
��������	�

��
����������	�������	���	�����
�������	�����

����	��������	�����������	�������
���

��������������� 
���!�	��������"�
���	�������#�	$�
��

OceanStore:2WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

��������	�
�������


����������
���������

� ���������
���	����	�

� ��������
 ������
!�"����
� ��	��
��""������
� �����#
�"������#
$�""�#


� ������������
���	����	�

� %���&
�	����
�'
���&��&��
��
���
����	��	
�'
���
���
� (	��&���&
��
���
����
��&
�''���
� $�	�"���
������"�����
����
��
�)�*�
����"����
"���	

� $��	�
��
��	�������
&���####

OceanStore:3WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

���"���+����&
,�'	���	����	�#

Pac
Bell

Sprint

IBM
AT&T

Canadian
OceanStore

IBM

� ����
��	����
�	���&�&
��
���	���
'�&�	�����
� �	���+�&������	�����
&�����

� ����	�����"
-��"���
�'
��	����
./�������
��
���01

OceanStore:4WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

$���
�	�
���
�&��������

�'
�
���"���#

� 2�	
�"�����

� ������	����
�'
%���������"���

� �������
�"��
��		���
�����
���"���
�'
��	����

� (����	
%�"����"���

� ���"���
���
�����	
�	����	
	����	���
����	&
&�	���"���
� ������
���
&����"�&
��
"���"
�������
� ���"���
���
'����
	����	���
.�������	1
��
����	���+
��"��	��"�
�������
�'
������

� (����	
&���
����"���
� ���	����
����
����	�
�����	�
��&�"⇒ ���	���

� 2�	
���"���
!	���&�	

� 3��������
�'
���"�

� ��������""�
	�&���	�����
	����	���
�������
�"�����
� 2�����&
�������	
���
��	��
����
�"�����
����"�������"�



OceanStore:5WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

4��
����	������

$���
*��������
)����������

� ���5�
������"�
������
��""����
�'
��	��	�
��
���&6
� ������
����"&
����������""�


� *&���
��
'��"�	�

� 3��"�&�
��"������
�"������
� %����	
����"'

� ,���	��	���
���
�"������


� ������
����"&
��
����	�
��&
�	�����
� 3��	�������
��������������

� ������
����"&
�	���	��
&���
���	
���
"���
��	�

.���������� '�	
7888
���	�1

� 9���	�����
&���	�������
�'
��'�	������
� :��
��	��	�
�&&�&
'	��
����
��
����
� �"&
��	��	�
	�����&
'	��
����
��
����
� 3��	������
;���
��	��

OceanStore:6WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

��������	�


3��	����5�
�����
���
(��
���"���

/<��
&���
��
;���
���
���	�0

� =��
����
'�"��
��
���
��������	�#
� *�����
7878 ����"�
��
��	"&
� ���
78�888
'�"��>��	���
.��	�
�����	������#1
� ��
787? '�"��
��
��������	�6

� ,'
7
���
'�"��
.���
�
��	����1�
���
7
��"�
�'
�����6
.�	
�
@����+(���
�'
���
�	�
�
�������	
��	���1

<	�"�
���	������
�����	
�'
�"������A
A
���
���""
	�"�����
��
�������"
���������

*��&�

�,)�
�����"

7BC
3�������>���	
.7BC×787D1

OceanStore:7WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

���"���

� )���������
� *��"��������
$�
=���
:��

� $���
���"&
��
�����""�
����
��
����
����
�
���"���#
� $��
!��	
��
!��	#

� *
���
���
�'
��������#
� *
!���
��
��������	�

� ��"'+E�	�'����
����
� *�����
����
*�������������
� *	�����"
����
)����������

� !	�������

,�5�
*"���
� ����"�����

OceanStore:8WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

!������
���
E�����



OceanStore:9WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

����	�
��;���
���	���

� ����	���

*�����
��&
�������
����	�""�&
��
�"����
� !	�����
��	����
&���
���	������
� �������"
���
�'
�	�����	�����
��	&��	�
'�	
	���������
� *�����������
��	����
�������
��&
������
�����	���
��������

� 2"����"�
��"'+����������
��&
������F�����

� !�	'�	�����
��&
&�	���"���
� 3''������
���	���


������
��	
���
�

������
��	
���
�

������
��	
���
�

��������	���������	�

Client
Data

Manager

OceanStore:10WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley


���	���
���	���

),:�

$�&�+*	��
3+)��"
��	����

�	��
�
����
��
����������

������

�����������	�

��������

��������

����������
������

��

����
������
�����

��
�
�����

����
�����

� ����"���
���"
��"�����
� 3���"
�����

� ,��� '�"&�	�


��������	�
��;����

OceanStore:11WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

� �������	
���	���
����

������	���
������������

� �������
�����������������
��
������������������
� �	�������	
����������
���������� �

� !���"	��"��	��������"�
���	����
�#��"��
�����	�$

�"��%�
������&���%����
�
�"�'�����
'���

OceanStore:12WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

=���+!�	'�	������
*�����������&

*�����
��
"�����
*	������
���
=<<!



OceanStore:13WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

$��
!��	+��+!��	#

OceanStore:14WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

!��	+��+!��	
��


� �"&
E���


� *
�����
�'
'"����
����+�����"
���&����
����"���
�����

� :��
E���

� *
���"������
�'
�������
&�����
��
���	���
���"�
� !	�����"�����
&�����
����
��
��
���	��	����
� :��
����������
����&
��
��	�"���"�
����������
� *
	���������
.��&
	��������1
�'
&���	�����&
�"��	�����
� ���
�'
!������"�
(��"�����"�
��&
9���+<���	����

����������
��
�������
���	������

OceanStore:15WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

� (��
������)��
���
����
�*�
� �"���������	
������	 

�����	�����
�������	 
	�����
� )���'������"�
�#�
��"���������������� ��
� ������������
�
����#��"����"�����
���
����
�

� �	�����+�����	�������*
� ,����

	����
�������	��� �
���
���	���������	���
"��"�����#���"����#	
�� 	���	���"���� �

� -.
�	��� ����������	
�/�����
��	����������#"���
	������
� &
	 ����	������"���*
� ,���� ���������"������#"�
�������� ��

� ���
	�������&�
��*
� �	 ��	
����0���	��!�������������	�
����������
�������
�"����	�
����������	���������������
����

� �	���
������#��"��

��
� 	�������� �
���������
�������

�������	
������ 
��	��
������������

�	
���
�����������

OceanStore:16WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

<��
!��	+<�+!��	
E���

,		���"�	
)���
�'
/!��"�0



OceanStore:17WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

<��
<��	��&������
*��"���

�  �	��
�������
����
�
��	����
�'
���������	��
� �����������
�������
�"������
� )����������"
��	����	�
.�	���	�
��&����
���1
� ����	��������
�����&
�����
����
&���	�&
�������	

� !�	����
/�����"���
��	����
����������0
� 3��"���
���
�������	
�'
���	������
.	�&��&����1

� ���;���
��
3��	���
� ��	��	�
'��"�
�������
�������
������
�������

� %����	��
����������
	����	
� *��"�
���	��
.�B�B
��	����
��	��	�1
��
	�&���
���	���

OceanStore:18WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

<��
(��"�����"
,����	�����
� (��"�����"
�������
�	�
���"�
'	��
.���	���"�1

'��"��
�����������
���

� <���
���	���
����
�
��	����
�'
���������
'��"�	��


⇒ %�&��&����
�'
'�������
��&
	��	����������
� <���
����
����"�
�������	
⇒ :�������
'��&����
� <���
�	�
��"'+������
⇒ ������F�����
�'
������
����

� ,��	���������
.*��������1
���������

� ����������
'�	
��	'�	����
� ����������
'�	
������	���
��&
��&�"
���"&���

� ����������
'�	
����������

�&�������� *&���

�����

)�����	

OceanStore:19WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

,���	����
3����"�

�� %
.������	�"�F�&
��;���
 �������
��&
%������1

GUID1

DOLR

GUID1GUID2

OceanStore:20WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

����"�
:�&�
�������� �� %

 ���
�
	����	

Transport Protocols

Network Link Management

Application Interface / Upcall API

OceanStoreApplication-Level
Multicast

Other
Applications

Router
Routing Table

&
Object Pointer DB

Dynamic Node

Management



OceanStore:21WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

,�5�
*"���6
� !"����
 ��
������&

� 78?
��������
��
?G
�������������
��
:�	��
*��	����

3�	����
*���	�"��
.H
I8
��������
���"�F�&1

� 7BJI9�F
!,,,
.79(
%*)1�
7BD9�F
!,E
.J9(
%*)1
� :�	��
*��	����
��������
.J>G1
��
,���	���J

� <�����	�
K���
&��"������
� C8�888
"����
�'
K���
��&�
� I+L
��&��
��
����
�������"
�������
� ,()
K���
K�4
7BG8
� :�&�
��	���"�F�����
����&�
KE)
��&
�3�*
� ����&�"���
�������
��	���"
��&��
���	�����
"������

OceanStore:22WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

��;���
 �������
����


<�����	�

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Client to Obj RTT Ping time (1ms buckets)

R
D

P
 (

m
in

, m
ed

ia
n

, 9
0%

)

OceanStore:23WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

�����"���
��&�	
���	���

��	����������

.)��
J88G

7BC
<(
���	
?
���	�1
�� %
)�&�"
����	�"�F��
��
����
����"�������
����

OceanStore:24WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

!���
��
��������	�



OceanStore:25WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

��������	� ����
)�&�"
� E�	�����&
��;����

� 3��	�
��&���
����	����
�
���
��	����
� ���
�"����
��
����
��
����
.<���
<	���"1

� 3���
E�	����
��
%��&+��"�
� ���
����
��	������
����
� )���
�����	
��
	����	

� *�
��;���
��
�
�����&
�������
�������

��	������
����
��&
"�����
��	����
� $	���
������
����	�">�����	���
����"���
��������

�����
��������

Comet Analogy updates

versions

OceanStore:26WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

��"'+E�	�'����
��;����

Data
Blocks

VGUIDi VGUIDi + 1

d2 d4d3 d8d7d6d5 d9d1

Data 
B -
Tree

Indirect
Blocks

M

d'8 d'9

M
backpointe
r

copy on 
write

copy on 
write

AGUID = hash{name+keys}

Updates
Heartbeats +

Read-Only Data

�Heartbeat: {AGUID,VGUID, Timestamp}signed

OceanStore:27WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

��������	�
*!,

�����	��"
���'"���
%���"�����

� �����������
��
'�	�
�'
����������
�����		����

� ��&����
�������
���������	����
� ���	�

� 3���
�	�&�����
�	��&
��
��	�


� ,'
����
������
���
��&���
��
��
����
� ����	�����
������
�'
'�	��
�	��
�	�&�����
��
���
���

� %�"�
�'
%��������"�
!�	��
.%!1

� ��&����
��������&
��
%!
�����
�������
����"
�	&�	

IMAP/SMTPNFS/AFS NTFS (soon?)HTTPNative Clients

1. Conflict Resolution
2. Versioning/Branching 
3. Access control
4. Archival Storage

OceanStore
API

OceanStore:28WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

<��
<����
�'
��������	� ����
� ��������	�	
 /2"������
%��"����0

� !�	
��;���
��	���"
��	��	
� ,���	������
����
����	
	��"����
'�	
�����������
� )��
�����	
��&
&�������	
"���
����"��

� ������	
��	�	
 ��������	�5�
����"�
���	�
� �+�'+�
��&���

 ���
��"��	��

� ����
��&�&
����
� '	��������
���
���'
�����
�	�

��''������
��
	������	���
.�B�
�M7I�
�MI?1

� ��&���
���	���&
��
�	���	�����"
��
�÷�
.�B�
?1
� ����	
��	�����	�
�	���
��
7>���	���&

� 2	�������
�	�
�	�����	������""�
��"'+��	�'����
� )���
&���
��
���
��������	�
��
�	�����"6



OceanStore:29WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

<��
!���
�'
��

��������	�
��&���Second-Tier

Caches

Inner-Ring
Servers

Clients

OceanStore:30WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

� �� 
������	
��" ���	
�
�������
�
������	���	�������
�"������
�	

� )������	�*��	�������

	
�
����
	����
���
��"��
��������
	����	��
�	
�
�
�����

� ��
���
��"��
�����	�����

�
����������"���
��
�	������� ����������
��

� &
��� ���
��
������
���	�
�����

� ��

����)�'��������	��*
� 1� ���"�	
�
� �"�
 	���� ���

������
����0�����	���������
��
������	�

OceanStore:31WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

*	�����"
�������������
�'
2	�������

Archival
Servers

Archival
Servers

OceanStore:32WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

��''�	���
���	���
�'

%���������"���

� ,���	+	���
�	���&��
���"���
�'
��	����
� =��&"��
�'
"���
&���
��&
�	���
������
����	�"
� 2����
���"���
	����	���
��
����
����"
��	����
� ����	�����&
��	��	�
����
��
&������&
�����"�

� �������
��	����
���
��
�	���&�&
��
������
� ����
���	����&
��&
��"'+��	�'����
� !��
'�	
��	����
/�������
4�����0#

� *	�����"
���	���
��&
%����	
� %��&+��"�
&���

�����	
��
������������
��&
	����	
� <	�&��''
	�&��&����
'�	
	�������������

� ���"&
��
�	���&�&
��
&�''�	���
���������6



OceanStore:33WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

*��&�

$��
�	���	�
��&���#
=���
��	���"���>���	���&
	����6

� 3��"���
"��
�'
"�	��
�����	�
'�	
&�	���"���6
� I
�����
	����	�
2( !@


� %��"�������

8B8G
� 2	�����������

78+GC

Fraction Blocks Lost 
Per Year (FBLPY)

OceanStore:34WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

<��
�������������
!	�����

*��������
2��"�	�
,�&����&����

Model  Builder

Set Creator

Introspection
Human Input

Network

Monitoring
model

Inner Ring

Inner Ring

se
t

set

probe

type

fragments

fragments

fragments

���������	
�����
���
�
�
����	


� �����
������������
� �����������
� �����������

���	�	��	����	�
�	�	������

���	����	��
��

	��������

OceanStore:35WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

3��	���
��	���"���#
� 3��"������
,�'	���	����	�
'�	
%����	

� �� %
��	����
�''������
���	�����
���������
��

������

� ��	��	�
�����
����
'�	
�
���"�
� �	�
�����
����
'�	���	6

� ����������
�����
��	����
&���
�"��
������"�
� 3	���	�
��&�
�	���&��
2"�����"���
��
<�����

� ����
�	���'�		�&
'	��
�������"
��&���
��

�������"
��&���
� :�
/�����
&�������
��
��������0
� ,�'�	������
�������
'�""�
E�	���"�F�&

� <��	��&������
*��"���
 ���
�'
3��	��
.����"��&

��
��	��	�1
��
����	���
3��	���

OceanStore:36WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

!��&���	�
!	�������



OceanStore:37WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

��������	� !	�������
� *""
��;�	
����������
���	������"

� ��"'+�	����F���
<�����	�
����
� !	���	�
	��"����
���
(�F������
��	������
� �����&�	�
	��"����
��"'+�	����F�
����
��"������
�	��
� 3	���	�+��&���
�	�����
� *��"�������
����	'����

:2��
,)*!>�)<!�
=<<!

� JD84
"����
�'
K���
.KJ�3
�7BG1
� K:,
"��	�	���
'�	
�	�����	�����
�	���	�
��&���

� !"���� ��
���"������
.2*�<
J88G�
/!��&0
����	1
� 78?
��������
��
?G
�������������
��
:�	��
*��	����

3�	����
*���	�"��
.H
I8
��������
���"�F�&1

� 7BJI9�F
!,,,
.79(
%*)1�

7BD9�F
!,E
.J9(
%*)1

� ��������	� ��&�
	������
����
7888
��	���"+��&�
���"������

OceanStore:38WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

3����+�	����
*	��������	�

�'
��
��������	� :�&�

� ����+'"��
���"�
� *		���
,�&�����
'"��
�'
��������

� !�������"
��
���"���
���""
��"���	������	�
��

����
�������"
��&�

World

OceanStore:39WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

��������	
�
�
�����
���
�
��
��
���
��
�����
�����

��������
��������
�� �!���
"������
!��!� 

"�#$�
%
���

��&$�
%
���

'
(��
�)((&*�+
����'(��
, �-�

�%
����

. ������	
���(-������

. /�
���(
���������
(%0

. /�&����!1�-���(�����

. '(-��
���(���-��2(
�

��	
�
������

Times in ms

, )�
���%
����
. 3��(������(-������
. �
�������(�����
�4���
. ������	
���(�����
�%
���

, /���5	�	
�
. /���������+
�����

�-(���6���
7�����
2
(-�
�����������

���������	������
��

OceanStore:40WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

����"������
� !��	+��+!��	
������
�	�
�
=��
*	��

�  �	��
�������
�'
	�&��&����
��&
������������
� :��
�	����F������
'�	
 �	��+���"�
�������
� <��	��&�������
�'
�������
� ����������
,��	���������
��&
%����	

� =�"�
���
,�'	���	����	�
��
=�"�
���
� ������	�"�F�&
��;���
 �������
��&
%������
.�� %1
� ��;���+����&
���	���
� ��"'+�	����F���
	�&��&����
� ����������
%����	

� ��������	� �	���	����

� !	���&��
����	����
�	������
��&
�����	���
� !	���&��
���	���
&�	���"���
�  ���	
�����������
����
��	����
	�&��&�����

����������
�&���������
��"'+&��������
��&
	����	



OceanStore:41WarburgPincus/Nov 19 ©2003 John Kubiatowicz/UC Berkeley

2�	
��	�
��'�

����
>>��������	�B�	�

� ��������	�
������
����	
'�	
*�! ��
J888
/��������	�

*�
*	��������	�
'�	
9"���"+���"�
!�	�������

���	���0

� !��&
,��"����������
����	
'�	
2*�<
J88G
/!��&

���
��������	� !	�������0

� <�����	�
�"��	�����
����	
.�!**
J88J1

/����	�����&
��;���
 �������
��
�
�������
:����	�0

� <�����	�
&��"������
����	
.K�*��
��
�����	1
/<�����	�

*
%���"����
9"���"+���"�
���	"��
'�	
��	����

���"������0

� ("���
2�"��	�
'�	
!	�����"�����
%������
.,:2���)

J88J1


/!	�����"�����
 �������
��&
%������0
� �*�)
����	
.2��	��	�
J88G1


/3��	������
9��	������
'	��
�����0


