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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest system oraz wspomagany komputerowo sposéb zarzgdzania pa-
miecig masowaq.

Ze stanu techniki znanych jest wiele rozwigzan dotyczacych przetwarzania danych, zarzgdzania
systemami oraz optymalizacji dziatania systemoéw. Na przyktad zgtoszenie US2021011860 A1 ujawnia
system przetwarzania danych obejmujgcy urzadzenie hosta skonfigurowane do wybierania trybu szyb-
koéci przepustowosci pamieci w oparciu o model sieci lub wielko$é partii, albo oba te czynniki, moc
obliczeniowg i moc pamieci akceleratora dopasowywang zgodnie z wyborem trybu szybko$ci; oraz urza-
dzenie do przechowywania danych zawierajgce akcelerator skonfigurowany do zmiany struktury macie-
rzy elementdéw przetwarzajgcych (PE) poprzez sterowanie $ciezkami transmisji pierwszych danych wej-
Sciowych i drugich danych wej$ciowych, ktére sg wprowadzane do macierzy PE w oparciu o tryb pred-
kosci szerokosci pasma pamieci, w ktorym moc pamieci w catkowitym budzecie mocy jest zwiekszana
od wartosci poczatkowej mocy pamieci, jesli wybrany jest tryb pierwszej predkosci, a moc obliczeniowa
w catkowitym budzecie mocy jest zwiekszana od wartosci poczatkowej mocy obliczeniowe;j, jesli tryb
drugiej predkosci jest zaznaczony.

Zgtoszenie EP3729279 A1 dotyczy sposobu organizowania danych w urzgdzeniu zunifikowanej
pamieci majgcym zunifikowany nos$nik pamieci i jedng lub wiecej jednostek przetwarzajgcych. Ujaw-
niony sposéb obejmuje kolejno: konfigurowanie pierwszego modutu pamieci zunifikowanego nosnika
pamieci w celu komunikowania sie z jedng lub wiekszg liczbg jednostek przetwarzajgcych i zawieraja-
cych pierwszy zbiér komoérek identyfikowanych przez unikalny identyfikator komoérki pamieci, ktére sg
skonfigurowane do przechowywania danych; konfigurowanie drugiego modutu pamieci zunifikowanego
nos$nika pamieci w celu komunikowania sie z jedng lub wiekszg liczbg jednostek przetwarzajgcych
i zawierania drugiego zbioru komoérek pamieci, ktére sg skonfigurowane do przechowywania danych,
przy czym drugi zbiér komérek pamieci jest identyfikowany przez unikalny identyfikator komorki; oraz
konfigurowanie jednostki przetwarzania jednej lub wiekszej liczby jednostek przetwarzania w celu: od-
bierania pierwszych danych wej$ciowych z jednej z pierwszych wielu komérek pamieci, odbierania dru-
gich danych wejsciowych z jednej z drugich wielu komoérek pamieci i generowania danych wyjsciowych
na podstawie na pierwszych i drugich danych wejsciowych.

Zgtoszenie US2017277628 A1 dotyczy urzadzenia obliczeniowego do zarzgdzania pamiecig sieci
neuronowej, ktére zawiera pamieé zawierajgcg dane o fgcznosci zwigzane z pierwszym neuronem Sieci
neuronowej, przy czym pierwszy neuron jest zwigzany z wieloma neuronami wejSciowymi i wieloma
neuronami wyjsciowymi, przy czym dane o tgcznosci zawierajg sekwencje bitowg wskazujgcg, ktére
z wielu potgczen sieciowych do wielu neuronéw wyjsciowych miato wage niezerowg i ktére z wielu po-
faczen sieciowych do wielu neuronéw wyjSciowych ma wage zerowg; modut przetwarzania pakietéw
do odebrania pakietéw danych z drugiego neuronu oraz do ustalenia, ze pakiet danych wskazuje skok
z drugiego neuronu jako wejscie do pierwszego neuronu; modut okreslania tgcznosci do odczytu pa-
mieci w celu uzyskania dostepu do danych o tgcznoéci zwigzanych z pierwszym neuronem sieci neuro-
nowej w odpowiedzi na ustalenie, ze pakiet danych wskazuje skok z drugiego neuronu jako wejscie do
pierwszego neuronu; oraz modut okreslania wagi do (i) okre$lania, dla kazdego z wielu pofgczen sie-
ciowych do wielu neuronéw wyjsciowych, ktére majg niezerowg wage, adresu pamieci, pod ktérym prze-
chowywana jest odpowiednia niezerowa waga oraz (ii) dostepu, dla kazdego z wielu potaczen siecio-
wych do wielu neuronéw wyjSciowych, ktére majg niezerowg wage, odpowiednig niezerowg wage
z lokalizacji pamieci odpowiadajgcej odpowiadajgcemu adresowi pamieci. Przy czym modut przetwa-
rzania pakietow przetwarza pakiet danych w oparciu o wage wielu potgczen sieciowych do wielu neu-
ronow wyjsciowych, ktére majg niezerowg wage, oraz w ktérym wagi wielu potgczen sieciowych do wielu
neurondéw wyj$ciowych majg zerowg wage nie sg bezposrednio przechowywane w pamieci.

Zgtoszenie EP3557485 A1 dotyczy sposobu uzyskiwania dostepu do danych i ich przetwarzania
przez urzadzenie akceleratora, ktéry obejmuje kolejno: pobieranie co najmniej czesci danych wejscio-
wych do przetworzenia przez urzgdzenie akceleratora; segmentowanie danych wejSciowych na wiele
sgsiednich plytek wejsciowych, przy czym ptytki wejSciowe majg z géry okreslony rozmiar; przechowy-
wanie co najmniej jednej z wielu sasiednich ptytek wejsciowych w buforze danych urzgdzenia akcelera-
tora; dostep do elementdéw danych co najmniej jednego z wielu sgsiednich ptytek wejsciowych przecho-
wywanych w buforze danych poprzez umieszczenie okna wejsciowego nad elementami danych prze-
chowywanymi w buforze danych, w celu wygenerowania wielu obszaréw wejsciowych, przy czym okno
wejsciowe jest regulowane zgodnie z zestawem parametréw, i w ktérym dostep do elementéw danych
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za posrednictwem okna wejSciowego jest na state w obwodzie realizujgcym bufor danych; oraz sekwen-
cyjne przetwarzanie co najmniej jednego z wielu obszaréw wejsciowych w celu co najmniej czeSciowego
przetwarzania co najmniej jednego z wielu sgsiednich plytek wejsciowych przez urzgdzenie przyspie-
szajgce. Ponadto zgtoszenie ujawnia system obejmujgcy host przetwarzania; co najmniej jedng pamiec;
aparat akceleratorowy do przetwarzania danych wejsciowych oraz potgczenie tgczace host przetwarza-
nia, co najmniej jedng pamieé i urzadzenie, przy czym urzadzenie jest skonfigurowane do pobierania
danych wejsciowych z co najmniej jednej pamieci za posrednictwem potgczenia. Przy czym, wspo-
mniany aparat akceleratorowy zawiera interfejs skonfigurowany do fgczenia urzadzenia z potgczeniem
oraz co najmniej jeden modut przetwarzania skonfigurowany do przetwarzania danych wejSciowych,
przy czym urzadzenie akceleratora jest skonfigurowane do pobierania co najmniej niektérych danych
wejsciowych za posrednictwem interfejsu i przetwarzania danych wejSciowych, przy uzyciu co najmniej
jednego modutu przetwarzania.

Natomiast zgtoszenie US2021049459 A1 ujawnia systemy i metody wydajnego wykonywania
w czasie rzeczywistym wielu procesdéw uczenia maszynowego. W jednym przyktadzie wykonania plat-
forma obliczeniowa z wieloma elementami obliczeniowymi odbiera wiele strumieni danych, przy czym
kazdy taki strumien jest powigzany z wikasnym odpowiednim procesem uczenia maszynowego. Kazdy
proces uczenia maszynowego wykorzystuje swoj strumien danych jako dane wej$ciowe do trenowania
w czasie rzeczywistym odpowiedniego modelu matematycznego. Kazdy z proceséw ma szczyty i spadki
wymagan przetwarzania. System ponownie przydziela w czasie rzeczywistym elementy obliczeniowe
Z procesOw 0 nizszym zapotrzebowaniu na przetwarzanie do proceséw 0 wyzszym zapotrzebowaniu
na przetwarzanie, tym samym obstugujgc wszystkie liczne procesy w locie, zapobiegajgc tym samym
przestojom systemu, oraz zmniejszenie ogélnych zasobdéw obliczeniowych wymaganych przez system.
Przy czym, ujawniony sposéb efektywnego wykonywania wielu proceséw uczenia maszynowego, obej-
muje nastepujace etapy: odbieranie na platformie obliczeniowej zawierajgcej wiele elementéw oblicze-
niowych wielu strumieni zestawdw danych; ciggte uczenie, za pomocg wielu elementéw obliczeniowych,
wielu modeli matematycznych z wykorzystaniem odpowiednio wielu strumieni dziatajgcych jako dane
wejsciowe, w ktérym wspomniane ciggte uczenie jest wykonywane odpowiednio jako wiele proceséw
uczenia maszynowego w potgczeniu z wieloma elementami obliczeniowymi, przy czym wiele modeli
matematycznych obejmuje pierwszy model matematyczny i drugi model matematyczny, przy czym wiele
elementoéw obliczeniowych obejmuje jeden lub wiecej pierwszych elementéw obliczeniowych przydzie-
lonych do ciggtego uczenia sie pierwszego modelu matematycznego i jeden lub wiecej drugich elemen-
téw obliczeniowych przydzielonych do ciggtego trenowania drugiego modelu matematycznego; wykry-
cie na platformie obliczeniowej podczas wykonywania wielu proceséw uczenia maszynowego stanu
tymczasowego, w ktdrym ciggte uczenie drugiego modelu matematycznego pozostaje w tyle za odpo-
wiednim strumieniem wielu strumieni zbioréw danych w wyniku tymczasowego stanu obliczeniowego
zwigzanego z drugim modelem matematycznym i odpowiednim strumieniem; oraz co najmniej tymcza-
sowe ponowne przydzielenie co najmniej jednego z co najmniej jednego pierwszego elementu oblicze-
niowego z uczenia ciggtego pierwszego modelu matematycznego do uczenia ciggtego drugiego modelu
matematycznego na podstawie, przynajmniej czeSciowo, wykrytego stanu tymczasowego i wykorzysta-
nie ponownie przydzielonego co najmniej jednego pierwszego elementu obliczeniowego jest nizsze niz
wykorzystanie co najmniej jednego drugiego elementu obliczeniowego, zwiekszajgc w ten sposob wy-
dajnosé wspomnianego ciggtego szkolenia, ktére pozostaje w tyle za odpowiednim strumieniem, umoz-
liwiajgc w ten sposéb platformie obliczeniowej radzenie sobie ze stanem tymczasowym.

Celem wynalazku jest zapewnienie systemu oraz sposobu optymalizacji i zwiekszenia efektyw-
nosci systeméw pamieci masowe;.

Istotg wynalazku jest system zarzgdzania pamiecig masowg oparty o sieci neuronowe, charakte-
ryzujgcy sie tym, ze zawiera:

a) modut akceleracyjny AlL z wbudowanymi algorytmami sztucznej inteligencji w postaci
sieci neuronowej skonfigurowany do wielokryterialnej zmiany regut alokaciji i relokacji na
podstawie danych wejSciowych stanowigcych dane o operacjach na plikach otrzymane
z modutu DMFS i obejmujace co najmniej kombinacje nastepujgcych danych o wagach
niezerowych KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB, przy czym reguly alokacji
i relokacji sg wypracowywane co epoke na podstawie trenowania w czasie rzeczywistym
sieci neuronowej na podstawie wzorcéw pochodzacych z matematycznego modelu, ge-
nerowanych na podstawie wspomnianych danych wejsciowych; oraz
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b) modut zarzadzajgcy DMFS skonfigurowany do zbierania informacji dotyczgcych operacji
na plikach i przekazywania ich do komponentu AlL oraz do wybierania trybu alokacji i re-
lokacji plikéw w oparciu o reguty wypracowane przez algorytmy modutu AlL.

Korzystnie sie¢ neuronowg stanowi sieé neuronowa typu perceptron wielowarstwowy.

Korzystnie perceptron wielowarstwowy sktada sie z warstwy wej$ciowej, 1-3 warstw ukrytych
oraz warstwy wyjsciowej.

Korzystnie modut akceleracyjny AlL jest wyposazony w karte akceleracyjng bazujgcg na uktadzie
GPGPU.

Kolejng istotg wynalazku jest wspomagany komputerowo sposéb zarzadzania pamiecig masowg
znamienny tym, ze obejmuje:

a) zbieranie co epoke przez modut zarzgdzajacy DMFS informaciji dotyczgcych operacji na pli-

kach obejmujgcych co najmniej KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB,

b) przekazywanie co epoke przez DMFS danych zebranych w etapie a) wraz z ich konfiguracjg
do modutu akceleracyjnego AlL;

c) trenowanie w czasie rzeczywistym algorytméw sztucznej inteligencji w postaci sieci neurono-
wej wbudowanej w modut AlL, z wykorzystaniem danych wejsciowych stanowigcych kombi-
nacje co najmniej danych o wagach niezerowych obejmujgcych KOSZT, ENERGIA, SSO,
SOD, BP, GUP, WIB, oraz modelu matematycznego, ktérym jest model programowania linio-
wego catkowitoliczbowego;

d) wypracowanie co epoke przez modut AlL regut alokac;ji i relokacji plikow;

e) przekazanie co epoke przez modut AIL regut wypracowanych w etapie d) do modutu zarzg-
dzajgcego DMFS;

f) alokacje i relokacje plikow przez modut zarzadzajgcy DMFS w oparciu o reguty wypracowane
w etapie d) przez algorytmy modutu AlL.

Korzystnie sie¢ neuronowg zastosowang w sposobie wedtug wynalazku stanowi sie¢ neuronowa

typu perceptron wielowarstwowy.

Korzystnie perceptron wielowarstwowy sktada sie z warstwy wej$ciowej, 1-3 warstw ukrytych
oraz warstwy wyjsciowej.

Przy czym, w rozumieniu niniejszego wynalazku stosuje sie nastepujgce definicje pojec:

SYSTEM - system zarzgdzania pamiecig masows.

MACIERZ - urzadzenie do sktadowania plikéw w SYSTEMIE (pamie¢ masowa), w ktérego skiad
wchodzi zestaw no$nikdéw.

AIL - (Artificial Intelligence Layer) — komponent SYSTEMU, wykorzystujgcy metody optymaliza-
cji, sztucznej inteligenciji i uczenia maszynowego do zarzgdzania rozmieszczaniem plikow na nosnikach.

DMFS - (Data Management File System) — komponent SYSTEMU odpowiadajgcy za operacje
na no$nikach.

AIDTOOL - narzedzie w ramach komponentu DMFS do zarzgdzania konfiguracja SYSTEMU.

REGULY ALOKACJI - wielowariantowa reguta o alokaciji pliku tworzonego w MACIERZY.

REGULY RELOKACJI — wielowariantowa reguta o relokaciji pliku istniejgcego w MACIERZY.

REGULY DOMYSLNE - reguty okreslone w konfiguracji SYSTEMU przez jego administratora za
pomoca narzedzia AIDTOOL, ktére sg uzywane do alokacji plikéw bezposrednio po uruchomieniu SYS-
TEMU oraz wtedy, gdy komponent DMFS nie mogt wykorzystaé REGULY ALOKACJI lub REGULY
RELOKACJI.

EPOKA - okres (niekoniecznie statej dlugosci), po ktérym komponent AIL udostepnia wypraco-
wane ,co EPOKE” REGULY ALOKACJI i REGULY RELOKACJI.

PARAMETRY PLIKU - dane o pliku w postaci ustalonego zestawu trojek (nazwa_parametru,
typ_parametru, warto$¢_parametru), ktére zapisywane sg na nosniku wraz z danymi, tworzgcymi za-
wartosc¢ pliku.

PARAMETRY NOSNIKA - dane o no$niku w postaci ustalonego zestawu tréjek (nazwa_para-
metru, typ_parametru, warto$é_parametru), ktére przechowywane sg w SYSTEMIE.

KRYTERIA - lista kryteriow, ktérymi kieruje sie AlL, podczas opracowywania regut alokacji i re-
lokacji dla wielokryterialnej optymalizacji rozktadu plikéw na macierzy.

TABELA PLIKOW - lista danych o plikach o rozmiarze p, zawierajaca parametry (statyczne
i dynamiczne) tych plikdw, do ktérych w okre$lonym okresie czasu SYSTEM miat dostep. Na podstawie
TABELI PLIKOW komponent AIL wypracowuje REGULY ALOKACJI i REGULY RELOKACJI. AlL moze
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w dowolnym momencie skorzystaé¢ z TABELI PLIKOW za po$rednictwem odpowiednich funkcji kompo-
nentu DMFS.

TABELA NOSNIKOW - lista no$nikéw w MACIERZY zawierajgca parametry (statyczne i wyli-
czane) tych no$nikéw. Na podstawie TABELI NOSNIKOW komponent AIL wypracowuje REGULY ALO-
KACJIl i REGULY RELOKACJI. AlL moze w dowolnym momencie skorzysta¢ z TABELI NOSNIKOW za
posrednictwem odpowiednich funkcji komponentu DMFS.

TABELA WAG - lista wag okre$lajgca stopien uwzglednienia kryterium przy maksymalizacji tgcz-
nej korzysci wzgledem wszystkich kryteriow tgcznie. Suma wag musi wynosi¢ 1 (jeden), a kryterium,
ktére ma byé pominiete, ma przypisang wage 0 (zero).

Wynalazek dostarcza nastepujgcych korzysci:

e Algorytmy sztucznej inteligencji modutu AlL pozwalajg na automatyczng, inteligentng aloka-
cje i relokacje danych zgodnie z ustalonymi kryteriami np. szybko$é dostepu, bezpieczen-
stwo, koszt sktadowania, poprzez wyznaczanie wzorca za pomocg optymalizacji wielokryte-
rialnej;

e System i spos6b wediug wynalazku zapewniajg optymalizacje rozktadu danych i przez to
zwiekszenie efektywnosci systeméw pamieci masowej;

e Zaadoptowanie i zintegrowanie algorytmoéw decyzyjnych z akceleracjg sprzetowg pozwala na
wyeliminowanie op6znien charakterystycznych dla bibliotek uruchamianych tylko w srodowi-
sku opartym o standardowe procesory;

¢ Rozwigzanie wedtug wynalazku zapewnia zbieranie informacji o stanie i uzytkowaniu pamieci
masowej do nauki wielokryterialnie optymalnego rozktadu danych (np. koszt, wydajnos¢, bez-
pieczenstwo) wykorzystujgc automatyczne prébkowanie i analize kluczowych parametrow
(takich jak: stan danych cyfrowych w trakcie ich petnego cyklu zycia, stan no$nikéw w czasie,
operacje relokacji danych cyfrowych) oraz automatyczne uczenie sie sposobu uzytkowania
pamieci masowej;

¢ Rozwigzanie wedtug wynalazku zapewnia automatyczng optymalng alokacje i relokacje prze-
chowywanych danych cyfrowych;

¢ Rozwigzanie wedtug wynalazku umozliwia przesuniecie kluczowych operacji zwigzanych
z zarzgdzaniem danymi cyfrowymi oraz powigzanych z nimi informacjami ze strony uzytkow-
nika na obszar algorytmow sztucznej inteligencii.

Wynalazek przedstawiono w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia
schemat systemu wedtug wynalazku; fig. 2 przedstawia schemat dziatania algorytméw decyzyjnych
w systemie i sposobie wedtug wynalazku; fig. 3 przedstawia schemat sieci neuronowej wykorzystane;j
w systemie oraz sposobie wedtug wynalazku.

Przyktad 1

System zarzgdzania pamiecig masowg oparty o sieci neuronowe wedtug wynalazku przedsta-
wiono na fig. 1. Operacje na systemie plikéw w jadrze systemu operacyjnego sg przekazywane poprzez
biblioteke libFuse do oprogramowania DMFS znajdujgcego sie w przestrzeni uzytkownika, ktéry to okre-
$la ostateczng decyzje wykonania operacji na systemie plikéw zapamietujac przy tym istotne informacje
dotyczace tych operacji i decyzji, przekazuje je nastepnie do modutu sztucznej inteligencji AlL, podej-
mujacej decyzje o ewentualnej zmianie potozenia plikow w systemie plikow zwracajgc je w celu wyko-
nania do oprogramowania DMFS.

Gtéwnym zatozeniem dla dziatania Systemu wedtug wynalazku jest wielokryterialna optymaliza-
cja rozktadu plikbw na macierzy, przy kryteriach takich jak:

e minimalizacja kosztu nosnikow,
minimalizacja zuzycia energii przez no$niki,
maksymalizacja $redniej szybkosci odczytu plikow z nosnikow,
maksymalizacja $redniej szybkosci zapisu plikéw na noéniki,
minimalizacja $redniego op6znienia dostepu do plikéw na noénikach,
maksymalizacja bezpieczenstwa plikdbw przechowywanych na nosnikach,
maksymalizacja gestosci upakowania danych na nos$nikach,
minimalizacja wibracji spowodowanych pracg no$nikow.

Szczegotowy zakres kryteridw i sposob ich wyliczania przez System wedtug wynalazku przedsta-
wiono w Tabeli 1:
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Tabela 1. Kryterium optymalizacji rozktadu plikbw na macierzy

Nazwa Sposab wyliczenia Typ
kryterivm/akronim
KOSZT Koszt przestrzeni zajete) przez AlL. real
n
KOSZT KOSZT 1= )" KOSZT; X (iemep SWP:/PAIL;)
j=1
gdzic:
m(j) — zbior identyfikatorow tych plikow, o ktorych informacje zawarte
s3 w TABELI PLIKOW, ktore to pliki umieszczone s3 nosniku j.
minimalizowac
m(j) - zbidr identyfikatorow tych plikow, o ktorveh informacje zawarte
s w TABELI PLIKOW, ktore to pliki umieszczone sg nosniku j.
minimalizowa¢
ZUZYCIE ENERGII Laczne zuzycic cnergli przez nosniki ponad tryb spoczynku. rcal
ENERGIA
n 738 LT,
ENERGIA =) 259, > wo+ ‘0 > wz
TL\PODCZ; L T POZ; L
i=1 iem(j) iem(f)
minimalizowaé
SREDNIA SZYBKOSC | Srcdnia szybkosé odczytu danych z plikow. real
ODCZYTU I
$50 1= ).j:lll.im(i) wo,
PARYCH Zi-1 ponez, Ziem) WO
SSO
maksymalizowaé
SREDNIA SZYBKOSC | Srednia szybkos¢ zapisu danych do plikow. real

ZAPISU DANYCH

SSZ

Yie1 Diem(y W2

5507 := :
1=1P0Z, Liem(p WZi

maksymalizowat
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SREDNIE real
OPOZNIENIE A
DOSTEPU $0D := )
TE S (Siemcy L0 + iemeiy LZAP,)

SOD .

gdzie

A= Z 0DS; Z LOO; + Z LZAP;
j=1 iem(j) iem(j)

minimalizowad
BEZPIECZENSTWO Wspolezynnik bezpicczenstwa plikow. real
PLIKOW
BP i

Z_ (100 = 5Z,) Siemejy SWP,
BP := ——
n

maksymalizowac
GESTOSC Srednia gestos¢ upakowania danych na nosnikach. real
UPAKOWANIA
GUP n

Z  (ZiemySWP./GAB,)
Gup := —=2
n

maksvmalizowad
WIBRACIJE Sredni poziom wibracji no$nikow. real
NOSNIKOW .,

- WIB, Yiem(n(WO, + WZ))
WIB WIB = j=1
n
minimalizowac

Modut akceleracyjny AIL z wbudowanymi algorytmami sztucznej inteligencji w postaci sieci
neuronowej (np. perceptron wielowarstwowy) jest skonfigurowany do wielokryterialnej zmiany regut
alokaciji i relokacji na podstawie danych wej$ciowych stanowigcych dane o operacjach na plikach
otrzymane z modutu DMFS i obejmujgce co najmniej kombinacje nastepujgcych danych o wagach
niezerowych KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB. Przy czym reguty alokacji i relokacji
sg wypracowywane co epoke na podstawie trenowania w czasie rzeczywistym matematycznego
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modelu programowania liniowego catkowitoliczbowego na podstawie wspomnianych danych wej-
Sciowych. Ponadto w tym przyktadzie wykonania modut AlL jest wyposazony w karte akceleracyjng
bazujgcg na uktadzie GPGPU.

Natomiast modut zarzgdzajacy DMFS skonfigurowany do zbierania informaciji dotyczacych ope-
racji na plikach i przekazywania ich do komponentu AlL oraz do wybierania trybu alokaciji i relokaciji
plikbw w oparciu o reguty wypracowane przez algorytmy modutu AlL.

W tym przykfadzie wykonania modut zarzgdzajgcy DMFS (Data Management File System) jest
warstwg systemu plikobw, pozwalajacg na odseparowanie rzeczywistego systemu plikéw od klientéw
korzystajacych z pamieci masowej — uzytkownikéw, aplikacji, bazy danych, itp. System plikéw DMFS
rozmieszcza dane na urzgdzeniach pamieci réznych typoéw wraz z mozliwoscig relokacji danych pomie-
dzy nimi, przy uwzglednieniu iz relokacja danych bedzie transparentem dla klientéw. Dodatkowo, za
pomocg narzedzia AIDTOOL (stanowigcego sub-komponent DMFS) sg w nim zapisywane i przekazy-
wane do modutu AlL dane dotyczgce plikow, nosnikdéw, wag kryteridw i regut domysinych. Przez DMFS
sg zbierane réwniez dane o operacjach na plikach w Systemie w postaci tabeli plikéw, odczytywanej
nastepnie przez modut AlL.

System plikéw DMFS jest parametryzowany za posrednictwem narzedzia AIDTOOL, wyszcze-
golniajac konfiguracje wydajnosci oraz bezpieczenstwa plikow poprzez nadawanie im dodatkowych
cech, profilowanie systemu poprzez regulacje wag oraz okreslanie wstepnego rozktadu plikéw na wska-
zane noéniki poprzez definiowanie regut (Regut Administratora).

Charakterystyke modutu DMFS oraz modutu AlL przedstawiono ponizej.

MODUL DMFS

Modut DMFS skfada sie z nastepujgcych elementéw:
Narzedzia AIDTOOL

Komponent Ctx

Komponent Fs, Alloc

Filesystem DMFS

Metadane

Komponent Recfg

Komponent Reloc

Komponent Aip

Narzedzie AIDTOOL

DMFS w trakcie swojej pracy zbiera informacje dotyczgce operacji na plikach, takie jak czestotli-
wos$¢ i wielko$¢ odczytu/zapisu oraz aktualny rozmiaru pliku wraz z ilo$cig zmian. Informacje te wraz
z konfiguracjg wprowadzong za posrednictwem narzedzia AIDTOOL, przekazywane sg do modutu
sztucznej inteligenciji AlL, ktory na tej podstawie wypracowuje wtasne decyzje dotyczace rozktadu plikow
na no$nikach wchodzacych w sktad macierzy DMFS. Decyzje AlL sg nastepnie przekazywane do DMFS
i s podstawg do relokac;ji plikow oraz do alokacji nowych plikbw, co jest rbwnoznaczne z zastgpieniem
regut tworzonych za posrednictwem AIDTOOL.

Komponent Ctx

Komponent Ctx stanowi gtéwny konfiguracji DMFS tworzgcy kontekst systemu. Jest uruchamiany
wraz ze startem DMFS. Inicjalizacja Ctx rozpoczyna sie od wywotania metody ‘ctx(Ctx * pSelf)’ ktéra
w pierwszej kolejnosci inicjalizuje blokade rwlock (mutex r/w) a nastepnie wywotuje operacje
‘DmfsCfglnit()’, ktéra rozpoczyna tworzenie instancji klas przechowujgcych konfiguracje Dmfs (Diagra-
mie 3, 4).

Zadaniem blokady rwlock jest blokowanie innych watkéw korzystajacych z kontekstu systemu
w przypadku rekonfiguracji online.

Poprawne zakonczenie ‘ctx()’ zwraca warto$¢ zero (0).

W kazdym przypadku powstania btedu, inicjalizacja zostaje przerwana a informacja o btedzie (<0)
zwracana jest do komponentu wywotujgcego Ctx.

Usuwanie instancji Ctx odbywa sie poprzez wywotanie ‘_ctx()’ a proces przebiega w odwrotny
sposéb jak inicjalizacja a ewentualne btedy sg pomijane.

Wywotanie 'dmfsCfglnit()' uruchamia inicjalizacje poszczegd6lnych komponentéw przechowuja-
cych informacje dotyczgce:

e Cfg - konfiguracji systemowej [2]

e Drives — konfiguracji no$nikéw [1][2]
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e Rules — regut tworzenia plikéw [1][2]

e Filemask — dodatkowej parametryzacj i plikéw [1][2]

e Weights — wag [2][5]

Poprawne zakonczenie ‘dmfsCfglnit()’ zwraca warto$¢ zero (0).

W kazdym przypadku powstania btedu, inicjalizacja zostaje przerwana a informacja o btedzie (<0)
zostaje zwrécona.

Inicjalizacja komponentéw dziedziczgcych po abstrakcyjnej klasie BaseCfg rozpoczyna sie od
otwarcia i rozpoczecia odczytywania pliku z wartosciami parametréw. Do odczytu sekwencyjnego linia
po linii, BaseCfg uzywa komponentu klasowego GetFile z gatezi narzedzi Tools:

e BaseCfg przesyta do Tools: :GetFile komende 'fOpen(pName, ppF)'

e Tools::GetFile zwraca do BaseCfg informacje o statusie

e Tools::GetFile przesyta do BaseCfg komende 'CfgFileCB(pODb, p line)', ktéra jest wskaznikiem

na Callback podanym podczas wywotania fOpen

Kazda linia zawierajgca warto$ci parametréw zostaje zapisana do listy parametrow

e BaseCfg przesyta do List komende 'addToEndList(pData, size, ppList)' w celu dodania bufora

danych konfiguracyjnych

Po zakonczeniu czytania pliku, deskryptor zostaje zamkniety oraz inicjalizacja zostaje zakon-
czona.

W kazdym przypadku powstania btedu (wytgczajac zamkniecie pliku), inicjalizacja zostaje prze-
rwana a odpowiednia informacja o btedzie zostaje zwrécona (patrz: AIDTOOL biedy).

Rekonfiguracja DMFS rozpoczyna sie od przestania do Ctx przez Aidtool komendy ‘recfg()’, ktéra
w pierwszej kolejnosci wywotuje operacje ‘Przypisz nowg konfiguracje do zmiennej tymczasowej’,
umozliwiajgc w ten sposédb tworzenie nowego kontekstu systemu w tle. Ctx wywotuje operacje
‘DmfsCfglnit’, ktéra uruchamia proces tworzenia obiektéw kolejnych klas dziedziczgcych po komponen-
cie ‘BaseCfg’ zapisywanych w zmiennej tymczasowej. W przypadku powstania btedu, zostaje on zwré-
cony do komponentu Aidtool (‘DmfsCfglnit’ zwraca do Ctx informacje o btedzie, Ctx zwraca do Aidtool
informacje o btedzie, zmodyfikowang w zaleznosci od typu komponentu, w ktérym powstat btad). Wiecej
informacji na temat typéw btedéw, znajduje sie w niniejszym opracowaniu w sekcji , Typy btedow”. Wie-
cej informacji na temat ‘DmfsCfglnit’ znajduje sie w niniejszym opracowaniu w sekcji ,Inicjalizacja kom-
ponentéw konfiguracyjnych”. W przypadku gdy operacja ‘DmfsCfglnit’ zakonczyta sie sukcesem, Ctx
wykonuje ‘Oczekuj na zablokowanie rwlock (mutex r/w) do zapisu’, w przypadku ktérego niepowodzenie
okre$lone czasem 30 sek (w wersji prototypowej jest to warto$é wprowadzona do kodu), zwraca btad
'AIDTOOL_ERR_LOCK!', oznaczajgcy brak mozliwosci zatozenia blokady, co skutkuje niewykonaniem
rekonfiguracji i zakonczeniem procesu.

W przypadku zatozeniu blokady do zapisu (mutex r/w), Ctx wywotuje operacje 'Zapisz nowg kon-
figuracje', ktéra w miejsce jej aktualnej wersji wprowadza nowg, nastepnie Ctx aktualizuje wskaznik
nowej wersji konfiguracji dla zarejestrowanych komponentéw poprzez ‘Wskaz nowg wersje kontekstu
dla zarejestrowanych komponentéw’ (w wersji prototypowej inne komponenty korzystajg z tej wartosci
w celu sprawdzenia poprawnoéci kontekstu na jakim pracujg). Dalej Ctx zwalnia blokade do zapisu
'‘Zwolnij blokade rwlock (mutex r/w) do zapisu' oraz usuwa poprzedni kontekst, zwalniajgc pamieé ('Usun
poprzednig konfiguracje').

Na koncu procesu rekonfiguracji Ctx zwraca do Aidtool informacije '0', oznaczajgcg poprawne jej
wykonanie. Wyrejestrowanie nie jest wymagane w tej wersji DMFS poniewaz zaden zarejestrowany
komponent nie konczy zycia w trakcie dziatania DMFS.

Komponent Fs, Alloc

Komponent Fs odpowiedzialny jest w DMFS za komunikacje z FUSE. Operacje uzytkownika na
plikach i katalogach przekazywane sg przez FUSE do Fs, kt6ry to wspétpracujgc gtéwnie z komponen-
tem Alloc obstugujg system plikéw DMFS.

Filesystem DMFS

System plikbw DMFS w og6inym opisie wykorzystuje wiele dostepnych no$nikéw w sposob trans-
parentny dla uzytkownika, to jest w taki sposob by uzytkownik korzystat z ich przestrzeni jako z jednej
catosci. Istotg rozwigzania jest mozliwo$é doboru no$nikéw w celu wielokryterialnej optymalizacji dzia-
fania macierzy DMFS.
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Metadane

System plikow DMFS wykorzystuje atrybuty plikéw (xattr) w celu przechowywania wymaganych
dla zrealizowania swoich zadan danych.

Nazwy tych atrybutéw nie mogg byé dostepne dla uzytkownika.

Fs sprawdza zarezerwowane atrybuty X w FileTab. Fs obstuguje zarezerwowane atrybuty X. Za-
rezerwowane atrybutéw X (nazwy) uniemozliwiajg modyfikacje atrybutéw X uzywanych przez DMFS.
Dodatkowo umozliwiajg uruchamianie dodatkowych funkcjonalnosci DMFS z poziomu systemu plikow
uzytkownika. Fs resetuje sie w Alloc. Fs wyszukuje plik lub katalog w Alloc. W obecnym rozwigzaniu
funkcjonalnosé ta jest identyczna jak wyszukiwanie katalogéw z tym ze wyszukuje réowniez pliki. Fs
wykonuje operacje na pliku lub katalogu. Fs informuje o zmianie pojemnosci no$nika w Drives.

FUSE tworzy nowy plik Fs. Fs resetuje sie w Alloc. Ze wzgledu na wymaganie wskazujgce na
minimalizacje op6znienia dotyczacego ruchu na plikach obiekt Alloc tworzony jest dla watku a nie dla
pojedynczej operacji na pliku (wiele operacji na pliku dla jednego watku Alloc) dlatego tez musi zostac
,Zresetowany” czyli wyczyszczony jego stan z poprzedniej operacii. FileTab zapisuje dane no$nika.
Alloc sprawdza aktualno$é kontekstu systemu. Alloc rozpoczyna tworzenie nowego pliku.

Alloc wtgcza obstuge dtugich nazw plikédw. Alloc poszukuje odpowiedniej maski dla pliku.
Alloc wysytfa zapytanie do AlL. Alloc sprawdza reguty Administratora. Alloc sprawdza reguty do-
mysSine. Reguty domys$ine polegajg na znalezieniu no$nika o jak najwiekszej dostepnej pojemnosci.
Fs poszukuje lokalizacji dla nowego pliku w Alloc. Alloc zwraca no$nik dla nowego pliku do Fs. Fs
tworzy nowy plik na wskazanym nosniku. W przypadku btedu Fs ponawia poszukiwanie lokalizacji
dla nowego pliku przez komponent Alloc. Fs tworzy nowy plik w FileTab. Sformutowanie "tworzy
nowy plik" jest umowne poniewaz komponent FileTab implementuje swoje rozwigzanie dla takiej
funkcjonalnosci. W wersji prototypowej DMFS FileTab tworzy nowy wpis w Tabeli Plikow lub usuwa
najstarszy plik jezeli Tabela Plikow jest przepetniona. FileTab generuje ID nowego pliku. FileTab
tworzy strukture dla nowego pliku. Utworzong strukture wypetnia wartoSciami domy$inymi. FileTab
tworzy deskryptor pliku. FileTab poszukuje miejsca w Tabeli Plikéw. Pliki w trakcie relokacji nie
mogg by¢ usuniete z Tabeli Plikow.

FileTab sprawdza kontekst systemu. FileTab dodaje strukture do Tabeli Plikow. FileTab przesuwa
strukture na szczyt Tabeli Plikéw. Ta operacja umozliwia sortowanie plikéw wzgledem najczestszego
ich uzywania. FileTab zapisuje wymagane parametry w atrybutach X. FileTab zwraca uchwyt do pliku
do Fs. Uchwyt do pliku to numer pozycji w Tabeli Plikéw oraz utworzone ID pliku. Fs zapisuje uchwyt
do struktury w Tabeli Plikow. Komponent FUSE umozliwia przechowywanie jednej wartosci danych jako
uchwyt.

Fs resetuje sie w Alloc. Fs wyszukuje plik w Alloc. Fs wykonuje operacje na pliku. Fs aktualizuje
informacje o pliku w FileTab.

Operacje na pliku (odczyt, zapis) wykonywane przez Uzytkownika przedstawione sg na przykta-
dzie zapisu do pliku, gdzie Fs pobiera deskryptor pliku z FileTab. FileTab zwraca dwa deskryptory, jeden
dla pliku, na ktérym obecnie pracuje system oraz drugi w przypadku gdy trwa relokacja wskazujgcy na
plik docelowy. FileTab odczytuje deskryptor pliku na podstawie uchwytu. FileTab sprawdza czy pozycja
zawarta w uchwycie nalezy do odpowiedniego ID pliku. Zaktada sie ze nie bedzie mozliwosci zeby plik
znajdowat sie pod inng pozycjg niz ta zapisana w uchwycie poniewaz tylko jeden system (czyli DMFS)
zarzgdza plikami. Moze zaistnieé sytuacja ze pliku nie bedzie w Tabeli Plikow wtedy zostaje on zatado-
wany z noénika. Istnieje jeszcze mozliwosé taka, ze odczytany plik nie bedzie utworzony przez DMFS
wtedy powinny by¢ dla niego stworzone nowe atrybuty. Fs zapisuje dane do pliku. W przypadku gdy plik
jest relokowany zapis dotyczy obydwu zwrdconych przez FileTab deskryptoréow z uzyciem systemowe;j
blokady danych, na ktérych wykonywana jest operacja. Fs aktualizuje informacje o pliku w FileTab. Fs
informuje o zmianie pojemnos$ci nosnika.

FUSE tworzy nowy katalog Fs. Fs pobiera identyfikator dla nowego katalogu w FileTab. Fs rese-
tuje sie w Alloc. Fs poszukuje lokalizacji dla nowego katalogu w Alloc. Obecnie na wszystkich no$nikach
tworzony jest ten katalog. Komponent Alloc moze przerwaé operacje w razie btedu. Fs tworzy nowy
katalog na wskazanym nosniku. Nieutworzenie katalogu na no$niku na ktérym ma sie znalez¢ plik nie
jest btedem krytycznym. Fs aktualizuje informacje o katalogu w FileTab. FileTab zapisuje wymagane
parametry w atrybutach X. Fs informuje o zmianie pojemnos$ci no$nika w Drives.

FUSE usuwa katalog poprzez Fs. Fs resetuje sie w Alloc. Fs wyszukuje katalog w Alloc. Alloc
przeszukuje aktualny noénik. Alloc przesuwa wskaznik nosnika. Fs usuwa katalog na wskazanym no-
$niku. Operacja jest powtarzana az do konca listy nosnikow.
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Komponent Recfg

ReCfg jest odpowiedzialny za proces rekonfiguracji DMFS online czyli podczas pracy Macierzy.
Rekonfiguracje rozpoczyna przestanie komunikatu recfg z AIDTOOL.

DMFS inicjalizuje ReCfg. ReCfg oczekuje na sygnat od AIDTOOL. Na obecng chwile jedynym
sygnatem od AIDTOOL jest sygnat rekonfiguracji. W wersji prototypowej komunikacja z AIDTOOL od-
bywa sie za posrednictwem "Named Pipe". ReCfg odczytuje sygnat od AIDTOOL. Sygnatem do relokacji
jest wartosé jeden w pierwszym bajcie przesytanych danych. W przypadku rozwiniecia komunikacji
z AIDTOOL do DMFS nalezy okresli¢ inne wartosci pierwszego bajta danych. Mechanizm odczytu sy-
gnatu od AIDTOOL musi blokowac¢ inne odczyty do czasu zakonczenia obstugi sygnatu. ReCfg urucha-
mia rekonfiguracje w Ctx. Ctx alokuje pamiec¢ dla nowej konfiguracji. Ctx odczytuje konfiguracje Weights.
Ctx odczytuje konfiguracje Rules. Ctx odczytuje konfiguracje Filemask. Ctx odczytuje konfiguracje
Drives. Ctx odczytuje konfiguracje Cfg. Ctx sprawdza limit wielkosci Tabeli Plikow.

Ctx wysyta sygnat do zarejestrowanych komponentéw. Wiele komponentdéw korzysta z aktu-
alnego kontekstu systemu(konfiguracji), ktéry to zmieni sie po rekonfiguracji. Kazdy z komponentéw
musi odrebnie implementowac fakt zmiany kontekstu podczas pracy systemu. Zdecydowano sie na
forme rejestracji komponentéw dla poinformowania o zmianie kontekstu podczas pracy systemu
(inne to np. suma kontrolna CRC, wersjonowanie konfiguracji) poniewaz wyklucza mozliwo$¢ przy-
padkowego powtdrzenia sie podobnej wartosci. Przypadek powtérzenia wartosci przy CRC lub wer-
sjonowaniu ma mate prawdopodobienstwo powstania jednak w systemach embedded nalezy wy-
kluczaé mozliwie kazdg awarie, ktéra moze spowodowaé btedng pracg systemu. Na korncu Ctx
usuwa poprzednig konfiguracje.

Komponent Reloc

Reloc odpowiada za relokacje plikéw pomiedzy no$nikami wchodzgcymi w sktad Macierzy. Re-
lokowanie pliku jest inicjalizowane poprzez Kolejke relokacji pochodzacg z modutu sztucznej inteligenciji
lub poprzez potrzebe przesuniecia pliku z nadmiernie zajetego nosnika.

Ponizszy opis przedstawia przyktadowy proces inicjalizacji komponentu Reloc oraz proces relo-
kacji na podstawie kolejki Relokaciji.

DMFS inicjalizuje Reloc. Reloc rejestruje sie w Ctx. Reloc inicjalizuje Logger. Reloc inicjalizuje
AilThread. AilThread oczekuje na sygnat od AlL. W przypadku prototypu, komunikacja z AIL odbywa sie
za posrednictwem pliku wymiany danych. Sygnat wykonywany jest poprzez usuniecie pliku wymiany
danych przez AlL. AilThread konwertuje Kolejke Relokacji. W wersji prototypowej Kolejka Relokacji jest
plikiem wymiany danych w formacje ktéry nie posiada wymaganych parametrow w zwigzku z tym wy-
maga konwersji. W pierwszej kolejnosci nazwa pliku wymiany danych zostaje zmieniona na plik o na-
zwie "tmp/reloctmp”.Umiejscowienie pliku w katalogu "/tmp" powoduje, ze po uruchomieniu maszyny
plik zostanie systemowo usuniety podczas inicjalizacji systemu operacyjnego. AilThread odczytuje Ko-
lejke Relokaciji. AilThread sprawdza czy istniejg pliki do relokacji. AilThread pobiera informacje o pliku
do relokacji. AilThread aktualizuje Liste Relokacji. Lista relokacji jest obszarem w pamieci w ktérym
kolejkowane sg zadania relokacji. Istnieje po to by zadania relokacji mogty by¢ tworzone przez wiele
réznych komponentéw-relokacja zagniezdzona. Lista relokacji umozliwia rowniez wielowgtkowe reloko-
wanie plikéw. AilThread odczytuje Liste Relokacji. AilThread pobiera pierwszy plik do relokac;ji. Pliki do
Relokacji pobierane sg z list Relokaciji. AilThread inicjalizuje RelocProc. AilThread uruchamia relokacje
w RelocProc. RelocProc sprawdza pojemnos$¢ docelowego nosnika.

RelocProc inicjalizuje plik do relokacji w I_Reloc. Plik zdatny do relokacji musi znajdowac sie
w Tabeli Plikéw oraz spetnia¢ wymagane warunki kwalifikujgce go do relokacji RelocProc sprawdza
czy nie zmienit sie kontekst systemu. W przypadku zmiany kontekstu systemu najprawdopodobniej
zmieni sie réwniez charakterystyka macierzy. Dlatego tez nalezy zaprzestaé relokacji na podstawie
obecnej Kolejki Relokacji. RelocProc sprawdza czy docelowy nos$nik istnieje. RelocProc tworzy do-
celowy plik. |_Reloc sprawdza czy plik nie jest usuniety. |_Reloc sprawdza czy plik nie ma zgtoszo-
nego btedu. I_Reloc sprawdza czy plik nie jest juz relokowany. |_Reloc sprawdza czy nie posiada
atrybutu X. wykluczajgce |I_Reloc kopiuje deskryptor pliku. |_Reloc ustawia flage relokacji. Re-
locProc wytgcza aktualizacje daty. RelocProc odczytuje statystyke pliku zrédtowego. RelocProc
sprawdza czy nie posiada dowigzan. W przypadku dowigzan nalezatoby stworzyé mechanizm
umozliwiajgcy mechanizm przeniesienia dowigzan na plik docelowy. Na tym etapie wymaganie to
nie jest konieczne. RelocProc odczytuje statystyke pliku docelowego. RelocProc poréwnuje czy
noénik docelowy nie jest no$nikiem zrédtowym. RelocProc alokuje pamie¢ w pliku docelowym. Re-
locProc rozpoczyna relokacje. RelocProc inicjalizuje RelocFileThread. RelocFileThread sprawdza
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statystyke pliku zrédtowego. RelocFileThread informuje o rozpoczeciu relokacji w 1_Reloc. |_Reloc
sprawdza flage relokacji. |_Reloc sprawdza czy plik nie jest juz relokowany. |_Reloc ustawia de-
skryptor pliku docelowego. RelocFileThread rozpoczyna kopiowanie danych. Kopiowanie rozpo-
czyna sie od konca pliku. Operacje nadpisywanie i dopisywanie danych przez uzytkownika w relo-
kowanym pliku wykonywane sg na pliku zrédtowym i docelowym. Operacje ktére anulujg relokacje.
RelocFileThread zaktada blokade odczytu na pliku zrédtowym. RelocFileThread zaktada blokade
zapisu na pliku docelowym. RelocFileThread kopiuje dane z pliku zrédtowego. RelocFileThread
odblokowuje plik zrodtowy. RelocFileThread kopiuje dane do pliku docelowego. RelocFileThread
odblokowuje plik docelowy. RelocFileThread ustawia parametry pliku docelowego. RelocFileThread
kopiuje czasy pliku. RelocFileThread kopiuje atrybuty X. RelocFileThread przenosi plik docelowy
z katalogu tymczasowego. RelocFileThread informuje o zakonczeniu relokacji w I_Reloc. Od tego
momentu rozpoczyna sie sekcja krytyczna trwajgca az do usuniecia pliku zréodtowego. Jednym
z probleméw jest fakt, iz przez pewien moment na macierzy bedg istniaty dwa takie same pliki na
réznych nosnikach, ale zamiana deskryptoréw w Tablicy Plikdbw rozwigzuje ten problem.

I_Reloc ustawia offset deskryptora. |_Reloc zamyka deskryptor pliku zrédtowego. |_Reloc usta-
wia deskryptor docelowy na zrédtowy. |_Reloc ustawia docelowy noénik dla pliku. I_Reloc zeruje flage
relokacji. RelocFileThread usuwa plik zrodtowy. AilThread powtarza operacje. Po zakonczeniu wytgcza
Reloc oraz usuwa w AilThread.

Komponent Aip

Komponent Aip jest $ciSle zwigzany z zadaniami dotyczgcymi modutu sztucznej inteligencji AlL jak:

e Allocate_file — odpytanie modutu sztuczne;j inteligencji alokacje nowego pliku

e Realocate_file — odpytanie modutu sztucznej inteligencji relokacje istniejacego pliku

¢ Inicjalizacja komponentu Ail odpowiadajgcego za przygotowanie pliku z informacjami o ruchu

na plikach i innych aktualnych parametrach

Zadania Allocate_file, Relocatefile odpowiadajg za odpytywanie modutu sztucznej inteligencji
0 miejsce alokacji lub relokacji plikéw. W wers;ji prototypowej DMFS wymagajg dokonczenia implemen-
tacji. Relocate file jest blizniaczo podobnym technicznie rozwigzaniem do Allocate_file.

DMFS utwérz plik z parametrami pliku DMFS files. allocate_file.py Pobierz plik z parametrami
pliku DMFS files. allocate_file.py Wczytaj pliki binarne files. allocate_file.py Zapisz liste no$nikéw dla
pliku DMFS files, allocate_ file.py Przetwarzaj. DMFS Pobierz liste nosnikéw dla pliku DMFS files. User
Utworz nowy plik DMFS. DMFS Utw6rz nowy plik . DMFS Uruchom skrypt sh allocate file_py. Dziatanie
realizuje rozwigzanie zaproponowane przez dostawcéw modutu sztucznej inteligencji w wykorzystaniem
odrebnych watkéw.

MODUL AIL

Komponent Ail odpowiada za przygotowanie pliku z informacjami o ruchu na plikach i innych
aktualnych parametrach dla modutu sztucznej inteligencji AlL.

Aip inicjalizuje Ail. Ail rejestruje sie w Ctx. Ail oczekuje na sygnat od modutu sztucznej inteligencii.
W przypadku prototypu, komunikacja z AlL odbywa sie za posrednictwem pliku wymiany danych. Ko-
munikat wykonywany jest poprzez usuniecie pliku wymiany danych przez modut sztucznej inteligenciji.
Ail tworzy Tabele Plikéw w FileTab. Ail tworzy Tabele Wag w Weights. Ail tworzy Tabele Nosnikow
w Drives. DMFS inicjalizuje Aip. Ail odpowiada na sygnat od modutu AlIL. Nastepnie wraca do oczeki-
wania na sygnat od AlL.

Komponent FileTab zbiera informacje o ruchu na plikach. Wywotywanie funkcjonalnoéci FileTab
dotyczy komunikacji z innymi komponentem Fs i opisane jest wiasnie w nim. Ponizszy diagram przed-
stawia natomiast FileTab w przebiegu petnego procesu otwarcia pliku oraz operaciji na pliku.

Algorytmy decyzyjne modutu AlL

Zaimplementowane na karcie akceleracyjnej algorytmy wypracowujgcego reguty alokaciji i realo-
kacji plikdbw w macierzy nalezg do klasy metod nadgznych, tj. metod ktdre na podstawie biezgcego stanu
systemu (macierzy pamieci) wypracowujgc decyzje co do pracy systemu na pewien okres w przéd.
Efektywnos$¢ algorytméw decyzyjnych, rozumiana jako wzrost efektywno$ci macierzy pamieci dziataja-
cego wraz z algorytmami decyzyjnymi, w stosunku do efektywno$ci macierzy pamieci dziatajgcej bez
tego komponentu, jest wypadkowg wielu elementdéw. Kluczowymi elementami sg: zakres informacji do-
stepnych dla wypracowania decyzji (requt alokacji i realokaciji plikow), czas wypracowania decyzji oraz
dtugosé okresu, na ktéry wypracowana decyzja ma zastosowanie.



PL 246006 B1 13

Zakres informacji wykorzystywanych przez algorytmy modutu AIL do wypracowania decy-
zji (regut alokacji i relokacji plikow)

Mozliwa liczba plikéw w strumieniu wyklucza mozliwo$¢ operowania na wszystkich plikach,
co z kolei wyklucza mozliwo$¢ ustalanie biezgcego stanu macierzy pamieci i wypracowania decyzji
z wykorzystaniem petnej informacji o strumieniu plikéw. Dla efektywnej pracy algorytmoéw decyzyj-
nych i macierzy pamieci, stan biezgcy oraz prognoza stanu ustalana jest i wypracowywana jedynie
na wyselekcjonowanym, reprezentatywnym podzbiorze plikow. Poniewaz kazdy z plikow w syste-
mie jest opisany wektorem parametréw niosgcych istotne, réznicujgce pliki informacje, efektywne
operowanie nawet na takich podzbiorach réwniez nie jest mozliwe i dlatego w tym przykfadzie wy-
konania zastosowano agregacje informacji niesionej przez wyselekcjonowany podzbiér plikdw
w modelu wielowymiarowej kostki. Kazdy bok kostki reprezentuje pewien parametr. Dtugo$¢ boku
kostki to zakres zmienno$ci parametru. Zakresy zmiennoS$ci parametréw dzielone sg na odcinki, co
prowadzi do podziatu wielowymiarowej kostki na mniejsze kostki (dla wygody nazywamy je katego-
riami). Pliki o parametrach mieszczgcych sie w zakresach danej kategorii sg do tej kategorii przy-
pisywane i sg dalej reprezentowane przez wartosci parametrow przypisane kategoriom (w najprost-
szym przypadku warto$¢ $rednia dolnego i gérnego zakres parametru danej kategorii). W ten spo-
sdb powstaje agregat strumienia informacji. Kostka moze by¢ parametryzowana na wiele sposo-
boéw: poprzez ilo§¢ wymiaréw kostki, zakresy zmiennos$ci parametréw, skale zmiennosci parame-
trow w zakresie (rbwnomierna, potegowa, ekspotencijalna).

Wypracowanie decyzji

Wypracowania wzorca optymalnego przydziatu plikéw do no$nikéw pamieci na agregacie stru-
mienia plikow mozna dokona¢ jedynie przy odpowiednim stopniu agregacji informacji o strumieniu pli-
koéw. Problem przypisywania plikoéw bez petnej informaciji do no$nikéw rozwigzano za pomoca uczenia
maszynowego. Na agregacie strumienia plikdéw wyuczono klasyfikator jak przydziela¢ do no$nikéw pliki
nie niosgce petnej informacji. W tym celu zastosowano standardowe podej$cie uczenia maszynowego:
na wejscie klasyfikatora podawano parametry plikéw nalezgcych do podzbioru plikdw, ktory zostat uzyty
do wytworzenia agregatu. Etykietami obiektéw (tu: plikdw) wymaganych przy nauczaniu z nadzorem,
byly wyniki optymalizacji, a wiec kazdy plik z podzbioru plikéw miat przypisany nosnik wskazany przez
optymalizator. Klasyfikacja byta poprawna, jezeli plik zostat zaklasyfikowany do tej samej kategorii. Pro-
ces uczenia klasyfikatora oparty jest na obserwacji tzw. funkcji kosztu. Uczenie konczy sie, gdy nie
nastepuje istotna poprawa wartosci tej funkcji.

Problem przypisywania plikéw z petng informacjg do no$nikdw rozwigzano, positkujac sie agre-
gatem. Dla danego pliku, na podstawie jego parametréw okresla sie, do jakiej kategorii nalezy ten plik.
Znajac wyniki optymalizacji (przypisanie kategorii plikbw do nosnikéw), przypisanie no$nika do pliku jest
natychmiastowe.

Majac optymalny przydziat kategorii plikéw do no$nikdw, wypracowany na etapie optymalizacji,
przydziat plikéw bez petnej informacji do kategorii, wypracowany na etapie uczenia maszynowego
w formie klasyfikatora, oraz przydziat plikéw do no$nikow oparty na agregacie, mozna byto utworzy¢
reguly przydziatu dowolnego pliku do najwtasciwszego, w sensie przyjetych kryteribw pracy macierzy
pamieci, nosnika.

Algorytmy decyzyjne wykorzystujg bezposrednio techniki agregacji danych i sztuczne sieci neu-
ronowe. Rozwigzanie hybrydowe, polegajgce na potgczenie tych dwoch elementéw z metodami opty-
malizacji, dla uzyskania konkretnych funkcjonalnosci w rozwazanym zastosowaniu, jest rozwigzaniem
nowatorskim. Schemat ideowy dziatania algorytmoéw decyzyjnych w systemie i sposobie wedtug wyna-
lazku przedstawiono na fig. 2.

Dane wej$ciowe modutu AIL

Informacje wejsciowe dla AlL pobierane od DMFS zawarte sg w:

e tabeli plikéw (Tabela 2),

e tabeli no$nikéw (Tabela 3),

e zestawie wag kryteriow (Tabela 4).
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Tabela 2. Parametry plikéw wymagane do pracy modutu AlL
Nazwa Znaczenie Typ Uwagi
parametru/akronim
IDENTYFIKATOR Identyfikator pliku. integer > 0 | Niezmienny.
1D
CIAG Ciag identyfikatorow | Lista Identyfikatory katalogow w $ciezce
IDENTYFIKATOROW | katalogow. integer > 0 | dostgpu do pliku, np. [34 56 67 89],
KATALOGOW gdzie 34 oznacza katalog stojacy
CIDK najwyzej w hicrarchii, a 89 -
najnizg;j.
IDENTYFIKATOR Identyfikator nosnika. integer > 0 | & - nosmk nie jest okreslony dla
NOSNIKA lub0:=& | nowych plikow,
IDN
ROZSZERZENIE Rozszerzenie pliku. tekst Ciag znakow od ostatniej kropki
wystepujace] w nazwie pliku do
EX
ostatniego znaku (wlacznie) nazwy
pliku, np. ,,.doc™, ,,.”.
TYP DANYCH Faktyczny typ danych | tekst lub Np.: PDF, JPEG. & - typ danych
zawartych w pliku. nie jest okreslony dla nowych
TD ».— @ .
plikow.
WLASCICIEL Identyfikator wlasciciela pliku. | integer >0 | UID (User ID).
IW
BEZPIECZENSTWO Parametr okreslajacy pozadany | integer & - Administrator nie podal zadnej
stopien ochrony pliku (im | [0;100] lub | wartosci.
BP
wigeksza wartos$é, tym pozadany | -1:= &
stopien ochrony wigkszy).
UPRAWNIENIA Tablica uprawnien zapisana na | Integer > 0
4 bajtach w postaci int.
UP
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SZYFROWANIE Flaga oznaczajgca, czv plik ma | Liczba 0,
by¢ szyfrowany. lub 1
SzP
INTENSYWNOSC Parametr okreslajacy | integer O - Administrator nie podal zadnej
ODCZYTU przewidywang intensywnos¢ | [0;100] lub | wartosci.
odczytu danych 2z pliku. =@
10
INTENSYWNOSC Parametr okreslajacy | integer ) - Administrator nie podal zadnej
ZAPISU przewidywang intensywnosé | [0:100] lub | wartosci.
zapisu danych z pliku. 1=
1Z
PLIK TYLKO DO | Flaga okreslajaca czy plik jest | Liczba 0,
ODCZYTU tylko do odczytu. lub 1
PTO
PLIK NIE | Flaga okreslajaca c¢zy plik | Liczba 0,
PODLEGAJACY podlega relokacji. lub 1
RELOKACII
HOLD
CZAS OSTATNIE] | Czas ostatnicj rclokacji pliku. data_czas | Wartosé przckazywana w
RELOKACII lub0:=@ | strukturze time_t. & - plik nie byl
relokowany.
COR
CZAS OSTATNIEGO | Czas ostatniego dostepu do | data_czas | Wartos¢ przekazywana w
DOSTEPU pliku lubO:=& | strukturze time_t. & - dla nowego
liku.
cup P
HISTORIA Historia zmian wiclkos$er pliku | tablica  h | h jest maksymalng przechowywang
WIELKOSCI PLIKU w formie listy par: (czas | par liczbg par (pojemnoéé) na nosniku.
operacji zmieniajgcej wielkosé | (data_czas, o
HWP ) ) ) Dla nowych plikow na liscie
pliku, wielkos¢ pliku). real)

umieszczana jest para (data_czas,

0).
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ZAPISOW PLIKU

WZ

pliku w epoce.

HISTORIA OPERACII | Historia operacji  odczytéow | tablica h [ Dla nowych plikoéw na liscie
par umieszczana jest para {data_czas,
ODCZYTU pliku. (data_czas, | 0).
real)
HOO
lub lista
pusta ]
HISTORIA OPERACII | Historia operacji zapisow do | tablica h | Dla nowych plikdbw na liscie
ZAPISU pliku . par umieszczana jest para (data_czas,
(data_czas, | 0).
HOZ
real)
lub lista
pusta []
Parametry wyliczane przez AIL
SREDNIA Srednia  wielko$¢ pliku  w | real
WIELKOSC PLIKU | epoce.
SWP
LICZBA  OPERACII | Liczba operacji odczytu z pliku | integer
ODCZYTU PLIKU w epoce.
LOO
WOLUMEN Wielko$é danvch odczytanych | real
ODCZYTOW PLIKU | z pliku w epoce.
wO
LICZBA  OPERACII | Liczba operacji zapisu pliku w | integer
ZAPISU PLIKU epoce.
LZAP
WOLUMEN Wielkos¢ danych zapisanych do | real
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Tabela 3. Parametry no$nikéw, wymagane do pracy AlL

17

Nazwa Znaczenie Typ
parametru/akronim

IDENTYFIKATOR Identyfikator nosnika. integer lub tekst
ID

POJEMNOSC AIL Pojemnos¢ przestrzeni do dyspozyciji AIL. liczba
PAIL

PRZESTRZEN Stopien zajctosci pojemnosci AIL przez wszystkie pliki na | liczba
ZAJETA AIL nosniku.

ZPAIL

KOSZT Koszt nabycia przestrzeni do dyspozycji AlL. integer
KOSZT

OPOZNIENIE Sredni czas oczekiwania przed rozpoczeciem kazdej | integer
DOSTEPU operacji odczytu/zapisu.

ODS

PREDKOSC Srednia szybkos¢ odczytu. liczba
ODCZYTU PODCZ

PREDKOSC Srednia szybko$é zapisu. liczba
ZAPISU POZ

ZUZYCIE ENERGII | Pobdr mocy przv odczycie danveh ponad pobdr w trybie | real

- ODCZYT spoczynku.

ZEO

ZUZYCIE ENERGII | Pobor mocy przy zapisie danych ponad pobor w trybie | real

- ZAPIS

ZEZ

spoczynku.
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SZYFROWANIE Okresla, czy nosnik wykonuje szyfrowanie na poziomie | Boolean

SzN sprzgtowym.

BEZPIECZENSTWO | Okresla poziom bezpicczenstwa nosnika. integer

BN

GABARYTY Gabaryty nosnika. real

GAB Intcrpretacj¢ tcgo paramctru okre$la wzor obliczania
kryterium GESTOSC UPAKOWANIA.

WIBRACIE Okresla poziom wibracji nosnika. real

WIB Interpretacjc tego parametru okresla wzor obliczania
kryterium WIBRACJE NOSNIKOW.

ZUZYCIE Stopien zuzycia nosnika. integer

Sz [0;100]

Tabela 4. Opis wag kryteriéw wymaganych do pracy AlL

I KOST Koszt przestrzeni zajgte] przez llczi)a o Min = 0.00;
AIL
Max = 1.00
ENERGIA laczne zuiycie energii przez | liczba Min = 0.00;
nosniki ponad tryb spoczynku
Max = 1.00
SSO Srednia szybko$¢ odczytu danych | liczba Min = 0.00;
z phkow.
Max = 1.00
SSZ Srcdnia szybkos¢ zapisu danych | liczba Min = 0.00;
do plikow.
Max = 1.00
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Srednie opodznienie dostepu do | liczba Min = 0.00;

SOD plikow Max =1.00

GUP Srednia  ggstos¢  upakowania | liczba Min = 0.00;
danych na nosnikach.

Max = 1.00

WIB Sredni poziom wibracji nosnikow. | liczba Min = 0.00;

Max = 1.00

Dziatanie AIL

Na podstawie historii wartosci parametréw kazdego pliku ujetego w TABELI PLIKOW (Tabela 2),
AIL bedzie obliczat wartosci tzw. parametrow wyliczanych pliku (parametry wyliczane sg na podstawie
parametréw: HWP, HOO, HOZ). Parametry wyliczane plikdw zidentyfikowano dla potrzeb wypracowy-
wania przez AlL regut alokaciji i relokacji. Dla potrzeb wypracowywania tychze regut, komponent ten
uwzglednia takze inne parametry plikéw.

W tym przyktadzie wykonania na podstawie informacji wejsciowych: parametry plikow, parametry
nos$nikéw oraz zestaw wag kryteriow (Tabele 2—4), modut AlL tworzy reguly, aktualizowane co epoke,
ktére rekomendujg alokacje i relokacje plikéw na no$nikach. Diugo$¢ epoki moze by¢ zmienna i jest
powigzana z aktywnoscig samego Systemu. Bedzie skracana w sytuacji, gdy zestaw plikéw wymagany
do uruchomienia AlL (sprawdzany w funkcji Continue_Work) zostat wygenerowany odpowiednio szybko
— w przeciwnym wypadku, bedzie wydtuzana.

Reguty pozwalajg na wskazanie nosnikow (wskazanie ID no$nikdéw) na podstawie przedstawio-
nych parametréow pliku. Modut AIL podejmuje wiec (wielowariantowe) decyzje o rozmieszczeniu plikéw
na no$nikach.

W tym przyktadzie wykonania w systemie wedtug wynalazku zastosowano sztuczng sie¢ neuro-
nowgq typu perceptron wielowarstwowy (ang. MultiLayer Perceptron — MLP; Micheli-Tzanakou, E., (red.),
2000, "Supervised and Unsupervised Pattern Recognition: feature Extraction and Computational Intel-
ligence — Feature Extraction and Computational Intelligence”, CRC Press, Boca Raton), w ktérej prze-
pltyw sygnatéw jest jednokierunkowy — od warstwy wejSciowej, poprzez warstwe ukrytg, do warstwy
wyjéciowej. Sygnatami wejsciowymi sg parametry plikow, a sygnatami wyjSciowymi sg identyfikatory
nosnikéw. Zbidr uczacy perceptronu jest wynikiem dziatania Bloku Optymalizacji. Sie¢ MLP tworzona
jest wraz z kazdym wywotaniem komponentu AlL, tak wiec jej struktura ulega zmianie z wywotania na
wywotanie tegoz komponentu. Domysinie stosowana jest jedna warstwa ukryta, ale rozwigzanie wedtug
wynalazku przewiduje zastosowanie wiekszej ich liczby. Minimalna liczba warstw ukrytych to 1, maksy-
malna warstwa liczb ukrytych to 3. Schemat uzytego w rozwigzaniu perceptronu wielowarstwowego
przedstawiono na fig. 3.

Dane wyj$ciowe modutu AIL
Dane wyj$ciowe modutu AIL sg jednocze$nie danymi wejsciowymi modutu DMFS. Modut AIL
przekazuje do systemu plikéw DMFS reguty:
a. alokacji w postaci:
e tabeli zawierajace;j liste plikéw (ID pliku) i regut relokacji dla kazdego z nich w postaci
identyfikatora nosnika, na ktéry ma byé¢ plik przeniesiony; oraz
b. relokacji w postaci:
e pliku binarnego, zawierajgcego wytrenowang sie¢ neuronowg (perceptronowg) typu MLP
(Multi-Layered Perceptron),
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e pliku binarnego, zawierajgcego koder etykiet, wykorzystany do kodowania etykiet przy
uczeniu sieci MLP,

e pliku binarnego, zawierajgcego koder zmiennych nominalnych, wykorzystany do kodo-
wania etykiet przy uczeniu sieci MLP.
Algorytm A_R, tworzacy reguly alokacji/relokacji przez AlL
W Systemie zaimplementowana jest KOLEJKA RELOKACJI, ktérg obstuguje DMFS poprzez

swoj komponent sktadowy o roboczej nazwie RELOKATOR. Algorytm A_R stanowi watek, ktéry moze
by¢ uaktywniany okresowo. Na poczatku kazdej epoki AIL wykonuje Algorytm A_R. Przy pierwszym
uruchomieniu algorytmu algorytm nie ma dostepu do zadnych informaciji historycznych.

Algorytm A_R korzysta z nastepujgcych funkciji:
e Continue_Work,
Sleep_AIL,
Build_Category_Set,
Select_Files,
Solve_Optimization_Problem,
Make_Allocation_Rules,
Reallocate_File,
Enqueue,
Save_Category_Set,
Inform_DMFS,

Algorytm A_R korzysta z nastepujacych zmiennych globalnych:
o TABELA PLIKOW,
TABELA NOSNIKOW,
KOLEJKA RELOKACJI,
WAGI,
HISTORYCZNE KATEGORIE,
e TABELA ZDATNYCH PLIKOW.
Pierwsze cztery zmienne to struktury danych implementowane po stronie DMFS (do ktérych do-

step ma AlL), a kolejne trzy — zmienne, utworzone na potrzeby Algorytmu A_R.

Przyktadowy pseudokod Algorytmu A_R
Begin
TABELA PLIKOW := DMFS.Get_File_Table(®); // uzyskaj dostep do wszystkich zapiséw
w TABELI PLIKOW
/I Wybierz tylko te pliki, dla ktérych zgromadzono dostatecznie duzg ilo$¢ danych
TABELA ZDATNYCH PLIKOW := Select_Files(PARAMETRY WYBORU);
if Continue_Work(PARAMETRY KONTYNUACJI) == false then
Sleep_AIL(EL, true); // AlL zasypia na kwant czasu EL (domy$ina dtugos$é epoki) lub pochodng
tego kwantu ustalong wewnatrz procedury Sleep_AIL,
else // AIL kontynuuje prace, gdyz w TABELI PLIKOW zebrano dostatecznie wiele informacii
wymaganych do opracowania regut alokacji/relokaciji
Inform_DMFS(SYGNAL:ALOKACJA_W_TOKU); // Poinformuj DMFS, ze ustalanie regut alokaciji
jest w toku
WAGI := DMFS.Get_Weights(); /I pobierz wagi kryteriéw
/I Zbuduj zestaw kategorii plikdw 0 zadanych parametrach (parametry dyskretyzacji etc.) na
podstawie aktualnych danych o plikach oraz na podstawie historycznych kategorii plikow
C_SET := Build_Category_Set(PARAMETRY BUDOWY KATEGORII);
/I Rozwigz problem optymalizacyjny przydziatu kategorii plikéw (uwzgledniajgc wagi kryteriéw) do

nos$nikow

ROZWIAZANIE := Solve_Optimization_Problem(C_SET);
/I Na podstawie otrzymanego ROZWIAZANIA oraz innych danych, dostepnych podczas pracy
tego algorytmu, opracuj struktury danych okreslajgce reguty alokacji/relokaciji
Make_Allocation_Rules(); // ustalone dziatanie funkcji: AIL.Allocate_File, AlL.Reallocate_File
/I Relokuj pliki
KANDYDACI DO RELOKACJI := Zbior tych plikow z tabeli ROZWIAZANIE,

dla ktérych IDN <> IDNOP
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for each fin KANDYDACI DO RELOKACJI do

RELOKUJ := Reallocate_File(f.ID); // podejmij decyzje dla pliku f

if RELOKUJ nie jest listg pustg then

Enqueue(RELOKUJ); // wstaw decyzje do KOLEJKI RELOKACJI
done
Save_Category_Set(C_SET); // Uaktualnij historie AlL’a
Inform_DMFS(SYGNAL:ALOKACJA_GOTOWA); // Poinformuj DMFS, ze reguly
alokacji/relokacji sg dostepne
Sleep_AIL(EL, false);

fi

End

Po kazdym wykonaniu Algorytmu A_R, DMFS korzysta z uaktualnionych regut alokacji/relokaciji,
dostepnych poprzez wywotania funkcji AlL.Allocate_File/AlIL.Reallocate_File, implementowanych w in-
terfejsie AIL-DMFS.

Reguty relokacji dla plikow z tabeli KANDYDACI DO RELOKACJI, w postaci wynikéw dziatania
funkcji Reallocate_File, umieszczone sg w KOLEJCE RELOKACJI, ktérg stale obstuguje RELOKATOR
(w spos6b zalezny od obcigzenia Systemu).

Bloki modutu AlL

Od strony funkcjonalnej i algorytmicznej modut AIL sktada sie z trzech blokéw:

e bloku agregacii,
e bloku wyznaczania wzorca,
e bloku regut.

Blok agregacji (kategoryzacja), BA

W tym bloku, na podstawie charakterystyk plikow zawartych w TABELI ZDATNYCH PLIKOW,
pliki sg agregowane w kategorie. Ma to na celu zmniejszenie rozmiaru danych przekazywanych do ko-
lejnego bloku — bloku wyznaczania wzorca.

Mozliwe do zastosowania w tym bloku mechanizmy agregacji to wszystkie metody sztucznej in-
teligenciji, okreslane terminem klasteryzacja. Zastosowano metode kategoryzacji polegajgcej na alokacji
plikow wejsciowych do elementéw wielowymiarowej tablicy (hiperkostka) o wymiarze liczby rozpatrywa-
nych parametréw wyliczanych plikbw. Zaréwno wymiar tablicy jak i podziat zakresu wartosci parametréw
dla kazdego pojedynczego wymiaru sg parametrami, ktére mogg podlegac strojeniu.

Zaletg przyjetej metody jest to, ze przyjety w niej model struktury danych jest intuicyjny i interpre-
towalny, pozwalajgcy zatem na jego adaptacje i dostrajanie wedtug wiedzy eksperckiej. W szczegélno-
Sci obstugiwana jest sytuacja, w ktérej ze wzgledu na charakter danych (brak operacji zapisu na plikach
dla duzej liczby elementéw w TABELA ZDATNYCH PLIKOW) poczatkowo zaktadana liczba kategorii
w hiperkostce nie jest mozliwa do utworzenia. W takiej sytuacji liczba kategorii adaptowana jest w spo-
séb automatyczny do rodzaju danych przekazanych do AlL.

Drugq zaletg przyjetej metody jest jej skalowalnosé, tzn. mozliwosc¢ jej efektywnej pracy na zbio-
rach plikow o wielkiej licznosci. Czas dziatania funkcji w bloku agregacji jest liniowo zalezny od rozmiaru
TABELI ZDATNYCH PLIKOW.

Wyniki testdw mogg wskazaé na celowo$é zmiany metody kategoryzacji dla uzyskania lepszej
charakterystyki pracy systemu w aspekcie efektywno$ci dziatania AlL wzgledem nakfadu obliczen.

Proces generowania zestawu kategorii plikow (hiperkostki) sktada sie z etapédw wykonywanych
sekwencyjnie realizowanych w kolejnych metodach opisanych ponize;j:

Funkcja Binary_API(String wej, String data_dir): Funkcja, w ktorej realizowane s3 kolejno dwie
operacje. Po pierwsze, pobierane sg informacje o plikach w formacie binarnym zapisywane nastepnie
do pliku Tabela_plikow.txt. W dalszej czesSci funkcji z pliku binarnego pobierane sg informacje dotyczace
dostepnych podczas optymalizacji dyskéw. Informacje te zapisywane sg do pliku disks.csv znajduja-
cego sie w katalogu "data_dir" podanym jako parametr funkcji.

INPUT:

— String wej — nazwa pliku binarnego, z ktérego pobierane sg dane;

— String data_dir — katalog z danymi, do ktérego zapisywane sg informacje pobrane z pliku

binarnego: dane dotyczace plikéw (zapisywane w pliku Tabela_plikow.txt" oraz dane doty-
czace dyskéw).
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OUTPUT - na wyjsciu funkcji nie jest zwracana zadna informacja. Przy czym po zakonczeniu
dziatania funkcji na podstawie pliku binarnego z danymi zrédtowymi budowany jest plik "Tabela_pli-
kow.txt".

Funkcja Read_Wszystkie_PIliki():

INPUT - void;

OUTPUT - tablica String[] TABLICA_PLIKOW zawierajgca wszystkie opisy plikéw (wtgcznie
z tymi, dla ktérych historia jest zbyt krétka, zeby wyliczyé parametry wyliczane).

Funkcja String[] Select_Zdatne_Pliki(String[] TABLICA_PLIKOW)

INPUT — parametr TABLICA PLIKOW, ktéry zawierajgcy opisy plikow przekazane do AlL.

OUTPUT - tablica zdatnych plikéw.

Funkcja Set_TINT(int[] par_, String[] TABLICA_ZDATNYCH_PLIKOW):

INPUT: int[] par_ — informacja o tym, na ile interwatéw dzielony bedzie kazdy z zakreséw para-
metréw wyliczanych. Dostepnych jest 5 parametrow, wiec wielko$¢ tej tablicy, to zawsze 5. Domysinie
ustalony jest podziat kazdego parametru na 5 cze$ci (warto$¢ moze zosta¢ zmieniona i ustalana jest
jako parametr). Drugi parametr, to tablica zdatnych plikow, z kt6rej pobierane sg parametry wyliczane
wszystkich plikéw. Kazdy z parametréw znajduje sie w osobnej tablicy, ktéra nastepnie jest sortowana.
Tablica double[] SWP przechowuje warto$ci parametru wyliczanego SWP.

Opcjonalnie mozliwe jest wykorzystanie funkcji set_TINT_from_file(...), w ktérej na podstawie
zmiennych "par_" oraz "ile_interwalow" budowana jest tablica TINT, przy czym wartoSci przedziatow
odczytywane sg z pliku Intervals.txt.

OUTPUT - tablica TINT obiektow klasy Par_interval opisujgca wszystkie wyliczone przedziaty.
Klasa ma dwa pola publiczne String: dol i gora, ktére wskazujg odpowiednio dolng i gérng granice in-
terwatu. Do parametréw przygotowane sg gettery i settery oraz funkcja Get_interval(), ktéra zwraca
interwat w postaci "[" + dol+  + gora+"]"

Funkcja void Create_Vocabularies(Par_interval[][] TINT)

INPUT: funkcja przyjmuje tablice 2D obiektéw klasy Par_interval, na podstawie ktérej budowane
sg wszystkie stowniki.

OUTPUT - Funkcja nic nie zwraca, ale po jej wywotaniu zostaje utworzonych 6 stownikéw glo-
balnych.

Funkcja do budowy wszystkich stownikéw. Stowniki bedg stosowane przy odwotywaniu sie do
poszczegblinych kategorii. Zaktadamy, ze mamy 3 mozliwosci adresowania kategorii:

e indeks globalny;

e indeksy parametrow;

e interwaty parametrow.

Przyktadowo zakfadajac, ze dostepnych jest 3125 kategorii (5 parametréw, kazdy dzielony na
5 interwatéw, co daje 5*5*5*5*5 mozliwych kategorii), to:

— indeks globalny wskazuje konkretny numer kategorii. Kategoria opisywana jest przez klase
TCell, a wszystkie kategorie trzymane sg w tablicy jednowymiarowej o wielkosci 3125 (lub
innej, w zaleznosci, od liczby interwatéw dla parametréw — to mozna zmieniac).

— indeksy parametréw: danych jest 5 parametréw wyliczanych, kazdy podzielony (przyktadowo)
na 5 interwatéw. Mozna zatem odwotywacé sie do kategorii opisanej piecioma indeksami (pie-
ciu kolejnych parametréw). Przyktadowo: 4 3 0 0 0 oznacza kategorie, gdzie dla pierwszego
parametru (SWP) pod uwage brany jest interwat ostatni (indeksowanie od zera), dla drugiego
parametru interwat czwarty, a dla pozostatych trzech — interwaty pierwsze. Ten sposéb adre-
sowania przedstawiony jest jako String.

— interwaty parametrow — podobnie, jak wyzej, ale zamiast indekséw wskazywane sg konkretne
zakresy interwatéw dla kazdego z parametréow wyliczanych. Przyktadowe adresowanie moze
by¢ nastepujgce:

[20.072:39.688] [1201.0:2394.0] [0.0:2.968] [238.0:357.0] [100.226:INF]

Zbudowanych jest tgcznie 6 stownikéw (struktura mapy):

— przedzial_indeksy_przedzialow — podajac interwaty parametréw otrzymywane sg indeksy pa-
rametrow;

Przyktad:
[20.072:39.688] [3615.0:4799.0] [8.972:11.965] [478.0:INF] [0.0:25.165] - 1 33 40

przedzial_indeks — podajgc interwaty przedziatéw otrzymywany jest indeks globalny kategorii;
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Przyktad:

[59.509:79.927] [3615.0:4799.0] [2.968:5.964] [478.0:INF] [25.165:50.17] — 1168

— indeksy_przedzialow_przedzial — podajgc indeksy parametréow otrzymywane sg interwaty pa-
rametrow;

Przyktad:

4 1123 — [79.927:INF] [1201.0:2394.0] [2.968:5.964] [238.0:357.0] [75.718:100.226]

— indeksy_przedzialow_indeks - podajgc indeksy parametréw otrzymywany jest indeks glo-
balny kategorii;

Przyktad:
3443251748
indeks_przedzial — podajgc indeks globalny kategorii otrzymywane sg interwaty parametréow;

Przyktad:

707 — [39.688:59.509] [1201.0:2394.0] [8.972:11.965] [0.0:117.0] [25.165:50.17]

indeks_indeksy_przedzialow — podajgc indeks globalny kategorii otrzymywane sg indeksy para-
metrow:

Przyktad:

303> 30220

Zaréwno przy indeksach parametréw, jak i przy interwatach parametrow dostepny jest zestaw

tylu elementéw, ile danych jest kategorii. W samej funkciji wykorzystywane sg dwie metody pomocnicze
do generowania zestawow:

— String[] generate_przedzialy(Par_interval[][] sets) — funkcja z tablicy Par_interval buduje
wszystkie dopuszczalne przedziaty i zwraca w formie tablicy tancuchow;

— String[] generate_indeksy(Par_interval[][] sets) — jak wyzej, ale zwraca indeksy przedziatow
w formie tablicy tancuchéw.

Finalnie, na podstawie OUTPUT z tych dwéch powyzszych funkcji budowane sg sowniki.

Funkcja void Initialize_Category_set(int ile_kategorii)

INPUT Informacja o tym, ile kategorii ma zosta¢ zbudowanych, czyli dtugo$¢ tablicy obiektéw TCell.

OUTPUT Funkcja zwraca void, ale budowana jest tablica obiektow klasy TCell.

Funkcja wywotywana przed przydzieleniem plikéw do poszczegdinych kategorii. Tablica kategorii

skfada sie z obiektéw, wiec w tej funkcji tworzona jest tablica pustych obiektow.

Klasa TCell:

Oblekty klasy TCell przechowujg petng informacje o jednej kategorii. Posiadajg nastepujgce pola:
private String klucz — zestaw interwatéw przedziatéw opisujacych dang kategorie, np.:
[39.688:59.509] [1201.0:2394.0] [8.972:11.965] [0.0:117.0] [25.165:50.17];

— private String indeksy — zestaw indeksow przedziatéw parametréow, np. 123 1 0;

— private int index — globalny indeks kategorii.

— public ArrayList<double[]> lista_parametrow_wyliczanych — do tej tablicy dynamicznej doda-
wane sg parametry wyliczane wszystkich plikow, ktére wpadty do danej kategorii;

— public ArrayList<String> full_file_description — do tej tablicy dynamicznej dodawane s3 petne
opisy plikow z TABLICA_ ZDATNYCH_PLIKOW, dla ktérych parametry wyliczane wpadty do
przedziatu tej kategorii;

— public int NofFiles — tgczna liczba plikow w tej kategorii.

Konstruktor klasy public TCell(int indeks_globalny)

W konstruktorze inicjalizowane sg pola:

this.lista_parametrow_wyliczanych = new ArrayList<>() — pusta tablica dynamiczna

this.full_file_description = new ArrayList<>() — pusta tablica dynamiczna

this.klucz = Category_set.indeks_przedzial.get(indeks_globalny) — przedziaty parametréw wy-
znaczone na podstawie stownika. Mamy juz informacje o przedziatach wszystkich plikéw, zatem mo-
zemy korzystac ze stownika wyznaczajgcego na podstawie indeksu globalnego przedziaty parametrow;

this.indeksy = Category_set.indeks_indeksy_przedzialow.get(indeks_globalny) - jw. ale tym ra-
zem dla indekséw przedziatow.

this.index = indeks_globalny;

Gettery: public String Get_indeksy(),public String Get_klucz(), public int Get_index().



24 PL 246006 B1

public void Add_parameters(double[] tab) — zestaw parametréow wyliczanych pliku dodajemy do
naszej tablicy dynamicznej przez funkcje Add_parameters. Jej parametrem jest tablica pieciu elemen-
téw (kolejne parametry wyliczane pliku przydzielonego do tej kategorii). Dla uproszczenia double [], ale
w $rodku sg tez inty.

Dalej dostepnych jest zestaw metod:

public double Get_sumSWP()

public double Get_sumLOO()

public double Get_sumWO()

public double Get_sumWZ()

public double Get_sumZAP()

wyznaczajgcych sumy poszczegdlnych parametréw wyliczanych dla plikéw z danej kategorii.
Budowa zestawu kategorii plikdw (funkcja Build_Category_Set) zostata opisana w dalszej czesci opra-
cowania.

Dla celéw badawczych programy w tym bloku zostaty zrealizowane w jezyku Java.

Blok wyznaczania wzorca (optymalizacja), BWW

W systemie wedtug wynalazku, ze wzgledu na a priori nieznane, zmienne w czasie natezenie
strumienia obstugiwanych plikéw, zmienne w czasie charakterystyki plikéw, a takze zmienne w cza-
sie charakterystyki no$nikéw pamieci optymalny wzorzec (w czasie) rozktadu plikéw pomiedzy no-
$niki, obowigzujacy na pewien okres w przéd, nalezy wypracowac¢ na podstawie biezgcego stanu
sytemu.

W tym celu charakterystyki pewnego podzbioru plikéw (TABELA ZDATNYCH PLIKOW), kiero-
wane sg do modutu AlL celem wypracowania regut alokacji (przydziat do nos$nika pamieci pliku poja-
wiajgcego sie w systemie pamieci po raz pierwszy) i relokacji (przemieszczanie plikow pomiedzy nosni-
kami). Na tym podzbiorze plikbw wypracowany jest wzorzec optymalnego rozktadu plikéw pomiedzy
nos$niki. Zadaniem bloku optymalizaciji jest wypracowanie takiego wzorca.

W tym bloku zastosowano mechanizmy wypracowania optymalnego wzorca metodami optymali-
zacji doktadnej, w ktorych, w zaleznoéci od rozmiaru i ztozonosci zadania optymalizacyjnego mozliwe
jest uzyskanie wzorca optymalnego lub, o ile obliczenia optymalizacyjne nie mogg by¢ prowadzone
odpowiednio dtugo, tylko suboptymalnego.

Blok reguf (uczenie maszynowe), BWW

Wypracowanie w bloku BWW wzorca (optymalnego lub suboptymalnego) rozktadu plikéw pomie-
dzy no$niki pozwala na zastosowanie metod uczenia maszynowego do wypracowania regut alokacji
i relokacji plikbw w systemie. Podstawg do uczenia maszynowego jest zatozenie, ze charakterystyki
plikbw rozpatrywanych przez AIL s3g reprezentatywne dla wszystkich plikbw w systemie macierzy no-
Snikéw. Innymi stowy, gdyby populacja plikow w systemie miata te same statystyczne wtasnosci co zbi6r
plikbw rozpatrywanych przez modut AlL, to wypracowane przez AlL metodami uczenia maszynowego
reguty bylyby statystycznie optymalne.

W tym bloku wypracowywany jest mechanizm (automat) przydziatu plikow do no$nikéw najbar-
dziej zgodny z wypracowanym w bloku BWW wzorcem. Jest to istota uczenia maszynowego. Tak wy-
pracowany mechanizm jest nastepnie stosowany do catej populacji plikébw w systemie do biezgcej alo-
kacji i relokacji plikéw.

Dla uczenia maszynowego wykorzystano sie¢ neuronowg. Wykorzystano architekture sieci typu
perceptron wielowarstwowy.

Funkcje modufu AlL

Funkcja AlL.Allocate_File (Parametry pliku BP, 10, I1Z, CIDK, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO) —»

Reguta alokaciji (hierarchiczna lista nosSnikéw).

Funkcja uzywa utworzonych w funkcji Make_Allocation_Rules i zapisanych przez nig do plikéw
obiektéw binarnych: kodera zmiennych nominalnych (KODER_KATEGOR), kodera etykiet (KO-
DER_ETYKIETY) oraz perceptronu wielowarstwowego (MLP). Obiekty te muszg by¢ wczytane do pa-
mieci, aby mozna byto wyznaczyé regute alokacji. Wyznaczenie reguty alokacji odbywa sie wedtug na-
stepujgcych krokow.

1. Kodowanie CIDK. Poniewaz CIDK jest listg zmiennej dtugosci, dla potrzeb klasyfikacji para-

metr ten zamieniany jest na MAX_KAT_GLEB (> 0) parametréw SCIDK4, ... , SCIDK-
max_kaT cLee. Jezeli rozmiar(CIDK) < MAX_KAT_GLEB, to parametry SCIDKj4, ..., SCIDKcz-
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miarCIDK) Przyjmujg wartosci odpowiednich elementéw z listy CIDK, a parametry SCIDKoz-
miarCIoK)+1, ... , SCIDKmax kat cLes przyjmujg warto$¢ ‘0. Jezeli dtugo$¢ CIDK >
MAX_KAT_GLEB, to SCIDK1=CIDK(j, ... , SCIDKmax_kat_cLes=CIDKmax_kaT_GLEB.

2. Podzial parametréw. Parametry plikéw dzielone sg na dwa typy: parametry ciggte (BP, 10,
I1Z); parametry nominalne (SCIDKj, ..., SCIDKwmax_kaT_cLes, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO).

3. Kodowanie parametréw. Parametry nominalne kodowane sg koderem KODER_KATE-
GOR. Obiekt do rozpoznania (wektor X) tworzg: parametry ciggte, zakodowane parametry
nominalne.

4. Klasyfikacja. PREDYKCJA := MLP.predict(X). PREDYKCJA jest wektorem prawdopodo-
bienstw, ktérego wspoétrzedna i okresla prawdopodobienstwo przynalezno$ci opisanego pa-
rametrami wejSciowymi pliku do klasy i. Koder KODER_ETYKIETY pozwala jednoznacznie
stwierdzi¢, jaki identyfikator no$nika odpowiada wspétrzedne; i.

5. Szeregowanie identyfikatorow no$nikéw. Na podstawie wektora PREDYKCJA tworzona
jest uszeregowana nierosngco lista nosnikéw (LN), a szeregowanie odbywa sie na podstawie
prawdopodobienstw przynaleznosci klasyfikowanego obiektu do klas.

6. Korekta ze wzgledu na konieczno$¢ szyfrowania. Z listy LN usuwane sg te nosniki, ktére
nie zapewniajg szyfrowania sprzetowego. Po tej operaciji lista LN jest regutg alokacji.

Funkcja AlL.Reallocate_File (ID istniejgcego pliku) — Regufa relokacji

Zachowanie tej funkcji zalezy od dostepnosci parametrow wyliczanych pliku o zadanym ID.

Jezeli nie sg znane parametry wyliczane pliku, to funkcja ta wykorzystuje funkcje AIL.Allo-

cate_File. Wyznaczenie reguly relokacji odbywa sie wtedy nastepujgco.

1. Odczytanie warto$ci parametréw BP, 10, 1Z, CIDK, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO pliku o zada-
nym ID.

2. Reguta relokaciji := AlL.Allocate_File(BP, 10, 1Z, CIDK, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO).

Jezeli sg znane parametry wyliczane pliku (W), to dziatanie funkgciji jest nastepujace.

1. Na podstawie zestawu kategorii C_SET (wynik funkcji Build_Category_Set()) oraz W, ustal
komoérke (kategorie plikow) KOM, do ktérej nalezy plik o zadanym ID.

2. Na podstawie ROZWIAZANIA ustal identyfikator no$nika IDNKOM dla komérki KOM, bedacy
jednoczesnie identyfikatorem docelowego nos$nika dla pliku 0 zadanym ID. Umie$é IDNKOM
na liscie REGULA.

3. Ustalenie mniej preferowanych no$nikéw. Ustal liste SASIEDZI_KOM wszystkich sgsiednich
komoérek komoérki KOM. Dla kazdej komorki K z listy SASIEDZI KOM oblicz: jej centrum C(K)
w przestrzeni parametrow okreslajgcych wymiary zestawu kategorii; dystans DYST(K) wek-
tora parametrow W do C(K). Niech IDN(K) oznacza identyfikator nosnika przypisany do ko-
morki K. Dodaj IDN(K) do listy REGULA dla wszystkich spotkanych no$nikéw. W zaleznosci
od tego, do ilu z sgsiednich komoérek jest przypisany nos$nik IDN(K) i jakie te komorki majg
dystanse DYST(K), ustal kolejno$¢ identyfikatorédw no$nikdéw na liscie REGULA tak, zeby na
poczatku listy byt no$nik najbardziej preferowany, a na koricu — najmniej. Jezeli plik o zada-
nym ID wymaga szyfrowania, usun identyfikatory noénikéw, ktére nie sg szyfrowane. Reguta
alokacji := REGULA.

Funkcja AlL.Reallocate_File() jest wywotywana przez DFMS dla plikdéw, ktére znajdujg sie na
no$nikach macierzy, a nie sg dostepne w tabeli TABELA ZDATNYCH PLIKOW (za relokacje podzbioru
plikow tej tabeli odpowiada wewnetrzna funkcja Algorytmu A_R o nazwie Reallocate_File()). Umozliwia
to zastosowanie przez DMFS regut relokacji podczas przegladania plikbw na macierzy, ktére spetniajg
zadane przez Administratora warunki (np. nie byto do nich zadan dostepu w ciggu ostatnich trzech
miesiecy).

Wewnetrzne funkcje

Funkcja Select_Files

CEL: Wybbér plikéw z TABELI PLIKOW, spetniajgcych narzucone warunki.

INPUT: PRMW — parametr okre$lajgce warunki wyboru.

OUTPUT: Podzbiér TABELI PLIKOW.

OPIS DZIALANIA: Na podstawie TABELI PLIKOW oraz PRMW, funkcja ustala liste plikéw, dla
ktérych zgromadzono wystarczajgcy ilos¢ danych, przechowywanych w tablicach HWP, HOO i HOZ.
Argument wejsciowy PRMW jest argumentem ztozonym, a jego sktadowe to, co najmniej: PRMW.min-
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HWP, PRMW.minHOO, PRMW minHOZ. Sktadowe te oznaczajg, odpowiednio, minimalng dtugo$¢ ta-
blic HWP oraz jedng z dwéch: HOO lub HOZ, jakie muszg charakteryzowac¢ dany plik, aby mégt byé on
wybrany z TABELI PLIKOW. Funkcja ta pozwoli wyszczegélnié tylko te pliki, ktére ze wzgledu na roz-
budowang historie poszczegéinych parametréw, zawierajg dostateczny dla potrzeb kategoryzac;ji plikow
fadunek informacyjny.

Funkcja Build_Category_Set

CEL: Wyznaczenie kategorii plikéw na podstawie TABELI ZDATNYCH PLIKOW, HISTORYCZ-
NYCH KATEGORII oraz zadanych parametréw.

INPUT: PRMH - parametr okres$lajacy charakterystyke wynikowych kategorii plikéw.

OUTPUT: Kategorie plikéw.

OPIS DZIALANIA: Do budowy hiperkostki stosowana jest klasa pomocnicza Par_interval, prze-
chowujgca informacje o podziale kazdego z parametréow wyliczanych na zakresy. Liczba zakreséw jest
parametrem i moze byé dowolnie modyfikowana. Po ustaleniu liczby zakreséw wyznaczane jest mini-
mum i maksimum kazdego z parametrow wyliczanych. Nastepnie przedziat <minimum, maksimum>
dzielony jest na pewng ustalong liczbe przedziatéw. Podziat nastepuje w taki sposéb, ze do kazdego
z utworzonych przedziatéw nalezy tyle samo plikéw. Procedura powtarzana jest dla kazdego z parame-
tréw wyliczanych. W sytuacji, kiedy dwa lub wiecej przedziatéw sg rowne, nastepuje zmniejszenie liczby
przedziatbéw, na jakie podzielony zostanie dany parametr. Pierwszy element hiperkostki odpowiada sy-
tuacji, kiedy dla kazdego z parametrow wyliczanych rozwazany jest jego pierwszy zakres. Ostatni ele-
ment hiperkostki to sytuacja, kiedy analizowany jest ostatni zakres. Zatem, przyktadowo, przy pieciu
parametrach i podziale kazdego parametru na 5 zakres6w liczba komérek (kategorii) hiperkostki wynosi
505=3125.

Kolejnym etapem jest budowa stownikéw, umozliwiajgcych odwotanie sie do poszczegdlnych ele-
mentow hiperkostki. £acznie budowanych jest 6 stownikédw umozliwiajgcych dowolne rzutowanie zakre-
séw przedziatéw na numery przedziatéw hiperkostki (i odwrotnie), a takze na rzutowanie zakreséw prze-
dziatéw na indeks globalny komoérek hiperkostki (np., dla hiperkostki zbudowanej z 3125 komorek, kazda
z komoérek ma swoj unikalny indeks globalny, bedgcy liczbg ze zbioru liczb {0,1,...,3124}).

Ostatni etap dziatania funkcji to analiza wszystkich plikdw znajdujgcych sie w strukturze TA-
BELA_ZDATNYCH_PLIKOW i ich przypisanie do odpowiedniej komorki hiperkostki. Przypisanie od-
bywa sie poprzez sprawdzenie wartosci wszystkich pieciu parametréw wyliczanych pliku. To sprawdze-
nie pozwala okresli¢, w jakich interwatach znajdujg sie wartosci tych parametréw, a tym samym umoz-
liwia umiejscowienie pliku w odpowiedniej komoérce hiperkostki. WyjSciowa struktura bloku agregacii
zawiera informacje o wszystkich kategoriach, ich licznosciach oraz parametrach plikéw przypisanych
do danej kategorii. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ sprawdzenia bezposredniego sgsiedztwa kazdej
z kategorii w hiperkostce, co jest wykorzystywane przy ustalaniu reguf relokaciji.

Rezultat wykonania funkcji Build_Category_Set jest podstawowym argumentem wejSciowym
funkcji Solve_Optimization_Problem.

Funkcja Solve_Optimization_Problem

CEL: Wyznaczenie optymalnego przydziatu kategorii plikéw do no$nikéw.

INPUT: Kategorie plikow; dla kazdej kategorii, dla kazdego parametru wyliczanego plikéw, suma
wartosci parametru po wszystkich plikach w kategorii. Ponizej oznaczamy te sume tak samo jak odpo-
wiedni parametr plikow, czyli np. WOi to wielkos¢ odczytu kategorii i.

OUTPUT: Optymalny przydziat kategorii plikbw do no$nikow ()?),czyli dla kazdej kategorii, ID
przydzielonego nosnika.

OPIS DZIALANIA: Funkcja ta ma za zadanie wyznaczy¢ taki przydziat kategorii plikéw do noéni-
kow, ktéry jest optymalny wzgledem wazonej wagami agregacji wszystkich kryteriow. Kazda kategoria
jest interpretowana jako jeden zbiorczy plik, reprezentujgcy wszystkie pliki w kategorii.

Formutowanie modelu matematyczneqo

Uzywany model matematyczny to model programowania liniowego catkowitoliczbowego (binar-
nego), gdzie wszystkie kryteria przeksztatcone sg w forme minimalizaciji:
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m n
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e Przestrzen rozwigzan to zbiér macierzy binarnych X = (xj)m.«, Xj € {0,1}, z ograniczeniami (2),
gdzie m - liczba kategorii plikow, n — liczba no$nikdw. Interpretacja: x; = 1, wtedy i tylko wtedy,
gdy kategoria i jest przydzielona do no$nika j. Ograniczenia (2) gwarantujg ze kazda kategoria
jest przydzielona do jednego no$nika.

e  Zbibr rozwigzan dopuszczalnych to zbior elementdéw przestrzeni spetniajgcych dodatkowe ogra-
niczenia (3) na nieprzekraczanie pojemnosci poszczegéinych nosnikow.

Mp = Z?=1 PA]L}-/Z{';ISWP,- to ‘multiplikator przestrzeni”, 0<SP<1 to ,skala przestrzeni”. Inter-
pretacja (np., w przypadku SP=0.5): jezeli requly alokacji/realokacji na podstawie danego przydziatu
kategorii bedg zastosowane do zbioru plikbw, ktérych catkowity rozmiar stanowi 50% catkowitej prze-
Strzeni, to zaden z nosSnikéw nie bedzie przepetniony. Celem tego ograniczenia jest zapobieganie
sytuaciji, kiedy wszystkie pliki bedg przydzielone do jednego/kilku najlepszych no$nikéw szybko wy-
czerpujgc przestrzen. Jezeli SP jest blisko 1, to zweza sie zbiér dopuszczalnych rozwigzan co moze
pogorszy¢ jako$¢ optymalnego rozwigzania. Jezeli SP jest blisko 0, to zbyt wiele plikow bedzie przy-
dzielone do najlepszych no$nikéw. Parametr SP jest ustalony empirycznie na poziomie 0.5.

e Kazda funkcja celu fk, k od 1 do K, reprezentuje jedno kryterium jako$ci dziatania macierzy. W na-
szym przypadku K=8. Wspébtczynniki cj sg wyprowadzone z formut odpowiednich kryteriéw (roz-
dziat Btad! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania.) po ich przeksztatceniu w forme liniowych
funkcji minimalizaciji jak ponizej

k=1 (KOSZT): ¢k = SWP, - KOSZT;/PAIL;

ZEO; ZEZ;
k=2 (ENERGIA): cff = Wo; vovez; t Weitor,
Wo;
k=3 (SSO): Cl-kl- = m
WZ;
k=4 (SSZ): ¢f; = poz;

_ Kk _ ODS;{LOO;+LZAP;)
k=5 (SOD): ¢} = ST (LOOG+LZARY)

k=6 (BP): ¢f; = SWP,(100 — SZ;)/m

SwWp;
nGAB;

k=7 (GUP): ¢f; = —

_ WIB{WO+WZ)
n

k=8 (WIB): cf



28 PL 246006 B1

Formutowanie problemu optymalizacji

Przy danych wagach kryteriow wi ..., wk, do odnalezienia optymalnego przydziatu kategorii na
nos$niki rozwigzujemy nastepujacy problem optymalizacji, ktory jest skalaryzacjg (Kaliszewski I. (2015)
On Variant Selection Mechanisms in Interactive MCDA-Engineering versus Reverse Engineering. Jour-
nal of Multi-Criteria Decision Analysis, vol. 23, pp. 40-8) modelu przedstawionego powyze;j:

minimalizu; Max w;.ay (feX)—2z)+p Z W0y [ (X) (4)
K

przy ograniczeniach (2), (3), gdzie:
e ok to multiplikatory, stuzace do sprowadzenia wszystkich funkcji celéw do takiej samej skali:
or = 1/(Zp%4 - 7;) jezeli Zpa? > Z;, oraz ox= 0 jezeli Zp44 = Z; (funkcja celu jest zdegenero-
wana, czyli ma takg samg wartos¢ dla wszystkich rozwigzan Pareto-optymalnych),
o zdegenerowane funkcje calu sg wykluczane ze skalaryzowanej funkcji celu, jednak dla
kazdej zdegenerowanej funkgji celu k dodajemy ograniczenie fi(X) < 2" do modelu;
e 7, to wektor idealny, skfadajgcy sie z optymalnych wartosci kazdej funkcji celu minimalizo-
wanej niezaleznie;
e 74 to wektor nadir, sktadajacy sie z najgorszych (maksymalnych) wartosci kazdej funkgcii
celu na zbiorze Pareto;
e pto bardzo maty wspdtczynnik, np. 104
Do linearyzacji funkcji celu (4) uzywamy nastepujgcego przeksztatcenia.
e Kazdg funkcje celu k reprezentujemy poprzez odpowiednig zmienng fikcyjng gk, dodajgc li-
niowe ograniczenie gx = fi(X).
¢ \Wprowadzamy jeszcze jedng zmienng fikcyjng t i tgczymy jg z kazdg ze zmiennych gy dla
niezdegenerowanych funkgji celu k poprzez ograniczenie t > wixox(gk — z;,),
¢ Dla kazdej zdegenerowanej funkgji celu k dodajemy do modelu ograniczenie gk <z
e Zamieniamy nieliniowg funkcje celu (4) przez liniowg funkcje celu:

minimalizuj t + pz Wi Oy fr.(X) '®)
;

Rozwigzywanie problemu optymalizacji
Najpierw oceniane sg wektory z* i z". W tym celu zaimplementowane sg dwie metody:

1) Regular — powszechna (Miettinen K. (1999) Nonlinear Multiobjective Optimization. Boston:
Kluwer Academic Publishers; rozdziat 2.4.) metoda na podstawie rozwigzywania K proble-
mow minimalizacji poszczegolnych funkcji celédw i budowania macierzy payoff. Jest oblicze-
niowo kosztowna bo wymaga rozwigzywania K probleméw o ztozonosci poréwnywalnej
z gtéwnym problemem.

2) Naive — bardzo szybka ale niedoktadna metoda. Dla kazdej funkcji celu k, oceniamy wartosci
z; i ;"4 w nastepujacy sposob.

. Dla kazdego i od 1 do m, obliczamy c;
e  Oceniamy z; = Y™™, zped = 3, clomex

Po odnalezieniu z* i 2", obliczamy multiplikatory ok, sprawdzamy ktére z funkcji celu sg zdege-

nerowane, i rozwigzujemy problem skalaryzowany (5)(5)(5) przy ograniczeniach (2), (3) sformu-

fowany powyzej.

Rezultat wykonania funkcji Solve_Optimization_Problem jest argumentem wej$ciowym funkgcji

Make_Allocation_Rules.

Funkcja Make_Allocation_Rules

CEL: Wypracowanie regut alokaciji.

INPUT: .

OUTPUT: &.

OPIS DZIALANIA: Na podstawie wynikéw dziatania funkcji Build_Category_Set i Solve_Optimi-
zation_Problem, funkcja ta zbuduje mechanizm, ktéry dla kazdego nowotworzonego pliku okresli regute
alokaciji. Dla kazdego no$nika wskazana zostanie wartosé okreslajgca stopien przekonania o tym, ze
nowotworzony plik powinien zosta¢ powigzany z konkretnym noénikiem. W miare spadku wartosci stop-
nia przynaleznosci, kolejne no$niki bedg znajdowaty sie na kolejnych pozycjach listy.

kmin _ . k, _ ]
= mingck, ¢ ™ = maxicf;
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Tabela ROZWIAZANIE zawiera nastepujgce parametry plikéw: ID, BP, |10, 1Z, CIDK, EX, TD,
SzP, IW, UP, PTO, IDNOP (IDNOP jest identyfikatorem no$nika przypisanym do pliki w wyniku optyma-
lizacji). Parametry te dzielg sie na nastepujace rodzaje:

a) parametry ciggte: BP, 10, I1Z;
b) parametry nominalne: CIDK, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO;
c) etykieta (identyfikator nosSnika przypisany do pliku po optymalizacji): IDNOP.

Dziafanie funkcji realizowane jest w nastepujgcych krokach:

1. Kodowanie CIDK. Poniewaz CIDK jest listg zmiennej dtugosci, dla potrzeb uczenia
maszynowego parametr ten zamieniany jest na MAX_KAT_GLEB (> 0) parametréw SCIDKj, ...
, SCIDKmax_kat_cLes. Jezeli rozmiar(CIDK) < MAX_KAT_GLEB, to parametry SCIDKj4, ... ,SCID-
Krozmiarcipk) przyjmuja wartosci odpowiednich elementéw z listy CIDK, a parametry SCIDKoz-
miar(CIDK)+1, ...,SCIDKmax_kaT_cLes przyjmujg warto$¢ ‘0’. Jezeli dtugo$¢ CIDK > MAX_KAT_GLEB,
to SCIDK1,=CIDK({...., SCIDKmax_kat_cLes= CIDKmaxX_KAT_GLEB.

2. Podzial parametréw. Parametry plikow dzielone sg na cztery typy:

a) identyfikator pliku: ID;

b) parametry ciggte: BP, 10, 1Z,

c) parametry nominalne: SCIDKj, ... ,SCIDKmax kat_cLes, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO;

d) etykieta kategorii: IDNOP.

3. Kodowanie parametréw. W procesie nauczania sieci neuronowej, jej wejscie (X) tworzg pa-
rametry ciggte oraz zakodowane parametry nominalne. Parametry nominalne kodowane sg
koderem KODER_KATEGOR typu ‘One-HOT’. Wyjscie (Y) tworzy parametr IDNOP, zakodo-
wany koderem KODER_ETYKIETY typu ‘LabelBinarizer’. Oba kodery, jako obiekty binarne,
zapisywane sg do plikéw, odpowiednio, PLIK_KODER_KATEGOR, PLIK_KODER_ETY-
KIETY. Bedg one wykorzystywane w funkcjach AlL.Allocate_File i AIL.Reallocate_File.

4. Budowa perceptrona wielowarstwowego. Budowany jest perceptron wielowarstwowy MLP
(sztuczna sie¢ neuronowa), zawierajgcy LICZBA_WARSTW_WEW > 1 warstw ukrytych.
Liczba neuronéw w kazdej warstwie ukrytej dobierana jest metodami heurystycznymi. Opra-
cowano trzy heurystyki. W jednej z nich uzaleznia sie te liczbe nie tylko od liczby neuronéw
warstw wejsSciowej i wyjsciowej, ale takze od liczby elementdéw w zbiorze treningowym.

5. Uczenie sieci MLP z nadzorem. Zakodowane dane o plikach (X) oraz zakodowane etykiety
kategorii (Y) dzielone sg na dane treningowe (X_TRENING, Y_TRENING) oraz na dane testowe
(X_TEST, Y_TEST). Frakcja danych testowych wynosi FRAKCJA_TEST (domySinie 25%).
Liczba epok w procesie uczenia wynosi MAX_LICZBA_EPOK (domy$inie 1000), ale proces
uczenia monitorowany jest za pomocg tzw. mechanizmu ,callback”. Za pomocg tego mechani-
zmu przechwytywana jest takze najlepsza, w sensie doktadnosci przewidywania dla danych
testowych, wersja MLP. Jest ona zapisywana jako obiekt binarny do pliku PLIK_NAJLEP-
SZY_MLP i bedzie wykorzystywana w funkcjach AIL.Allocate_File i AlL.Reallocate_File.

Funkcja Reallocate_File

CEF: Przygotowanie reguty relokaciji dla pliku z tabeli KANDYDACI DO RELOKACJI.

INPUT: ID pliku.

OUTPUT: Regufa relokacji lub lista pusta.

OPIS DZIALANIA: Na podstawie tabeli KANDYDACI DO RELOKACJI ustalana jest dla zadanego
pliku reguta relokacji. Jezeli SzP == true, a wskazany w tabeli KANDYDACI| DO RELOKACJI no$nik dla
zadanego pliku (parametr IDNOP) nie jest no$nikiem szyfrowanym, to wybierany jest w spos6b losowy
jeden z dostepnych no$nikéw szyfrowanych. Jezeli identyfikator wybranego tak no$nika jest rézny od
identyfikatora nosnika, na ktérym aktualnie znajduje sie plik, to ten pierwszy umieszczany jest na liscie,
tworzgcej regute relokacji. W przeciwnym wypadku reguta relokacji jest listg pusta, co oznacza, ze plik
nie ma by¢ relokowany. Reguta relokacji wypracowana przez te funkcje jest listg co najwyzej 1-elemen-
towa, w odrdznieniu od regut relokacji wypracowywanych przez funkcje AlL.Reallocate_File.

Funkcja Enqueue

CEL: wstawienie do KOLEJKI RELOKACJI reguty relokacji dla pliku.
INPUT: R - reguta relokacji dla pliku.

OUTPUT: @.

OPIS DZIAtANIA: Wstawienie do KOLEJKI RELOKACJI reguty relokacji R.
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Funkcja Save_Category_Set

CEL: Zachowanie aktualnej kategorii plikéw w archiwum HISTORYCZNE KATEGORIE.

INPUT: Aktualne kategorie plikéw.

OUTPUT: &.

OPIS DZIALANIA: Zarchiwizowanie aktualnej kategorii plikow w archiwum HISTORYCZNE KA-
TEGORIE. Zaktada sie, ze kolejne kategorie plikow bedg przechowywane w archiwum. Zaktada sie
réwniez, ze archiwum miesci ograniczong liczbe kolejnych kategorii. Zarchiwizowane kategorie plikow,
charakteryzujg dynamike Systemu.

Karty akceleracyjne

Karty akceleracyjne okre$lane sg jako ptyty elektroniczne, wyposazone w uktady obliczeniowe,
komunikujgce sie z docelowym komputerem poprzez ztgcze Peripheral Component Interconnect
Express (PCle). Obecnie na rynku istniejg dwie technologie, ktére dominujg w domenie kart akcelera-
cyjnych: General Purpose Graphical Processing Unit (GPGPU) oraz Field Programmable Gate Array
(FPGA). Pierwsze z nich, GPGPU, sg kartami z uktadami o statej architekturze wewnetrznej charakte-
ryzujgcej sie duzg iloscig jednolitych rdzeni realizujgcych obliczenia w trybie Single Instruction Multiple
Data (SIMD). Bedac najpopularniejszg rodzing uktadéw akceleracyjnych posiadajg najszersze wsparcie
od strony pakietéw oprogramowania, co sprawia ze ich uzycie jest relatywnie tatwe. Drugie z nich,
uktady rekonfigurowalne FPGA, charakteryzujg sie mozliwoscig definiowania architektury obliczeniowe;j
przez uzytkownika, dzieki czemu mozliwe jest osiggniecie wiekszej wydajnosci obliczeh w stosunku do
statych architektur. Brak statej architektury wprowadza jednak odejscie od klasycznych metod rozwijania
oprogramowania, przez co otrzymanie dziatajgcego rozwigzania kosztuje znacznie wiecej czasu i wy-
sitku.

W tym przykfadzie wykonania w systemie wedtug wynalazku do przyspieszenia obliczen zwigza-
nych z siecig neuronowg w module AlL stosowane s karty akceleracyjne wytonione zostaly bazujgce
na uktadzie GPGPU, najpopularniejszym rozwigzaniu w dziedzinie sieci neuronowych. Pakiety oprogra-
mowania posiadajg najczesciej wbudowang obstuge tego typu uktadéw co utatwia ich uzycie.

Przeprowadzone badania oraz analiza rozwigzan i wymagan dotyczgcych implementaciji modutu
AIL pozwolity wyznaczy¢ platforme Nvidia AGX oraz biblioteke Tensorflow jako te, ktére w najlepszy
sposéb spetniajg stawiane zadania. Bedac niezalezng platforma, NVidia AGX odcigza system giéwny
od wszystkich obliczen zwigzanych z modutem AIL. Dotyczy to nie tylko samej sieci neuronowej prze-
twarzanej na uktadzie GPU ale réwniez operacji przygotowujgcych dane, ktére mogg by¢ realizowane
na zintegrowanym procesorze ARM. Takie rozwigzanie zapewnia bardzo duzg elastyczno$¢ dzieki
temu, ze na procesorze ARM uruchomiony jest system operacyjny Linux dostarczajgcy wszystkich me-
chanizméw do komunikacji z systemem gtéwnym. Do implementacji modutu na karcie akceleracyjnej
wykorzystano platforme Keras dostepng z poziomu jezyka Python, ktéra wewnetrznie wykorzystuje zop-
tymalizowane elementy napisane w jezyku C. Wszystkie rozwazane platformy sprzetowe wspierajg je-
zyk Python i C, wiec mozliwa jest kompilacja programu napisanego w tych jezykach bezposrednio do
postaci wykonywalnej na kartach akceleratorowych.

Przykiad 2

Praca systemu wedlug wynalazku z wykorzystaniem regut domys$inych

Po uruchomieniu systemu Administrator Systemu wprowadza parametry statyczne no$nikéw i pli-
kéw z wykorzystaniem narzedzia Aidtool. Do wartoéci tych parametréw ma dostep komponent AlL za
pomoca odpowiedniego interfejsu. Nastepnie Administrator wprowadza reguty domys$ine. W dalszej ko-
lejnoSci Administrator wprowadza wagi kryteriéw. W przypadku pominiecia tego kroku przez Administra-
tora obowigzujg wagi domysine. Reguty domy$ine sg uzywane do alokacji plikéw bezposrednio po uru-
chomieniu systemu.

Nastepnie, co epoke, modut zarzgdzajacy DMFS zbiera informacje dotyczgce operacji na plikach
obejmujgcych co najmniej KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB oraz przekazuje je wraz z ich
konfiguracjg do modutu akceleracyjnego AlL, w ktérym nastepuje trenowanie w czasie rzeczywistym
algorytmoéw sztucznej inteligencji w postaci sieci neuronowej neuronowa typu perceptron wielowar-
stwowy wbudowanej w modut AIL, z wykorzystaniem danych wej$ciowych stanowigcych kombinacje co
najmniej danych o wagach niezerowych obejmujgcych KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB,
oraz modelu matematycznego, ktérym jest model programowania liniowego catkowitoliczbowego. Co
epoke modut AIL wypracowuje reguty alokaciji i relokacji plikéw, ktére nastepnie przekazuje do modutu
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zarzgdzajgcego DMFS, ktéry w oparciu o wspomniane reguly co epoke przeprowadza alokacje i relo-
kacje plikéw. Przy czym, jezeli informacje o operacjach na plikach nie pozwalajg na wytworzenie innych
regut niz te wypracowane w poprzedniej epoce, obowigzujg reguly wypracowane w poprzedniej epoce.

Ponadto Administrator ma mozliwo$¢ zmiany wag kryteriow. W takim wypadku AIL uzyje nowych
wag w pierwszej epoce nastepujgcej po epoce, w ktérej zmieniono wagi.

1.

Zastrzezenia patentowe

System zarzgdzania pamiecig masowg oparty o sieci neuronowe, znamienny tym, ze za-

wiera:

a) modut akceleracyjny AlL z wbudowanymi algorytmami sztucznej inteligencji w postaci
sieci neuronowej skonfigurowany do wielokryterialnej zmiany regut alokacji i relokacji na
podstawie danych wejsciowych stanowigcych dane o operacjach na plikach otrzymane
z modutu DMFS i obejmujgce co najmniej kombinacje nastepujacych danych o wagach
niezerowych KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB, przy czym reguty alokacji
i relokacji sg wypracowywane co epoke na podstawie trenowania w czasie rzeczywistym
sieci neuronowej na podstawie wzorcéw pochodzgcych z matematycznego modelu, ge-
nerowanych na podstawie wspomnianych danych wejsciowych; oraz

b) modut zarzgdzajgcy DMFS skonfigurowany do zbierania informacji dotyczgcych operaciji
na plikach i przekazywania ich do komponentu AlL oraz do wybierania trybu alokacji i re-
lokacji plikéw w oparciu o reguty wypracowane przez algorytmy modutu AlL.

System wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze sie¢ neuronowg stanowi sie¢ neuronowa typu

perceptron wielowarstwowy.

System wedtug zastrz. 2, znamienny tym, ze perceptron wielowarstwowy skfada sie z war-

stwy wejSciowej, 1-3 warstw ukrytych oraz warstwy wyjsciowej.

System wedtug dowolnego z poprzednich zastrz. od 1 do 3, znamienny tym, ze modut akce-

leracyjny AlL jest wyposazony w karte akceleracyjng bazujgcg na ukfadzie GPGPU.

Wspomagany komputerowo sposéb zarzadzania pamiecig masowg znamienny tym, ze obej-

muje:

a) zbieranie co epoke przez modut zarzgdzajgcy DMFS informacji dotyczgcych operacji na
plikach obejmujgcych co najmniej KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB,

b) przekazywanie co epoke przez DMFS danych zebranych w etapie a) wraz z ich konfigu-
racjg do modutu akceleracyjnego AlL,;

¢) trenowanie w czasie rzeczywistym algorytméw sztucznej inteligencji w postaci sieci neu-
ronowej wbudowanej w modut AL, z wykorzystaniem danych wej$ciowych stanowigcych
kombinacje co najmniej danych o wagach niezerowych obejmujgcych KOSZT, ENERGIA,
SSO, SOD, BP, GUP, WIB, oraz modelu matematycznego, ktérym jest model programo-
wania liniowego catkowitoliczbowego;

d) wypracowanie co epoke przez modut AlL regut alokaciji i relokacji plikow;

e) przekazanie co epoke przez modut AIL regut wypracowanych w etapie d) do modutu za-
rzadzajgcego DMFS;

f) alokacje i relokacje plikdéw przez modut zarzgdzajagcy DMFS w oparciu o reguty wypraco-
wane w etapie d) przez algorytmy modutu AlL.

Sposo6b wedtug zastrz. 5, znamienny tym, ze sie¢ neuronowg stanowi sie¢ neuronowa typu

perceptron wielowarstwowy.

Sposo6b wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze perceptron wielowarstwowy sktada sie z war-

stwy wejsciowej, 1-3 warstw ukrytych oraz warstwy wyj$ciowe;j.
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