, co moze prowadzi¢ do zakldcenia jej rozwo-

Por. prawo Moore’a ilustrujace szybkos$¢ postepu w technologii przetwarzania danych.
Zob. Turban, E., Leidner, D., McLean, E., Wetherbe, J.: Information Technology for Manage-
ment: Transforming Organizations in the Digital Economy, John Wiley & Sons, Nowy Jork, NY,
USA, 2006, s. 27.
3 Smith, 1: “Historical Notes about the Cost of Hard Drive Storage Space”,
http://www littletechshoppe.com/ ns1625/winchest.html, 21 January 2008.

Tamze.

> Gray, J.: “Long Term Storage Trends and You”, http://research.microsoft.com/~Gray/

talks/IO_talk 2006.ppt, 28 September 2006.
6 Wilkes, J., Hoover, C., Keer, B., Mehra, P., Veitch, A.: Storage, data, and information
systems, Hewlett-Packard Laboratories, Palo Alto, CA, USA, 2008, s. 24.
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ju, zaktocenia jej funkcjonowania przez pewien czas, niemoznosci jej funkcjo-
nowania przez pewien czas, a nawet jej unicestwienia.’

Podstawowym narzedziem niezbgdnym do wykonania takiej oceny sa
odpowiednio dobrane wskazniki. W niniejszej pracy zaproponowano zestaw
wskaznikow opartych na autorskiej metodyce oceny efektywnosci zarzadzania
przechowywaniem danych,® ktéore moga by¢ z powodzeniem zastosowane
w omawianym celu. Wskazniki podzielono na dwie grupy: wskazniki technicz-
ne odnoszg si¢ jedynie do waloréw eksploatacyjnych oraz wskazniki ekono-
miczne uwzgledniajg dodatkowo koszty uzytkowania.

1. Wskazniki techniczne przechowywania danych

Najwazniejszag grupe wskaznikow technicznych stanowig te odnoszace si¢
do bezpieczenstwa przechowywania danych i funkcjonowania systemu. Pierw-
szy z nich, wskaznik niezawodno$ci mierzy stosunek czasu dziatania zdalnej
pamigci masowej m do czasu, w ktorym jej dziatanie byto pozadane:

_M . 1()0%
fy : (1)

RA(m) =1

gdzie:

— ty(m) oznacza calkowity czas niedostepnosci pami¢ci m w rozpatrywa-

nym okresie,

— ty oznacza calkowity czas dziatania badanego systemu w rozpatrywa-

nym okresie.

Wskaznik niezawodno$ci osiaga maksymalng warto$¢ 100%, gdy w rozpa-
trywanym okresie nie byto przestojow w dzialaniu pamigci; minimalng — 0%,
gdy pamig¢¢ pozostawala niedostepna przez caty rozpatrywany okres.

Wskaznik dostgpnosci mierzy stosunek liczby udanych prob dostepu do
zdalnej pamieci masowej m do liczby wszystkich podjetych prob dostepu do
niej:

7 Kolbusz, E., Nowakowski, A.: Informatyka w zarzqdzaniu, Metody i systemy, Wydaw-

nictwo Zachodniopomorskiej Szkoly Biznesu, Szczecin 1999, s. 41.

% Swacha J.: Zarzadzanie przechowywaniem danych: zarys praktycznej metodyki oceny
efektywnosci”, [w:] Zarzqdzanie wiedzq i technologiami informatycznymi, red. Ortowski, C.,
Kowalczuk Z., Szczerbinski, E., Pomorskie Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Gdansk 2008,
s. 139-14e.
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fre(m) + fwe(m) .100%
Je(m)+ fre(m) + fwe(m) (2)

DA(m) =

gdzie:

— fre(m) to liczba udanych operacji odczytu danych z pamieci m w rozpa-

trywanym okresie,

— fwce(m) to liczba udanych operacji zapisu danych w pamieci m w rozpa-

trywanym okresie,

— ffe(m) to liczba nieudanych prob dostepu do pamigci m w rozpatrywa-

nym okresie.

Wskaznik dostepnosci osiaga maksymalng warto§¢ 100%, gdy w rozpa-
trywanym okresie kazda proba dostgpu do danych zakonczyla si¢ sukcesem;
minimalng — 0%, gdy kazda proba dostepu do danych zakonczyta si¢ porazka.
Wskaznik integralnosci danych mierzy stosunek objetosci danych, ktére udato
si¢ z sukcesem przechowac¢ w zdalnej pamigci masowej m do objetosci danych,
ktore probowano w niej przechowac:

20 (fl”f”)

DI(m) =|1-L -100%

2!

SeF(m) (3)

gdzie:

— F(m) oznacza zbidr plikow przechowywanych w pamigci m w rozpa-
trywanym okresie,

—  oznacza $rednig wielkos$¢ pliku (zbioru danych) f'w rozpatrywanym
okresie,

— /t ma warto$¢ 0, jezeli na koniec rozpatrywanego okresu zachowata
si¢ przynajmniej jedna kopia zbioru danych f, lub 1, jezeli nie ma ani
jednej kopii zbioru danych f,

— gt oznacza, ile razy odtwarzano zbior danych f w rozpatrywanym
okresie; liczba ta nie uwzglednia pierwszego odtworzenia zbioru da-
nych f, jezeli jego utrata lub uszkodzenie nastgpito przed poczatkiem
rozpatrywanego okresu.
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Wskaznik integralno$ci osigga maksymalng wartos¢ 100%, gdy w rozpa-
trywanym okresie nie nastgpila utrata jakiegokolwiek zbioru danych; wartos¢
0% oznacza utrate wszystkich oryginalnie przechowywanych danych; teore-
tycznie, wskaznik ten moze osiggnaé nawet wartosci ujemne (jezeli nastgpitaby
ponowna utrata odzyskanych wczesniej danych).

Wskaznik przydziatu przestrzeni pamigciowej zdalnej pamigci masowej m
okresla stopien, w jakim pami¢¢ zostata udostgpniona na potrzeby uzytkowni-
kow:

mpV
MA(m) = % -100%

)T @

gdzie:

— MP(m) oznacza zbidr przydziatow dyskowych odnoszacych si¢ do
pamieci m w rozpatrywanym okresie,

- wpV oznacza S$rednig wielko$¢ przydziatu mp w rozpatrywanym okre-
sie,

— mpt OZNacza czas trwania przydziatu mp w rozpatrywanym okresie,

— V{(m) oznacza srednig objeto$¢ pamigci m w rozpatrywanym okresie,

— |7] oznacza dtugo$é rozpatrywanego okresu.

Wskaznik przydziatu przestrzeni pamigciowej osiaga wartos¢ 100%, gdy
przez caty rozpatrywany okres przestrzen pami¢ciowa byta w pelni przydzielo-
na uzytkownikom, natomiast 0%, gdy przez caly rozpatrywany okres byla nie-
przydzielona. W przypadku, gdy w systemie stosuje si¢ over-provisioning,’
warto$¢ tego wskaznika moze przekroczy¢ 100%.

Wskaznik wykorzystania przestrzeni pamigciowej zdalnej pamigci maso-
wej m okresla stopien, w jakim pamie¢ zostata wykorzystana na potrzeby uzyt-
kownikow:

f ! st
MU(@m) =2 100%
V(m)-|T| )

% Introduction to Storage Technologies”, Citrix, Fort Lauderdale, FL, USA, 2008, s. 19,
http://support.citrix.com/servlet/KbServlet/download/17979-102-
18995/Introduction to Storage Technologies.pdf.
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gdzie:
— F(m) oznacza zbior plikow przechowywanych w pamieci m w rozpa-
trywanym okresie,
— 4 oznacza $rednig wielko$¢ pliku (zbioru danych) f'w rozpatrywanym
okresie,
— 4t oznacza taczny czas przechowywania pliku f w rozpatrywanym
okresie,

V(m) oznacza $rednig objeto$¢ pamigci m w rozpatrywanym okresie,

|7 oznacza dlugos$¢ rozpatrywanego okresu.

Wskaznik wykorzystania przestrzeni pamig¢ciowej osigga maksymalng
wartos¢ 100%, gdy przez caly rozpatrywany okres dostepna przestrzen pamig-
ciowa byla catkowicie wypelniona danymi uzytkownikéw; minimalng — 0%,
gdy nie przechowywano na niej jakichkolwiek danych uzytkownikow.

Przecigtna szybkos$¢ odczytu danych przechowywanych na zdalnej pamigci
masowej m okresla przecigtng szybko$¢, z jaka dane byly z niej odczytywane
przez uzytkownikow:

RS(m)= . ol

acAR(m) ¢ t (6)

b

gdzie:
— AR(m) oznacza zbidr wszystkich udanych operacji odczytu danych
przechowywanych w pamigci m w rozpatrywanym okresie,
— ol oznacza wielko$¢ porcji danych odczytanej przy operacji a w baj-
tach,
— 4t oznacza taczny czas realizacji operacji a w sekundach.
Przecigtna szybkos¢ odczytu danych wyrazona jest w bajtach na sekundeg.
Im jest wyzsza, tym odczytywanie danych z pamigci zdalnej odbywato sig
szybciej.
Przecietna szybkos¢ zapisu danych na zdalnej pamigci masowej m okresla
przecietng szybkos¢, z jaka dane byly na niej zapisywane przez uzytkownikow:

WS(m)y= . ol

acAW (m) q t (7)

gdzie:
— AW(m) oznacza zbidr wszystkich udanych operacji zapisu danych
W pamigci m w rozpatrywanym okresie,
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— 4l oznacza wielko$¢ porcji danych zapisanej przy operacji a w bajtach,
— ,t oznacza taczny czas realizacji operacji a w sekundach.
Przecigtna szybko$¢ zapisu danych wyrazona jest w bajtach na sekundg.
Im predkosé jest wyzsza, tym zapisywanie danych w pamieci zdalnej odbywa
si¢ szybciej.

2. Wskazniki ekonomiczne przechowywania danych

Przy wykorzystaniu zdalnych pamigci masowych mozna wyréznié cztery
najwazniejsze grupy kosztow, ktore powinny by¢ brane pod uwagg:
— opflate za wykorzystanie (i ewentualnie rezerwacje¢) pamigci zdalnej,
— koszty potaczenia sieciowego z dostawcg ustugi,
— koszt czasu pracownikow zwigzany z oczekiwaniem na odczytywane
danych,
— straty wynikajace z braku dostepu do danych i utraty danych.
Pierwsza z wymienionych grup kosztoéw ujmuje sredni koszt przechowania
jednego bajta danych w pamigci m w rozpatrywanym okresie:

et
AMC(m) = —-100%
D ol
feF(m) , (8)

gdzie:
— MC(m) oznacza taczng optate wniesiong za uzytkowanie pamigci m
W rozpatrywanym okresie wyrazong w ztotych,
— |7] oznacza dtugo$¢ rozpatrywanego okresu,
— F(m) oznacza zbior plikow przechowywanych w pamieci m w rozpa-
trywanym okresie,
— 4 oznacza $rednig wielko$¢ pliku (zbioru danych) f'w rozpatrywanym
okresie,
— 4t oznacza taczny czas przechowywania pliku f w rozpatrywanym
okresie.
Sredni koszt przechowania jednego bajta danych wyrazony jest w zlotych
na bajt. Im jest nizszy, tym koszt przechowanie danych w pamigci zdalnej jest
nizszy.
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Kolejne dwie grupy kosztow ujeto w nastepnym wskazniku, §rednim kosz-
cie dostepu do przechowywanych danych w pamigci m w rozpatrywanym okre-

sie:
(nc + wc)-( IS at]
AdC(m) = |AR(m;€fi2) W(Z;|W(m)
)
gdzie:

— nc oznacza koszty catkowite uzytkowania (dzierzawy i obstugi) nie-
zbednego przy dostepie do pamigci m lacza telekomunikacyjnego w
przeliczeniu na sekundy,

— wec oznacza $redni calkowity koszt czasu pracy uzytkownika wykorzy-
stujgcego dane przechowywane w pamigci m w przeliczeniu na sekun-
dy,

— AR(m) oznacza zbioér wszystkich udanych operacji odczytu danych
przechowywanych w pamigci m w rozpatrywanym okresie,

— |AR(m)| oznacza liczb¢ wszystkich udanych operacji odczytu danych
przechowywanych w pamigci m w rozpatrywanym okresie,

— AW(m) oznacza zbidér wszystkich udanych operacji zapisu danych
W pamigci m w rozpatrywanym okresie,

— |AW(m)| oznacza liczbe¢ wszystkich udanych operacji zapisu danych
W pamigci m w rozpatrywanym okresie,

— t oznacza taczny czas realizacji operacji a w sekundach.

Sredni koszt dostepu do przechowywanych danych wyrazony jest w zto-
tych.

Catkowitg wartos$¢ strat wynikajacych z braku dostepu do danych i utraty
danych przechowywanych w pamigci m w rozpatrywanym okresie, w tym kosz-
ty poniesione na odtworzenie utraconych danych, ujmuje ponizsza formuta:

SC(m) = Z LJuv+ Z AAt-min( Iy, ;re) + z sree gt
ac AF (m) SEeF(m) SeF(m) , (10)
gdzie:
— AF(m) oznacza zbidr wszystkich nieudanych operacji dostepu do da-
nych przechowywanych w pamieci m w rozpatrywanym okresie,
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- 4uv oznacza taczne straty wynikajgce z niepowodzenia dostepu a do
pamigci,

— F(m) oznacza zbidr plikow przechowywanych w pamigci m w rozpa-
trywanym okresie,

— /t ma warto$¢ 0, jezeli na koniec rozpatrywanego okresu zachowata
si¢ przynajmniej jedna kopia zbioru danych f, lub 1, jezeli nie ma ani
jednej kopii zbioru danych f,

— /v oznacza laczne straty wynikajace z utraty pliku £, w tym wartoSci
utraconych korzys$ci i ewentualne kary,

— sc oznacza taczne koszty jednokrotnego odtworzenia zbioru danych f,

— st oznacza, ile razy odtwarzano zbior danych f w rozpatrywanym
okresie; liczba ta nie uwzglednia pierwszego odtworzenia zbioru da-
nych f, jezeli jego utrata lub uszkodzenie nastgpito przed poczatkiem
rozpatrywanego okresu.

Catkowite koszty uzytkowania pamigci zdalnej m w rozpatrywanym okre-
sie mozna uzyskac przy pomocy ponizszej formuty:

TC(m) = MC(m) + (|AR(m)| +| AW (m)))- AAC(m) + SC(m) an

Odniesienie uzyskanej w ten sposob wartosci do calkowitych kosztow
posiadania lokalnej pamieci masowej (w tym kosztow jej rozbudowy i zabez-
pieczenia odpowiedniej wielko$ci rezerwowej przestrzeni pamigciowej) pozwa-
la oceni¢ ekonomiczng zasadno$¢ wykorzystania w organizacji do przechowy-
wania danych pamigci zdalnych. Jezeli przez LC(m) oznaczymy koszty posia-
dania pamigci lokalnej o identycznej pojemnosci, jak rozwazana pamigc zdalna
m, to ogdlny wskaznik efektywnosci ekonomicznej wykorzystania pami¢ci
zdalnej bedzie miat postaé:

RSE(m) = %(m’"; -100%

) (12)

Warto$¢ wskaznika efektywnosci ponizej 100% oznacza, ze lepsze roz-
wigzanie w rozwazanej sytuacji stanowi pami¢¢ lokalna. Warto$¢ wskaznika
powyzej 100% oznacza, ze wykorzystanie pamigci zdalnej jest uzasadnione
ekonomicznie.
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Podsumowanie

Szybki wzrost objetosci przechowywanych danych charakteryzuje wigk-
szo$¢ systemow informacyjnych. Praktyczng alternatywe dla rozbudowy wia-
snej infrastruktury stuzacej do przechowania danych stanowi zdalna pamig¢ na
zadanie, pozwalajaca na wykorzystanie zasoboéw pami¢ciowych znajdujacych
si¢ poza systemem organizacji.

Rozwigzanie takie ma zarowno zalety (mniejsze naklady inwestycyjne
a takze koszty uzytkowania i administracji, wigksza mozliwo$¢ szybkiego do-
stosowania wielko$ci zasobow pamigciowych do zmieniajgcych si¢ potrzeb
organizacji), jak i wady (silne uzaleznienie od sieci telekomunikacyjnej, wyzsze
ryzyko niedostepnosci lub utraty danych). W niniejszej pracy zaproponowano
zestaw wskaznikow odnoszacych si¢ do najwazniejszych kryteriow eksploata-
cyjnych i ekonomicznych przechowywania danych, ktéore moga znaczaco uta-
twi¢ 1 zobiektywizowaé proces podjecia decyzji o zdalnym przechowywaniu
danych.
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ECONOMIC EFFICIENCY INDICATORS FOR REMOTE DATA STORAGE

Summary

The fast growth of the volume of data stored in contemporary information systems
makes it necessary to repeatly extend their data storage capabilities. The remote storage
on demand is a practical alternative to upgrading the technical infrastructure, as it
makes it possible to use storage resources outside of the organisation’s system.

Such a solution has both advantages (lower investment spending, limited mainten-
ance and administration costs, better flexibility with changing storage requirements) and
drawbacks (high data transmission network requirements, higher risk of data inaccessi-
bility or loss). In this paper a set of indicators has been proposed that measure the cru-
cial technical and economic aspects of data storage, thus they can be used in order to

simplify and objectify the decision process regarding usage of remote data storage.
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