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(57) Skrét opisu:
Przedmiotem zgtoszenia jest system zarzadza-
nia pamiecig masowg oparty o sieci neuronowe,
charakteryzujacy sie tym ze zawiera: 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 4 L, N\
na plikach otrzymane z modutu DMFS i obej- System plikow

mujgce co najmniej kombinacje nastepujgcych - ~
danych o wagach niezerowych KOSZT ENERGIA, Jadro systemu

SSO, SOD, BP, GUP, WIB, przy czym reguty
alokaciji i relokacji sg wypracowywane co epoke
na podstawie trenowania w czasie rzeczywistym System plikdw
sieci neuronowej na podstawie wzorcéw pocho-
dzgcych z matematycznego modelu, generowa-
nych na podstawie wspomnianych danych L J
wejsciowych; oraz b) modut zarzadzajacy
DMFS skonfigurowany do zbierania informacji .. .
dotyczacych operacji na plikach i przekazywa- Przestrzen uzytkownika
nia ich do komponentu AIL oraz do wybierania
trybu alokacji i relokacji plikow w oparciu o re-
guty wypracowane przez algorytmy modutu AlL. AlL DMES
Kolejng istotg zgtoszenia jest wspomagany
komputerowo sposéb zarzadzania pamigcig
masowg charakteryzujacy sie tym, ze obejmuje:
a) zbieranie co epoke przez modut zarzadzajgcy ~ “
DMFS informacji dotyczacych operacji na pli- - J
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 konfiguracja
do modutu akceleracyjnego AlL; c) trenowanie
w czasie rzeczywistym algorytmow sztucznej
inteligencji w postaci sieci neuronowej wbudo-
wanej w modut AL z wykorzystaniem danych
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wejsciowych stanowigcych kombinacje co naj-
mniej danych o wagach niezerowych obej-
mujgcych KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP,
GUP, WIB, oraz modelu matematycznego,
ktorym jest model programowania liniowego
catkowitoliczbowego; d) wypracowanie co epo-
ke przez modut AIL regut alokacji i relokacji
plikdw; e) przekazanie co epoke przez modut
AlIL regut wypracowanych w etapie d) do modutu
zarzadzajgcego DMFS; f) alokacje i relokacje
plikdw przez modut zarzgdzajacy DMFS w opar-
ciu o reguly wypracowane w etapie d) przez
algorytmy modutu AlL.
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System oraz wspomagany komputerowo sposob zarzadzania pamiecia masowa

Przedmiotem wynalazku jest system oraz wspomagany komputerowo sposob zarzadzania pamigcig

masowa.

Ze stanu techniki znanych jest wiele rozwigzan dotyczacych przetwarzania danych, zarzadzania
systemami oraz optymalizacji dzialania systemdéw. Na przyklad zgloszenie US2021011860 Al
ujawnia system przetwarzania danych obejmujgcy urzadzenie hosta skonfigurowane do wybierania
trybu szybkosci przepustowosct pamigci w oparciu o model sieci lub wielkos$¢ partii, albo oba te
czynniki, moc obliczeniowg 1 moc pami¢ci akceleratora dopasowywang zgodnie z wyborem trybu
szybkosci; oraz urzadzenie do przechowywania danych zawierajace akcelerator skonfigurowany do
zmiany struktury macierzy elementdéw przetwarzajacych (PE) poprzez sterowanie sciezkami transmisji
pierwszych danych wejsciowych 1 drugich danych wejsciowych, ktére sa wprowadzane do macierzy
PE w oparciu o tryb predkosci szerokosci pasma pamiccei, w ktorym moc pamicci w calkowitym
budzecie mocy jest zwigkszana od wartosci poczatkowej mocy pamigci, jesli wybrany jest tryb
pierwszej predkosci, a moc obliczeniowa w catkowitym budzecie mocy jest zwickszana od wartosci

poczatkowe] mocy obliczeniowej, jesli tryb drugiej predkosci jest zaznaczona.

Zgloszenic EP3729279 Aldotyczy sposobu organizowania danych w urzadzeniu zunifikowangj
pami¢ci majacym zunifikowany nosnik pamigci 1 jedng lub wigcej jednostek przetwarzajacych.
Ujawniony sposéb obejmuje kolejno: konfigurowanie pierwszego modutu pamieci zunifikowanego
nosnika pamigel w celu komunikowania si¢ z jedna lub wigksza liczba jednostek przetwarzajacych 1
zawierajacych pierwszy zbior komoérek identyfikowanych przez unikalny identyfikator komérki
pamigci, ktére sg skonfigurowane do przechowywania danych; konfigurowanie drugiego modulu
pamig¢ci zunifikowanego nos$nika pami¢ci w celu komunikowania si¢ z jedng lub wigksza liczba
jednostek przetwarzajacych i zawierania drugiego zbioru komoérek pamigci, ktore sg skonfigurowane
do przechowywania danych, przy czym drugi zbior komoérek pamigcei jest identyfikowany przez
unikalny identyfikator komorki; oraz konfigurowanie jednostki przetwarzania jednej lub wigkszej
liczby jednostek przetwarzania w celu: odbierania pierwszych danych wejsciowych z jednej z
pierwszych wielu komorek pamieci, odbierania drugich danych wejsciowych z jednej z drugich wielu
komorek pamieci 1 generowania danych wyjsciowych na podstawie na pierwszych 1 drugich danych

wejsciowych.

Zgloszenie US2017277628 Al dotyczy urzadzenia obliczeniowego do zarzadzania pamigcig siect
neuronowej, ktore zawiera pami¢¢ zawierajaca dane o lgcznosci zwigzane z pierwszym neuronem siecl
neuronowej, przy czym pierwszy neuron jest zwigzany z wicloma neuronami wejsciowymi 1 wieloma
neuronami wyjsciowymi, przy czym dane o lacznosci zawierajg sckwencje bitows wskazujaca, ktore z

wielu polaczen sieciowych do wielu neurondéw wyjsciowych mialo wage niezerowg 1 ktére z wielu
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polaczen sicciowych do wielu neurondéw wyjsciowych ma wage zerowa, modul przetwarzania
pakietéw do odebrania pakictow danych z drugiego neuronu oraz do ustalenia, ze pakiet danych
wskazuje skok z drugiego neuronu jako wejscie do pierwszego neuronu; modul okreslania lacznosci
do odczytu pamig¢ci w celu uzyskania dostepu do danych o lgcznosci zwigzanych z pierwszym
neuronem sieci neuronowe] w odpowiedzi na ustalenie, ze pakiet danych wskazuje skok z drugiego
neuronu jako wejscie do pierwszego neuronu; oraz modul okreslania wagi do (1) okreslania, dla
kazdego z wielu polaczen sieciowych do wielu neurondéw wyjsciowych, ktore majg niezerowa wage,
adresu pamigci, pod ktérym przechowywana jest odpowiednia niezerowa waga oraz (i1) dostepu , dla
kazdego z wielu polaczen sieciowych do wielu neuronéw wyjsciowych, ktore maja niezerows wage,
odpowiednig niezerowa wage z lokalizacji pamieci odpowiadajacej odpowiadajagcemu adresowi
pami¢ci. Przy czym modul przetwarzania pakietow przetwarza pakiet danych w oparciu o wage wielu
polaczen sieciowych do wielu neurondow wyjsciowych, ktore majg niezerowg wage, oraz w ktorym
wagi wielu polaczen sieciowych do wielu neurondow wyjsciowych maja zerowa wage nie sa

bezposrednio przechowywane w pamigci.

Zgloszenic EP3557485 Aldotyczy sposobu uzyskiwania dostepu do danych 1 ich przetwarzania przez
urzadzenie akceleratora, ktory obejmuje kolejno: pobicranie co najmniej czgsci danych wejsciowvch
do przetworzenia przez urzadzenie akceleratora; segmentowanie danych wejsciowych na wiele
sgsiednich plytek wejsciowych, przy czym plytki wejsciowe majg z gory okreslony rozmiar;
przechowywanie co najmniej jednej z wielu sgsiednich plytek wejsciowych w buforze danych
urzadzenia akceleratora; dostep do elementow danych co najmniej jednego z wielu sgsiednich plytek
wejsciowych przechowywanych w buforze danych poprzez umieszczenie okna wejsciowego nad
elementami danych przechowywanymi w buforze danych, w celu wygenerowania wielu obszarow
wejsciowych, przy czym okno wejsciowe jest regulowane zgodnie z zestawem parametréw, i w
ktorym dostep do elementow danych za posrednictwem okna wejsciowego jest na stale w obwodzie
realizujgcym bufor danych; oraz sckwencyjne przetwarzanie co najmniej jednego z wiclu obszarow
wejsciowych w celu co najmniej czgsciowego przetwarzania co najmnicj jednego z wiclu sgsiednich
plytek wejsciowych przez urzadzenie przyspieszajace. Ponadto zgloszenie ujawnia system obejmujacy
host przctwarzania; co najmnicj jedng pamicé; aparat akccleratorowy do przetwarzania danych
wejsciowych oraz polaczenie laczace host przetwarzania, co najmniej jedng pamieé 1 urzadzenie, przy
czym urzadzenie jest skonfigurowane do pobierania danych wejsciowych z co najmniej jednej pamigcei
za posrednictwem polgczenia. Przy czym, wspomniany aparat akceleratorowy zawiera interfejs
skonfigurowany do laczenia urzadzenia z polaczeniem oraz co najmniej jeden modul przetwarzania
skonfigurowany do przetwarzania danych wejsciowych, przy czym urzadzenie akceleratora jest
skonfigurowane do pobierania co najmniej nicktorych danych wejsciowych za posrednictwem
interfejsu i przetwarzania danych wejSciowych, przy uzyciu co najmniej jednego modulu

przetwarzania.
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Natomiast zgloszenie US2021049459 A1l wyawnia systemy 1 metody wydajnego wykonywania w
czasie rzeczywistym wielu procesow uczenia maszynowego. W jednym przykladzie wykonania
platforma obliczeniowa z wieloma elementami obliczeniowymi odbiera wiele strumieni danych, przy
czym kazdy taki strumien jest powigzany z wlasnym odpowiednim procesem uczenia maszynowego.
Kazdy proces uczenia maszynowego wykorzystuje swoj strumien danych jako dane wejsciowe do
trenowania w czasie rzeczywistym odpowiedniego modelu matematveznego. Kazdy z proceséw ma
szczyty 1 spadki wymagan przetwarzania. System ponownie przydziela w czasie rzeczywistym
elementy obliczeniowe z proceséw o nizszym zapotrzebowaniu na przetwarzanie do proceséow o
wyzszym zapotrzebowaniu na przetwarzanie, tym samym obslugujac wszystkie liczne procesy w
locie, zapobiegajac tym samym przestojom systemu, oraz zmnigjszenie ogolnych zasobow
obliczeniowych wymaganych przez system. Przy czym, ujawniony sposob efektywnego wykonywania
wiclu procesOw uczenia maszynowego, obejmuje nastepujace etapy: odbieranie na platformie
obliczeniowej zawierajacej wiele elementow obliczeniowych wiclu strumieni zestawoéw danych; ciagle
uczenie, za pomoca wiclu eclementow obliczeniowych, wielu modeli matematycznych z
wykorzystaniem odpowiednio wielu strumieni dzialajacych jako dane wejsciowe, w ktérym
wspomniane ciggle uczenie jest wykonywane odpowiednio jako wiele procesow uczenia
maszynowego w polaczeniu z wicloma elementami obliczeniowymi, przy czym wiele modeli
matematycznych obejmuje pierwszy model matematyczny i drugi model matematyczny, przy czym
wicle elementéw obliczeniowych obejmuje jeden lub wigcej pierwszych elementéw obliczeniowych
przydzielonych do ciaglego uczenia si¢ pierwszego modelu matematycznego i jeden lub wigcej
drugich elementow obliczeniowych przydzielonych do cigglego trenowanie drugiego modelu
matematycznego; wykrycie na platformie obliczeniowe] podczas wykonywania wielu procesdéw
uczenia maszynowego stanu tymczasowego, w ktorym ciggle uczenie drugiego modelu
matematycznego pozostaje w tyle za odpowiednim strumieniem wiclu strumieni zbiorow danych w
wyniku tymczasowego stanu obliczeniowego zwigzanego z drugim modelem matematycznym i
odpowiednim strumieniem; oraz co najmniej tymczasowe ponowne przydzielenie co najmniej jednego
z co najmnicj jednego picrwszego clementu obliczeniowego z uczenia ciaglego picrwszego modelu
matematycznego do uczenia cigglego drugiego modelu matematycznego na podstawie, przynajmniej
czgsciowo, wykrytego stanu tymczasowego 1 wykorzystanie ponownie przydzielonego co najmniej
jednego pierwszego elementu obliczeniowego jest nizsze niz wykorzystanie co najmniej jednego
drugiego elementu obliczeniowego, zwickszajac w ten sposob wydajnos¢ wspomnianego ciaglego
szkolenia, ktore pozostaje w tyle za odpowiednim strumieniem, umozliwiajgc w ten sposob platformie

obliczeniowej radzenie sobie ze stanem tymczasowym.

Celem wynalazku jest zapewnienie systemu oraz sposobu optymalizacji 1 zwickszenia efektywnosci

systemow pamic¢ci masowej.
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Istota wynalazku jest system zarzadzania pamigcia masowa oparty o sieCl neuronowe,

charakteryzujacy si¢ tym, ze zawiera:

a)

b)

modul akceleracyjny AIL z wbudowanymi algorytmami sztuczne] inteligencji w postaci
sieci neuronowej skonfigurowany do wielokryterialnej zmiany regul alokacji 1 relokacji na
podstawie danych wejsciowych stanowiacych dane o operacjach na plikach otrzymane z
modulu DMFS 1 obejmujace co najmniej kombinacje¢ nastepujacych danych o wagach
niezerowych KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB, przy czym reguly alokacji
1 relokacji sg wypracowywane co epoke na podstawie trenowania w czasie rzeczywistym
sieci neuronowej na podstawie wzorcoOw pochodzacych z matematycznego modelu,
generowanych na podstawie wspomnianych danych wejsciowych; oraz

modul zarzadzajacy DMFS skonfigurowany do zbierania informacji dotyczacych operacji
na plikach i przekazywania ich do komponentu AIL oraz do wybierania trybu alokacji i

relokacji plikdw w oparciu o reguly wypracowane przez algorytmy modutu AIL.

Korzystnie sie€ neuronowg stanowi sie¢ neuronowa typu perceptron wielowarstwowy.

Korzystnie perceptron wiclowarstwowy sklada sie z warstwy wejsciowej, 1-3 warstw ukrytych oraz

warstwy wyjsciowej.

Korzystnie modut akceleracyjny AIL jest wyposazony w karte akceleracyjng bazujaca na ukladzie

GPGPU.

Kolejng istota wynalazku jest wspomagany komputerowo sposéb zarzadzania pamigcig masows

znamienny tym, ze obejmuje:

a)

b)

¢)

d)

zbieranie co epoke przez modul zarzadzajacy DMFS informacji dotyczacych operacji na
plikach obejmujacych co najmniej KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB;
przekazywanie co epoke przez DMFS danych zebranych w etapie a) wraz z ich
konfiguracja do modulu akceleracyjnego AIL;

trenowanic w czasie rzeczywistym algorytmow sztucznej inteligencji w postaci sieci
neuronowej wbudowanej w modul AIL, z wykorzystaniem danych wejsciowych
stanowigcych kombinacj¢ co najmniej danych o wagach niezerowych obejmujacych
KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB, oraz modelu matematycznego, ktorym
jest model programowania liniowego catkowitoliczbowego;

wypracowanie co epoke przez modul AIL regul alokacji i relokacji plikow;

przekazanie co epoke przez modut AIL regul wypracowanych w etapic d) do modulu
zarzadzajacego DMFS;

alokacje 1 relokacje plikow przez modul zarzadzajacy DMFS w oparciu o reguly

wypracowane w etapie d) przez algorytmy modulu AIL.
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Korzystnie sie¢ neuronowg zastosowang w sposobic wedlug wynalazku stanowi sie¢ neuronowa typu

perceptron wielowarstwowy.

Korzystnie perceptron wielowarstwowy sklada si¢ z warstwy wejsciowe], 1-3 warstw ukrytych oraz

warstwy wyjsciowe;j.
Przy czym, w rozumieniu niniejszego wynalazku stosuje si¢ nastepujace definicje pojec:
SYSTEM - system zarzadzania pami¢cig masowa.

MACIERZ - urzadzenie do skladowania plikow w SYSTEMIE (pami¢¢ masowa), w ktorego sklad

wchodzi zestaw no$nikow.

AIL - (Artificial Intelligence Layer) — komponent SYSTEMU, wykorzystujacy metody optymalizacji,

sztucznej inteligencji 1 uczenia maszynowego do zarzadzania rozmieszczaniem plikow na nosnikach.

DMEFS - (Data Management File System) — komponent SYSTEMU odpowiadajacy za operacje na

nosnikach.

AIDTOOL - narzedzie w ramach komponentu DMFS do zarzadzania konfiguracjg SYSTEMU.
REGULY ALOKACJI - wielowariantowa regula o alokacji pliku tworzonego w MACIERZY .
REGULY RELOKACJI - wiclowariantowa regula o relokacji pliku istniejgcego w MACIERZY.

REGULY DOMYSLNE - reguly okreslone w konfiguracji SYSTEMU przez jego administratora za
pomoca narz¢dzia AIDTOOL, ktore sa uzywane do alokacji plikéw bezposrednio po uruchomieniu
SYSTEMU oraz wtedy, gdy komponent DMFS nie mogt wvkorzystaé REGULY ALOKACII lub
REGULY RELOKACIL

EPOKA - okres (nickoniecznie stalej dlugosci), po ktorym komponent AIL udostepnia wypracowane
,,co EPOKE” REGULY ALOKACIJI1 REGULY RELOKACIJI.

PARAMETRY PLIKU - dane o pliku w postaci ustalonego zestawu trojek (nazwa_parametru,
typ_parametru, warto$¢_parametru), ktore zapisywane sg na nosniku wraz z danymi, tworzacymi

zawartosc pliku.

PARAMETRY NOSNIKA - dane o nosniku w postaci ustalonego zestawu tréjek (nazwa_parametru,
typ_parametru, wartos¢_parametru), ktore przechowywane sa w SYSTEMIE.

KRYTERIA - lista kryteriow, ktorymi kieruje si¢ AIL, podczas opracowywania regul alokacji i

relokacji dla wielokryterialnej optymalizacyi rozkladu plikéw na macierzy.
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TABELA PLIKOW - lista danych o plikach o rozmiarze p, zawierajaca parametry (statyczne i
dynamiczne) tych plikéw, do ktérych w okreslonym okresie czasu SYSTEM mial dostep. Na
podstawic TABELI PLIKOW komponent AIL wypracowuje REGULY ALOKACIJI i REGULY
RELOKACIJI. AIL moze w dowolnym momencie skorzysta¢ z TABELI PLIKOW za posrednictwem
odpowiednich funkcji komponentu DMFS.

TABELA NOSNIKOW - lista noénikéw w MACIERZY zawierajaca parametry (statyczne i
wyliczane) tych nosnikéw. Na podstawie TABELI NOSNIKOW komponent AIL wypracowuje
REGULY ALOKACII i REGULY RELOKACIJI. AIL moze w dowolnym momencie skorzystaé z
TABELI NOSNIKOW za posrednictwem odpowiednich funkcji komponentu DMFS.

TABELA WAG - lista wag okreslajaca stopien uwzglednienia kryvterium przy maksymalizacji
laczne) korzysci wzgledem wszystkich kryteriow lacznie. Suma wag musi wynosi¢ 1 (jeden), a

kryterium, ktore ma by¢ pominicte, ma przypisana wage 0 (zero).

Wynalazek dostarcza nastepujacych korzysci:

o Algorytmy sztucznej inteligencji modulu AIL pozwalajg na automatyczng, inteligentng
alokacje 1 relokacje danych zgodnie z ustalonymi kryteriami np. szybko$¢ dostepu,
bezpieczenstwo, koszt skladowania, poprzez wyznaczanie wzorca za pomoca optymalizacji
wielokryterialnej;

e System 1 sposob wedlug wynalazku zapewniajg optymalizacje rozkladu danych 1 przez to
zwigkszenie efektywnosci systemow pamigci masowej;

e Zaadoptowanic 1 zintegrowanie algorytméw decyzyjnych z akceleracja sprzetowa pozwala na
wyeliminowanie opoznien charakterystycznych dla bibliotek uruchamianych tylko w
srodowisku opartym o standardowe procesory;

e Rozwigzanie wedlug wynalazku zapewnia zbieranic informacji o stanie 1 uzytkowaniu
pamicci masowe] do nauki wiclokryterialniec optymalnego rozkladu danych (np. koszt,
wydajnosé, bezpieczenstwo) wykorzystujac automatyczne probkowanie i analize¢ kluczowvch
parametrow (takich jak: stan danych cyfrowych w trakcie ich pelnego cyklu zycia, stan
nosnikéw w czasie, operacje relokacji danych cyfrowych) oraz automatyczne uczenie si¢
sposobu uzytkowania pamig¢ci masowej;

e Rozwigzanie wedlug wynalazku zapewnia automatyczng optymalng alokacje 1 relokacje
przechowywanych danych cyfrowych;

e Rozwigzanie wedlug wynalazku umozliwia przesunigcie kluczowych operacji zwigzanych z
zarzadzaniem danymi cyfrowymi oraz powigzanych z nimi informacjami ze strony

uzytkownika na obszar algorytmow sztucznej inteligencji.
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Wrynalazek przedstawiono w przykladach wykonania na rysunku, na ktéorym fig. 1 przedstawia
schemat systemu wedlug wynalazku; fig. 2 przedstawia schemat dzialania algorytmow decyzyjnych w
systemie 1 sposobie wedlug wynalazku; fig. 3 przedstawia schemat sieci neuronowej wykorzystanej w

systemie oraz sposobie wedlug wynalazku.
Przyklad 1

System zarzadzania pami¢cig masowg oparty o sieci neuronowe wedlug wynalazku przedstawiono na
fig. 1. Operacje na systemie plikow w jadrze systemu operacyjnego s3 przekazywane poprzez
biblioteke libFuse do oprogramowania DMFS znajdujacego si¢ w przestrzeni uzytkownika, ktory to
okresla ostateczng decyzje wykonania operacji na systemie plikow zapamigtujgc przy tym istotne
iformacje dotyczace tych operacji 1 decyzji, przekazuje je nastepnie do modulu sztucznej inteligencji
AIL, podeymujacej decyzje o ewentualnej zmianie polozenia plikow w systemie plikow zwracajac je w

celu wykonania do oprogramowania DMFS.

Glownym zalozeniem dla dzialania Systemu wedlug wynalazku jest wielokryterialna optymalizacja
rozkladu plikéw na macierzy, przy kryteriach takich jak:

¢ minimalizacja kosztu nosnikow,

e minimalizacja zuzycia energii przez nosniki,

¢ maksymalizacja $redniej szybkosci odczytu plikow z nosnikdw,

e maksymalizacja $redniej szybkosci zapisu plikow na nosniki,

e minimalizacja $redniego opdznienia dostgpu do plikow na nosnikach,

e maksymalizacja bezpieczenstwa plikow przechowywanych na nosnikach,

e maksymalizacja gestosci upakowania danych na nosnikach,

e minimalizacja wibracji spowodowanych pracg nosnikow.

Szczegolowy zakres kryteriow 1 sposob ich wyliczania przez System wedlug wynalazku

przedstawiono w Tabeli 1:

Tabela 1. Kryteria optymalizacji rozkladu plikéw na macierzy

Nazwa Sposéb wyliczenia Typ
kryterium/akronim

KOSZT Koszt przestrzeni zajete) przez AIL. real
KOSZT

n
KOSZT := E KOSZT; X (Yiemcj SWP; /PAIL;) .
j=1

gdzie:
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m(j) — zbidr identyfikatordw tych plikow, o ktorych informacje zawarte

sa w TABELI PLIKOW, ktore to pliki umieszczone sa nosniku j.

minimalizowac
ZUZY CIE ENERGII Laczne zuzycie energii przez nosniki ponad tryb spoczynku. real
ENERGIA
n
ENERGIA 259, WO, + 8 4
'_Z PODCZ £u — “ PO ,Z :
j=1 iem(j) iem())
minimalizowac
SREDNIA SZYBKOSC | Srednia szybkos¢ odczytu danych z plikow. real
ODCZYTU .
Y. WO:
§S0 1= 2]—11216711(1) i
DANYCH i1 PODCZ; Yiem(j) WO
SSO
maksymalizowac
SREDNIA SZYBKOSC | Srednia szybko$¢ zapisu danych do plikdw. real
ZAPISU DANYCH sn 5
LN W
SSO7 := ]—11 iem(j) i
maksymalizowac
SREDNIE real
OPOZNIENIE |
DOSTEPU SOD := )
k S (Biem(y LOO; + Yiem(jy LZAP,)
SOD )
gdzie

10/52




PL 439828 A1

A:=Z oDS, Z L00, + Z LZAP,

j=1 iem(j) iem(j)

minimalizowaé

BEZPIECZENSTWO Wspolczynnik bezpieczenstwa plikow. real
PLIKOW
BP n
> (100=5Z) Sieme SWP
Bp :=—=2
n

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

> SiemySWP /6AB))
GUP = —I=
n

maksymalizowac
WIBRACIJE Sredni poziom wibracji nosnikow. real
NOSNIKOW N

- WIB; Yiem(n(WO0; + WZ;)

WIB WIB := —J=1

n

minimalizowaé

Modul akceleracyjny AIL z wbudowanymi algorytmami sztucznej inteligencji w postaci sieci

neuronowej (np. perceptron wielowarstwowy) jest skonfigurowany do wielokryterialnej zmiany regul

alokacji 1 relokacji na podstawie danych wejsciowych stanowigcych dane o operacjach na plikach

otrzymane z modulu DMFS 1 obejmujgce co najmniej kombinacje nastepujacych danych o wagach

niezerowych KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB. Przy czym reguly alokacji 1 relokacji

sg wypracowywane co epoke na podstawie trenowania w czasie rzeczywistym matematycznego

modelu programowania liniowego calkowitoliczbowego na podstawie wspomnianych danych
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wejsciowych. Ponadto w tym przykladzie wykonania modul AIL jest wyposazony w Kkarte

akceleracyjng bazujgcg na ukladzie GPGPU.

Natomiast modul zarzadzajacy DMFS skonfigurowany do zbierania informacji dotyczacych operacji
na plikach i przekazywania ich do komponentu AIL oraz do wybierania trybu alokacji i relokacji

plikéw w oparciu o reguly wypracowane przez algorytmy modulu AIL.

W tym przykladzie wykonania modul zarzadzajacy DMFES (Data Management File System) jest
warstwa systemu plikow, pozwalajgca na odseparowanie rzeczywistego systemu plikow od klientow
korzystajacych z pamigci masowej — uzytkownikéw, aplikacji, bazy danych, itp. System plikow
DMEFS rozmieszcza dane na urzadzeniach pamigci roéznych typéw wraz z mozliwoscig relokacii
danych pomiedzy nimi, przy uwzglednieniu iz relokacja danych bedzie transparentna dla klientow.
Dodatkowo, za pomoca narz¢dzia AIDTOOL (stanowigcego sub-komponent DMFES) sa w nim
zapisywane 1 przekazywane do modulu AIL dane dotyczace plikow, nosnikoéw, wag kryteriow 1 regul
domyslnych. Przez DMFS sg zbierane rowniez dane o operacjach na plikach w Systemie w postaci

tabeli plikow, odczytywane] nastepnie przez modul AIL.

System plikow DMFS jest parametryzowany za posrednictwem narzedzia AIDTOOL,
wyszczegblniajac konfiguracje wydajnosci oraz bezpieczenstwa plikow poprzez nadawanie im
dodatkowych cech, profilowanie systemu poprzez regulacje wag oraz okreslanie wstepnego rozkladu

plikéw na wskazane nosniki poprzez definiowanie regul (Regul Administratora).
Charakterystyke modulu DMFS oraz modulu AIL przedstawiono ponizej.

MODUL DMFS

Modul DMFS sklada si¢ z nast¢pujacych elementow:
e Narzedzia AIDTOOL
e Komponent Ctx
e Komponent Fs, Alloc
e Filesystem DMFS
e Metadane
e Komponent Recfg
e Komponent Reloc

e Komponent Aip
Narzedzie AIDTOOL

DMEFS w trakcie swojej pracy zbiera informacje dotyczace operacji na plikach, takie jak czestotliwosé

1 wielkos§¢ odczytu/zapisu oraz aktualny rozmiaru pliku wraz z iloscig zmian. Informacje te wraz z
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konfiguracjg wprowadzong za posrednictwem narzgdzia AIDTOOL, przekazywane sg do modulu
sztucznej inteligencji AIL, ktéry na tej podstawie wypracowuje wlasne decyzje dotyczace rozkladu
plikéw na nosnikach wchodzgcych w sklad macierzy DMFS. Decyzje AIL sa nastepnie przekazywane
do DMFS i1 sg podstawg do relokacji plikow oraz do alokacji nowych plikéw, co jest rownoznaczne z

zastgpieniem regul tworzonych za posrednictwem AIDTOOL.
Komponent Ctx

Komponent Ctx stanowi glowny konfiguracji DMFS tworzacy kontekst systemu. Jest uruchamiany

wraz ze startem DMEFS. Inicjalizacja Ctx rozpoczyna si¢ od wywolania metody ‘ctx(Ctx *

.....

operacje 'DmfsCfglnit()', ktora rozpoczyna tworzenie instancji klas przechowujacych konfiguracje

Dmfs (Diagramie 3, 4).

Zadaniem blokady rwlock jest blokowanie innych watkéw korzystajacych z kontekstu systemu w

przypadku rekonfiguracji online.
Poprawne zakonczenie ‘ctx()” zwraca wartos¢ zero (0).

W kazdym przypadku powstania blgdu, inicjalizacja zostaje przerwana a informacja o bledzie (<0)

zwracana jest do komponentu wywolujacego Ctx.

<

Usuwanie instancji Ctx odbywa si¢ poprzez wywolanie ° ctx()” a proces przebiega w odwrotny

sposob jak inicjalizacja a ewentualne bledy sg pomijane.

Wywolanie 'dmfsCfglnit()' uruchamia inicjalizacje poszczegdlnych komponentéw przechowujgcyvch

informacje dotyczace:

e (Cfg - konfiguracji systemowej [2]

e Drives — konfiguracji nosnikow [1]][2]

e Rules - regul tworzenia plikow [1][2]

e Filemask — dodatkowej parametryzacji plikow [1]]2]
e  Weights — wag [2][5]

Poprawne zakonczenie 'dmfsCfglnit()' zwraca wartosc zero (0).

W kazdym przypadku powstania bledu, inicjalizacja zostaje przerwana a informacja o bledzie (<0)

zostaje zwrocona.

Inicjalizacja komponentow dziedziczacych po abstrakcyine) klasie BaseCfg rozpoczyna si¢ od
otwarcia 1 rozpoczecia odczytywania pliku z wartosciami parametrow. Do odczytu sekwencyjnego

linia po linii, BaseCfg uzywa komponentu klasowego GetFile z galezi narzedzi Tools:
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e BaseCfg przesyla do Tools::GetFile komendg 'fOpen(pName, ppF)'
e Tools::GetFile zwraca do BaseCfg informacj¢ o statusie
e Tools::GetFile przesyla do BaseCfg komende 'CfgFileCB(pOb, p line)', ktora jest

wskaznikiem na Callback podanym podczas wywolania fOpen
Kazda linia zawierajaca wartosci parametréw zostaje zapisana do listy parametrow

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

Po zakonczeniu czytania pliku, deskryptor zostaje zamknigty oraz inicjalizacja zostaje zakonczona.

W kazdym przypadku powstania bledu (wylaczajgc zamkniecie pliku), inicjalizacja zostaje przerwana

a odpowiednia informacja o bledzie zostaje zwrocona (patrz: AIDTOOL bledy).

Rekonfiguracja DMFS rozpoczyna si¢ od przestania do Ctx przez Aidtool komendy ‘recfg()’, ktora w
pierwszej kolejnosci wywoluje operacje ‘Przypisz nowa konfiguracje do zmiennej tymczasowej’,
umozliwiajgc w ten sposdb tworzenie nowego kontekstu systemu w tle. Ctx wywoluje operacje
‘DmfsCfglnit’, ktéra uruchamia proces tworzenia obicktdw kolcjnych klas dzicdziczacych po
komponencie ‘BaseCfg’ zapisywanych w zmiennej tymczasowej. W przypadku powstania bledu,
zostaje on zwrocony do komponentu Aidtool (‘DmfsCfglnit” zwraca do Ctx informacje o bledzie, Ctx
zwraca do Aidtool informacje o bledzie, zmodyfikowang w zaleznosci od typu komponentu, w ktorym
powstal blad). Wiecej informacji na temat typow bledow, znajduje si¢ w ninigjszym opracowaniu w
sekeji L, Typy bledow”. Wiecej informacji na temat ‘DmfsCfglnit” znajduje si¢ niniejszym
opracowaniu w sekcji ,,Inicjalizacja komponentéw konfiguracyjnych”. W przypadku gdy operacja
‘DmfsCfglnit” zakonczyla si¢ sukcesem, Ctx wykonuje ‘Oczekuj na zablokowanie rwlock (mutex r/w)
do zapisu’, w przypadku ktorego niepowodzenie okreslone czasem 30 sek (w wersji prototypowej jest
to wartos¢ wprowadzona do kodu), zwraca blad 'AIDTOOL_ERR LOCK', oznaczajacy brak

mozliwosci zalozenia blokady, co skutkuje niewykonaniem rekonfiguracji 1 zakonczeniem procesu.

W przypadku zalozeniu blokady do zapisu (mutex r/w), Ctx wywoluje operacje 'Zapisz nowa
konfiguracje', ktora w miejsce jej aktualnej wersji wprowadza nowa, nastepnic Ctx aktualizuje
wskaznik nowej wersji konfiguracji dla zarejestrowanych komponentéw poprzez “Wskaz nowa wersj¢
kontekstu dla zarejestrowanych komponentéw' (w wersji prototypowej inne komponenty korzystaja z
tej wartosci w celu sprawdzenia poprawnosci kontekstu na jakim pracujg). Dalej Ctx zwalnia blokade
do zapisu 'Zwolnij blokade rwlock (mutex r/w) do zapisu' oraz usuwa poprzedni kontekst, zwalniajac

pamie¢ ('Usun poprzednig konfiguracje').
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Na koncu procesu rekonfiguracji Ctx zwraca do Aidtool informacje '0', oznaczajaca poprawne jej
wykonanie. Wyrejestrowanie nie jest wymagane w tej wersji DMFS poniewaz zaden zarejestrowany

komponent nie konczy zycia w trakcie dzialania 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, ktory to wspolpracujac gldéwnie z
komponentem Alloc obslugujg system plikow DMFS

Filesystem DMFS

System plikow DMFS w ogélnym opisiec wykorzystuje wiele dostepnych nosnikow w sposéb
transparentny dla uzytkownika, to jest w taki sposob by uzytkownik korzystal z ich przestrzeni jako z
jednej calosci. Istota rozwigzania jest mozliwos¢ doboru nosnikow w celu wielokryterialne)

optymalizacji dzialania macierzy DMFS.
Metadane

System plikdw DMFS wykorzystuje atrybuty plikow (xattr) w celu przechowywania wymaganych dla

zrealizowania swoich zadan danych.
Nazwy tych atrybutéw nie mogg by¢ dostepne dla uzytkownika.

Fs sprawdza zarezerwowane atrybuty X w FileTab. Fs obsluguje zarezerwowane atrybuty X.
Zarezerwowane atrybutéw X (nazwy) uniemozliwiaja modyfikacje atrybutéw X uzywanych przez
DMFS. Dodatkowo umozliwiajg uruchamianie dodatkowych funkcjonalnosci DMFS z poziomu
systemu plikow uzytkownika. Fs resetuje si¢ w Alloc. Fs wyszukuje plik lub katalog w Alloc. W
obecnym rozwiazaniu funkcjonalno$¢ ta jest identyczna jak wyszukiwanie katalogdw z tym ze
wyszukuje réwniez pliki. Fs wykonuje operacje na pliku lub katalogu. Fs informuje o zmianie

pojemnosci nosnika w Drives.

FUSE tworzy nowy plik Fs. Fs resetuje si¢ w Alloc. Ze wzgledu na wymaganie wskazujgce na
minimalizacj¢ opoznienia 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
zostaé ,zresetowany” czyli wyczyszczony jego stan z poprzedniej operacji. FileTab zapisuje dane

nosnika. Alloc sprawdza aktualnos¢ kontekstu systemu. Alloc rozpoczyna tworzenie nowego pliku.

Alloc wlgcza obsluge dlugich nazw plikéw. Alloc poszukuje odpowiedniej maski dla pliku. Alloc
wysyla zapvtanie do AIL. Alloc sprawdza reguly Administratora. Alloc sprawdza reguly domyslne.

Reguly domyslne polegaja na znalezieniu nosnika o jak najwickszej dostepnej pojemnosci. Fs
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poszukuje lokalizacji dla nowego pliku w Alloc. Alloc zwraca nosnik dla nowego pliku do Fs. Fs
tworzy nowy plik na wskazanym nosniku. W przypadku bledu Fs ponawia poszukiwanie lokalizacji
dla nowego pliku przez komponent Alloc. Fs tworzy nowy plik w FileTab. Sformulowanie "tworzy
nowy plik" jest umowne poniewaz komponent FileTab implementuje swoje rozwiagzanie dla takiej
funkcjonalnosci. W wersji prototypowej DMFS FileTab tworzy nowy wpis w Tabeli Plikow lub
usuwa najstarszy plik jezeli Tabela Plikéw jest przepelniona. FileTab generuje ID nowego pliku.
FileTab tworzy struktur¢ dla nowego pliku. Utworzong strukture wypelnia wartosciami domyslnymi.
FileTab tworzy deskryptor pliku. FileTab poszukuje miejsca w Tabeli Plikow. Pliki w trakcie

relokacji nie moga by¢ usunicte z Tabeli Plikow.

FileTab sprawdza kontekst systemu. FileTab dodaje strukture do Tabeli Plikow. FileTab przesuwa
struktur¢ na szczyt Tabeli Plikow. Ta operacja umozliwia sortowanie plikow wgledem 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 sic 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 przykladzie
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 wskazujacy
na plik docelowy. FileTab odczytuje deskryptor pliku na podstawie uchwytu. FileTab sprawdza czy
pozycja zawarta w uchwycie nalezy do odpowiedniego ID pliku. Zaklada si¢ ze nie bedzie mozliwosci
zeby plik znajdowal si¢ pod inng pozycja niz ta zapisana w uchwycie poniewaz tylko jeden system
(czyli DMFS) zarzadza plikami. Moze zaistnie¢ sytuacja ze pliku nie bedzie w Tabeli Plikow wtedy
zostaje on zaladowany z nosnika. Istnicje jeszcze mozliwos¢ taka, ze odczytany plik nic 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
deskryptoréw z uzyciem systemowej blokady danych, na ktérych wykonywana jest operacja. Fs

aktualizuje informacje o pliku w FileTab. Fs informuje o zmianie pojemnosci nosnika.

FUSE tworzy nowy katalog Fs. Fs pobicra identyfikator dla nowcgo katalogu w FilcTab. Fs rcsctuje
si¢ w Alloc. Fs poszukuje lokalizacji dla nowego katalogu w Alloc. Obecnie na wszystkich nosnikach
tworzony jest ten katalog. Komponent Alloc moze przerwac operacje w razie bledu. Fs tworzy nowy
katalog na wskazanym nosniku. Nieutworzenie katalogu na nosniku na ktéorym ma si¢ znalez¢ plik nie
jest bledem krytycznym. Fs aktualizuje informacje o katalogu w FileTab. FileTab zapisuje

wymagane parametry w atrybutach X. Fs informuje o zmianie pojemnosci nosnika w Drives.
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FUSE usuwa katalog poprzez Fs. Fs resctuje sic w Alloc. Fs wyszukuje katalog w Alloc. Alloc
przeszukuje aktualny nosnik. Alloc przesuwa wskaznik nosnika. Fs usuwa katalog na wskazanym

nosniku. Operacja jest powtarzana az do konca listy nosnikéw.
Komponent Recfg

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

DMEFS iicjalizuje ReCfg. ReCfg oczekuje na sygnal od AIDTOOL. Na obecng chwile jedynym
sygnalem od AIDTOOL jest sygnal rekonfiguracji. W wersji prototypowej komunikacja z AIDTOOL
odbywa si¢ za posrednictwem "Named Pipe". ReCfg odczytuje sygnal od AIDTOOL. Sygnalem do
relokacji jest wartos¢ jeden w pierwszym bajcie przesylanych danych. W przypadku rozwinigcia
komunikacji z AIDTOOL do DMFS nalezy okresli¢ inne wartosci pierwszego bajta danych.
Mechanizm odczytu sygnalu od AIDTOOL musi blokowa¢ inne odczyty do czasu zakonczenia
obstugi sygnalu. ReCfg uruchamia rekonfiguracje w Ctx. Ctx alokuje pamie¢ 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 wysyvla sygnal do zarejestrowanych komponentéw. Wiele komponentéw korzysta z aktualnego
kontekstu systemu(konfiguracji), ktory to zmieni si¢ po rekonfiguracji. Kazdy z komponentéw musi
odrebnie implementowac fakt zmiany kontekstu podczas pracy systemu. Zdecydowano si¢ na forme¢
rejestracji komponentéw dla poinformowania o zmianie kontekstu podczas pracy systemu (inne to np.
suma kontrolna CRC, wersjonowanie konfiguracji) poniewaz wyklucza mozliwo$¢ przypadkowego
powtorzenia si¢ podobnej wartosci. Przypadek powtdrzenia wartosci przy CRC lub wersjonowaniu ma
male prawdopodobienstwo powstania jednak w systemach embedded nalezy wyklucza¢ mozliwie
kazda awari¢, ktora moze spowodowaé bledng praca systemu. Na koncu Ctx usuwa poprzednia

konfiguracje.
Komponent Reloc

Reloc odpowiada za relokacj¢ plikow pomiedzy nosnikami wchodzacymi w sklad Macierzy.
Relokowanie pliku jest inicjalizowane poprzez Kolejke relokacji pochodzacg z modulu sztucznej

inteligencji lub poprzez potrzebe przesunigcia pliku z nadmiernie zajetego nosnika.

Ponizszy opis przedstawia przykladowy proces inicjalizacji komponentu Reloc oraz proces relokacji

na podstawie kolejki Relokacji.

DMFS inicjalizuje Reloc. Reloc rejestruje sie w Ctx. Reloc inicjalizuyje Logger. Reloc inicjalizuje

AilThread. AilThread oczekuje na sygnal od AIL. W przypadku prototypu, komunikacja z AIL
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odbywa si¢ za posrednictwem pliku wymiany danych. Sygnal wykonywany jest poprzez usunigcie
pliku wymiany danych przez AIL. AilThread konwertuje Kolejke Relokacji. W wersji prototypowej
Kolejka Relokacji jest plikiem wymiany danych w formacje ktéry nie posiada wymaganych
parametréw w zwigzku z tym wymaga konwersji. W pierwszej kolejnosci nazwa pliku wymiany
danych zostaje zmieniona na plik o nazwie "/tmp/reloctmp”.Umiejscowienie pliku w katalogu "/tmp"
powoduje, ze po uruchomieniu maszyny plik zostanie systemowo usunicty podczas inicjalizacji
systemu operacyjnego. AilThread odczytuje Kolejke Relokacji. AilThread sprawdza czy istnieja pliki
do relokacji. AilThread pobiera informacje o pliku do relokacji. AilThread aktualizuje Liste Relokacji.
Lista relokacji jest obszarem w pamigci w ktorym kolejkowane sg zadania relokacji. Istnieje po to by
zadania relokacji mogly byc tworzone przez wicle roznych komponentow-relokacja zagniezdzona.
Lista relokacji umozliwia réwniez wielowatkowe relokowanie plikow. AilThread odczytuje Liste
Relokacji. AilThread pobiera pierwszy plik do relokacji. Pliki do Relokacji pobierane sg z list
Relokacji. AilThread inicjalizuje RelocProc. AilThread uruchamia relokacje w RelocProc. RelocProc

sprawdza pojemno$¢ docelowego nosnika.

RelocProc inicjalizuje plik do relokacji w I Reloc. Plik zdatny do relokacji musi znajdowaé si¢ w
Tabeli Plikow oraz spelnia¢ wymagane warunki kwalifikujace go do relokacji RelocProc sprawdza
czy nie zmienit si¢ kontekst systemu. W przypadku zmiany kontekstu systemu najprawdopodobniej
zmieni si¢ rowniez charakterystyka macierzy. Dlatego tez nalezy zaprzesta¢ relokacj na podstawie
obecnej Kolejki Relokacji. RelocProc sprawdza czy docelowy nosnik istnieje. RelocProc tworzy
docelowy plik. I Reloc sprawdza czy plik nie jest usuniety. I Reloc sprawdza czy plik nie ma
zgloszonego bledu. I Reloc sprawdza czy plik nie jest juz relokowany. I Reloc sprawdza czy nie
posiada atrybutu X. wykluczajgcego relokacje I Reloc kopiuje sciezke do pliku. I Reloc sprawdza czy
$ciezka do pliku jest poprawna. I Reloc kopiuje deskryptor pliku. I Reloc ustawia flage relokacii.
RelocProc wylacza aktualizacj¢ daty. RelocProc odczytuje statystyke pliku zrédlowego. RelocProc
sprawdza czy nie posiada dowiazan. W przypadku dowiazan nalezaloby stworzy¢ mechanizm
umozliwiajacy mechanizm przeniesienia dowiazan na plik docelowy. Na tym etapie wymaganie to nie
jest konieczne. RelocProc odezytuje statystyke pliku docelowego. RelocProc poréwnuje czy nosnik
docclowy nic jest nosnikicm zZréodlowym. RelocProc alokuje pamigé w pliku docclowym. RelocProc
rozpoczyna relokacje. RelocProc inicjalizuje RelocFileThread. RelocFileThread sprawdza statystyke
pliku zrédlowego. RelocFileThread informuje o rozpoczgeiu relokacji w I Reloc. I_Reloc sprawdza
flage relokacji. 1 Reloc sprawdza czy plik nie jest juz relokowany. I Reloc ustawia deskryptor pliku
docelowego. RelocFileThread rozpoczyna kopiowanie danych. Kopiowanie rozpoczyna si¢ od konca
pliku. Operacje nadpisywanie i dopisywanie danych przez uzytkownika w relokowanym pliku
wykonywane sg na pliku zrodlowym 1 docelowym. Operacje ktore anulujg relokacje. RelocFileThread
zaklada blokade odczytu na pliku zrodlowym. RelocFileThread zaklada blokade zapisu na pliku
docelowym. RelocFileThread kopiuje dane z pliku zrodlowego. RelocFileThread odblokowuje plik

18/52



PL 439828 A1

zroédlowy. 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 si¢ sekcja krytyczna trwajgca az do usunigcia pliku zrodlowego. Jednym z problemow jest
fakt, iz przez pewien moment na macierzy bedg istnialy dwa takie same pliki na réznych nosnikach,

ale zamiana deskryptoréw w Tablicy Plikow rozwigzuje ten problem.

I_Reloc ustawia offset deskryptora. I_Reloc zamyka deskryptor pliku zZrédlowego. I Reloc ustawia
deskryptor docelowy na zrodlowy. I Reloc ustawia docelowy nosnik dla pliku. I Reloc zeruje flage
relokacji. RelocFileThread usuwa plik zrédlowy. AilThread powtarza operacje. Po zakonczeniu

wylacza Reloc oraz usuwa w AilThread.
Komponent Aip

Komponent Aip jest $cisle zwiazany z zadaniami dotyczacymi modulu sztucznej inteligencji AIL jak:
e Allocate_file - odpytanie modulu sztucznej inteligencji alokacje nowego pliku
e Realocate_file - odpytanie modulu sztucznej inteligencji relokacje istniejgcego pliku
o Inicjalizacja komponentu Ail odpowiadajacego za przygotowanie pliku z informacjami o

ruchu na plikach i innych aktualnych parametrach

Zadania Allocate file, Relocate file odpowiadaja za odpytywanie modulu sztucznej inteligencji o
miejsce alokacji lub relokacji plikow. W wersji prototypowej DMFS wymagaja dokonczenia

implementacji. Relocate file jest blizniaczo podobnym technicznie rozwigzaniem do Allocate file.

DMEFS utworz plik z parametrami pliku DMFS files. allocate_file.py Pobierz plik z parametrami pliku
DMES files. allocate file.py Wczytaj pliki biname files. allocate file.py Zapisz liste nosnikow dla
pliku DMFS files. allocate file.py Przetwarzaj . DMFS Pobierz liste nosnikow dla pliku DMFS files.
User Utworz nowy plik DMFS. DMFS Utworz nowy plik . DMFS Uruchom skrypt sh allocate_file py.
Dzialanie realizuje rozwigzanie zaproponowane przez dostawcow modulu sztucznej inteligencji w

wykorzystaniem odrebnych watkow.
MODUL AIL

Komponent Ail odpowiada za przygotowanie pliku z informacjami o ruchu na plikach i innych

aktualnych parametrach dla modutu sztucznej inteligencji AIL.

Aip inicjalizuje Ail. Ail rejestruje si¢ w Ctx. Ail oczekuje na sygnal od modulu sztucznej mteligencyi.
W przypadku prototypu, komunikacja z AIL odbywa si¢ za posrednictwem pliku wymiany danych.

Komunikat wykonywany jest poprzez usunig¢cie pliku wymiany danych przez modul sztucznej
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inteligencji.  Ail tworzy Tabele Plikow w FileTab. Ail tworzy Tabele Wag w Weights. Ail tworzy
Tabele Nosnikow w Drives. DMFS inicjalizuje Aip. Ail odpowiada na sygnal od modulu AIL .

Nastepnie wraca do oczekiwania na sygnal od AIL.

Komponent FileTab zbiera informacje o ruchu na plikach. Wywolywanie funkcjonalnosci FileTab
dotyczy komunikacji z innymi komponentem Fs 1 opisane jest wlasnie w nim. Ponizszy diagram

przedstawia natomiast FileTab w przebiegu pelnego procesu otwarcia pliku oraz operacji na pliku.
Algorytmy decyzyjne modulu AIL

Zaimplementowane na karcie akceleracyjnej algorytmy wypracowujacego reguly alokacji 1 realokacji
plikéw w macierzy naleza do klasy metod nadgznych, tj. metod ktére na podstawie biezgcego stanu
systemu (macierzy pami¢ci) wypracowujac decyzje co do pracy systemu na pewien okres w przod.
Efektywnos¢ algorytmoéow decyzyjnych, rozumiana jako wzrost efektywnosci macierzy pamigci
dzialajacego wraz z algorytmami decyzyjnymi, w stosunku do efektywnosci macierzy pamieci
dzialajacej bez tego komponentu, jest wypadkowa wielu elementéw. Kluczowymi elementami sa:
zakres informacji dostepnych dla wypracowania decyzji (regul alokacji i1 realokacji plikéw), czas

wypracowania decyzji oraz dlugo$¢ okresu, na ktéry wypracowana decyzja ma zastosowanie.

Zakres informacji wykorzystywanych przez algorytmy modulu AIL do wypracowania decyzji

(regul alokacji i relokacji plikow)

Mozliwa liczba plikow w strumieniu wyklucza mozliwos¢ operowania na wszystkich plikach, co z
kolei wyklucza mozliwos$¢ ustalanie bieZzacego stanu macierzy pamigci 1 wypracowania decyzji z
wykorzystaniem pelnej informacji o strumieniu plikoéw. Dla efektywnej pracy algorytméw
decyzyjnych 1 macierzy pamigci, stan biezacy oraz prognoza stanu ustalana jest 1 wypracowywana
jedynie na wyselekcjonowanym, reprezentatywnym podzbiorze plikéw. Poniewaz kazdy z plikow w
systemie jest opisany wektorem parametrow niosacych istotne, roznicujace pliki informacje,
cfektywne operowanic nawet na takich podzbiorach réwniez nie jest mozliwe 1 dlatego w tym
przykladzie wykonania zastosowano agregacj¢ informacji niesionej przez wyselekcjonowany podzbior
plikow w modelu wiclowymiarowej kostki. Kazdy bok kostki reprezentuje pewien parametr. Dlugosé
boku kostki to zakres zmiennoS$ci parametru. Zakresy zmiennosci parametréw dzielone sa na odeinki,
co prowadzi do podzialu wielowymiarowej kostki na mniejsze kostki (dla wygody nazywamy je
kategoriami). Pliki o parametrach mieszczacych si¢ w zakresach danej kategorii sa do tej kategorii
przypisywane 1 s3a dalej reprezentowane przez wartosci parametrow przypisane kategoriom (w
najprostszym przypadku wartos¢ srcdnia dolnego 1 gornego zakres paramctru dancj katcgorii). W ten
sposob powstaje agregat strumienia informacji. Kostka moze by¢ parametryzowana na wiele
sposobow: poprzez 1los¢ wymiardw kostki, zakresy zmiennosci parametrdéw, skale zmiennosci

parametrow w zakresie (rownomierna, potegowa, ekspotencjalna).
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Wypracowanie decyzji

Wypracowania wzorca optymalnego przydzialu plikow do nosnikow pamigel na agregacie strumienia
plikéw mozna dokona¢ jedynie przy odpowiednim stopniu agregacji informacji o strumieniu plikow.
Problem przypisywania plikoéw bez pelnej informacji do nosnikéw rozwigzano za pomoca uczenia
maszynowego. Na agregacie strumienia plikow wyuczono klasyfikator jak przydziela¢ do nosnikéw
pliki nie niosace pelnej informacji. W tym celu zastosowano standardowe podejscie uczenia
maszynowego: na wejscie klasyfikatora podawano parametry plikow nalezacych do podzbioru plikow,
ktory zostal uzyty do wytworzenia agregatu. Etykietami obiektéw (tu: plikow) wymaganych przy
nauczaniu z nadzorem, byly wyniki optymalizacji, a wigc kazdy plik z podzbioru plikéw mial
przypisany nosnik wskazany przez optymalizator. Klasyfikacja byla poprawna, jezeli plik zostal
zaklasyfikowany do tej samej kategorii. Proces uczenia klasyfikatora oparty jest na obserwacji tzw.

funkcji kosztu. Uczenie konczy si¢, gdy nie nastepuje istotna poprawa wartosci tej funkcji.

Problem przypisywania plikow z pelng informacja do nosnikow rozwiazano, posilkujac si¢ agregatem.
Dla danego pliku, na podstawie jego parametrow okresla si¢, do jakiej kategorii nalezy ten plik.
Znajac wyniki optymalizacji (przypisanic kategorii plikow do nosnikdw), przypisanie nosnika do pliku

jest natychmiastowe.

Majac optymalny przydzial kategorii plikow do nosnikéw, wypracowany na etapie optymalizacii,
przydzial plikow bez pelnej informacji do kategorii, wypracowany na etapie uczenia maszynowego w
formie klasyfikatora, oraz przydzial plikow do nosnikdéw oparty na agregacie, mozna bylo utworzy¢
reguly przydzialu dowolnego pliku do najwlasciwszego, w sensie przyjetych kryteriow pracy macierzy

pamigci, nosnika.

Algorytmy decyzyjne wykorzystujg bezposrednio techniki agregacji danych 1 sztuczne sieci
neuronowe. Rozwigzanie hybrydowe, polegajace na polaczenie tych dwéch elementéw z metodami
optymalizacji, dla uzyskania konkretnych funkcjonalno$ci w rozwazanym zastosowaniu, jest
rozwigzaniem nowatorskim. Schemat ideowy dzialania algorytmow decyzyjnych w systemie i

sposobic wedlug wynalazku przedstawiono na fig. 2.
Dane wej$ciowe modulu AIL

Informacje wejsciowe dla AIL pobierane od DMFS zawarte sg w:
e tabeli plikow (Tabela 2),
e tabeli nosnikéw (Tabela 3),

e zestawie wag kryteriow (Tabela 4).

Tabela 2. Parametry plikow wymagane do pracy modulu AIL
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Nazwa Znaczenie Typ Uwagi
parametru/akronim
IDENTYFIKATOR Identyfikator pliku. integer > (0 | Niezmienny.
ID
CIAG Ciag identyfikatoréw | Lista Identyfikatory katalogéw w sciezce
IDENTYFIKATOROW | katalogow. integer > 0 | dostepu do pliku, np. [34 56 67 89],
KATALOGOW gdzie 34 oznacza katalog stojgcy
CIDK najwyzej w hierarchii, a 89 -
najnizej.
IDENTYFIKATOR Identyfikator nosnika. intcger > 0 | & - nosnik nie jest okreslony dla
NOSNIKA lub0:=& | nowych plikow.
IDN
ROZSZERZENIE Rozszerzenic pliku. tckst Ciag znakow od ostatnicj kropki
wystepujace] w nazwie pliku do
EX
ostatniego znaku (wlgcznie) nazwy
pliku, np. ,,.doc”, ,,.”.
TYP DANYCH Faktyczny typ danych | tekst lub Np.: PDF, JPEG. & - typ danych
zawartych w pliku. nic jest okreslony dla nowych
TD » » — @
plikow.
WLASCICIEL Identyfikator wlasciciela pliku. | integer > 0 | UID (User ID).
IW
BEZPIECZENSTWO Parametr okreslajgcy pozadany | integer & - Administrator nic podal zadnej
stopien  ochrony pliku (im | [0;100] lub | wartosci.
BP
wicksza wartos$¢, tym pozadany | -1:= &
stopien ochrony wigkszy).
UPRAWNIENIA Tablica uprawnicn zapisana na | Integer > 0
4 bajtach w postaci int.
UP
SZYFROWANIE Flaga oznaczajaca, czy plik ma | Liczba 0,
by¢ szyfrowany. lub 1
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Szp
INTENSYWNOSC Parametr okreslajacy | integer & - Administrator nie podal zadnej
ODCZYTU przewidywana  intensywnos$¢ | [0;100] lub | wartosci.
odczytu danych z pliku. 1=0
10
INTENSYWNOSC Parametr okreslajacy | integer & - Administrator ni¢ podal zadnej
ZAPISU przewidywana  intensywnos¢ | [0;100] lub | wartosci.
zapisu danych z pliku. 1=9
1Z
PLIK TYLKO DO | Flaga okreslajaca czy plik jest | Liczba 0,
ODCZYTU tylko do odczytu. lub 1
PTO
PLIK NIE | Flaga okreslajgca czy plik | Liczba 0,
PODLEGAJACY podlega relokacji. lub 1
RELOKACII
HOLD
CZAS OSTATNIEJ | Czas ostatniej relokacji pliku. data_czas | Wartos¢ przekazywana W
RELOKACII Iub 0:= & strukturze time_t. & - plik nie byl
relokowany.
COR
CZAS OSTATNIEGO | Czas ostatniego dostepu do | data_czas | Wartosé przekazywana W
DOSTEPU pliku lub0:=< | strukturze time_t. & - dla nowego
liku.
cup b
HISTORIA Historia zmian wielkosci pliku | tablica  h | h jest maksymalng przechowywang
WIELKOSCI PLIKU w formie listy par: (czas | par liczba par (pojemnos¢) na nosniku.
operacji zmieniajacej wielkos¢ | (data_czas, . o
HWP ) ) . Dla nowych plikow na liscie
pliku, wielkos¢ pliku). real)
umicszczana jest para (data_czas,
0).
HISTORIA OPERACII | Historia opcracji  odczytow | tablica h | Dla nowych plikéw na liscic
par umieszczana jest para (data_czas,
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ODCZYTU pliku. (data_czas, | 0).
real)
HOO
lub lista
pusta []
HISTORIA OPERACII | Historia operacji zapisow do | tablica h [ Dla nowych plikow na liscie
ZAPISU pliku . par umicszczana jest para (data_czas,
(data_czas, | 0).
HOZ
real)
lub lista
pusta[]
Parametry wyliczane przez AIL
SREDNIA Srednia  wielkos¢ pliku  w | real
WIELKOSC PLIKU | epoce.
SwWp
LICZBA  OPERACII | Liczba operacji odczytu z pliku | integer
ODCZYTU PLIKU W epoce.
LOO
WOLUMEN Wielkos¢ danych odczytanych | real
ODCZYTOW PLIKU z pliku w epoce.
WO
LICZBA  OPERACIJI | Liczba operacji zapisu pliku w | integer
ZAPISU PLIKU epoce.
LZAP
WOLUMEN Wielkos¢ danych zapisanych do | real
ZAPISOW PLIKU pliku w epoce.
WZ
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Tabela 3. parametry nosnikow, wymagane do pracy AIL

Nazwa Znaczenie Typ
parametru/akronim

IDENTYFIKATOR | Identyfikator nosnika. integer lub tekst
ID

POJEMNOSC AIL Pojemnos$¢ przestrzeni do dyspozycji AIL. liczba
PAIL

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

ZPAIL

KOSZT Koszt nabycia przestrzeni do dyspozycji AIL. integer
KOSZT

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

ODS

PREDKOSC Srednia szybko$¢ odczytu. liczba
ODCZYTU PODCZ

PREDKOSC Srednia szybkos¢ zapisu. liczba
ZAPISU POZ

ZUZYCIE ENERGII | Pob6r mocy przy odczycie danych ponad pobér w trybie | real

- ODCZYT spoczynku.

ZEO

ZUZYCIE ENERGII | Pob6r mocy przy zapisie danych ponad pobér w trybie | real

- ZAPIS spoczynku.

ZEZ

SZYFROWANIE Okresla, czy no$nik wykonuje szyfrowanie na poziomie | Boolean
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SzN sprzgtowym.

BEZPIECZENSTWO | Okresla poziom bezpieczenstwa nosnika. integer
BN

GABARYTY Gabaryty nosnika. real
GAB Interpretacje tego parametru okresla wzdér obliczania

kryterium GESTOSC UPAKOWANIA.

WIBRACJE Okresla poziom wibracji nosnika. real

WIB Interpretacje tego parametru okresla wzdr obliczania

kryterium WIBRACJE NOSNIKOW.

ZUZYCIE Stopien zuzycia nosnika. integer

SZ [0;100]

Tabela 4. Opis wag kryteriow wymaganych do pracy AIL

| Znaczenie = | Typ | Zakres

KOSZT | Koézt pfzestrzeni Za.je;tej przéz liczba Min = 0.00;
AIL
Max =1.00
ENERGIA taczne zuzycie energii przez | liczba Min = 0.00;
nosniki ponad tryb spoczynku
Max =1.00
SSO Srednia szybkos¢ odczytu danych | liczba Min = 0.00;
z plikow.
Max =1.00
SSZ Srednia szybkos¢ zapisu danych | liczba Min = 0.00;
do plikow.
Max =1.00
Srednie opoznienie dostepu do | liczba Min = 0.00;
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SOD plikow Max = 1.00

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

Max = 1.00

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

Max =1.00

Dzialanie AIL

Na podstawie historii wartosci parametrow kazdego pliku ujetego w TABELI PLIKOW (Tabela 2),
AIL bedzie obliczal wartosci tzw. parametrow wyliczanych pliku (parametry wyliczane sg na
podstawie parametrow: HWP, HOO, HOZ). Parametry wyliczane plikow zidentyfikowano dla potrzeb
wypracowywania przez AIL regul alokacji 1 relokacji. Dla potrzeb wypracowywania tychze regul,

komponent ten uwzglednia takze inne parametry plikow.

W tym przykladzie wykonania na postawic informacji wejsciowych: parametry plikow, parametry
nosnikoéw oraz zestaw wag kryteriow (Tabele 2-4), modul AIL tworzy reguly, aktualizowane co
epoke, ktore rekomenduja alokacje 1 relokacje plikow na nosnikach. Dlugos¢ epoki moze by¢ zmienna
1 jest powigzana z aktywnoscig samego Systemu. Bedzie skracana w sytuacji, gdy zestaw plikow
wymagany do uruchomienia AIL (sprawdzany w funkcji Continue_Work) zostal wygenerowany

odpowiednio szybko - w przeciwnym wypadku, bedzie wydluzana.

Reguly pozwalajg na wskazanie nosnikow (wskazanie ID no$nikéw) na podstawie przedstawionych
parametrow pliku. Modul AIL podejmuje wiec (wielowariantowe) decyzje o rozmieszczeniu plikow

na nosnikach.

W tym przykladzie wykonania w systemie wedlug wynalazku zastosowano sztuczng sie¢ neuronows
typu perceptron wielowarstwowy (ang. MultiLayer Perceptron — MLP; Micheli-Tzanakou, E., (red.),
2000, "Supervised and Unsupervised Pattern Recognition: Feature Extraction and Computational
Intelligence — Feature Extraction and Computational Intelligence”, CRC Press, Boca Raton), w ktorej
przeplyw sygnalow jest jednokierunkowy — od warstwy wejsciowej, poprzez warstwe ukryta, do
warstwy wyjsciowej. Sygnalami wejsciowymi sg parametry plikow, a sygnalami wyjsciowymi sg
identyfikatory nosnikow. Zbidr uczacy perceptronu jest wynikiem dzialania Bloku Optymalizacji. Sie¢
MLP tworzona jest wraz z kazdym wywolaniem komponentu AIL, tak wiec jej struktura ulega

zmianie z wywolania na wywolanie tegoz komponentu. Domyslnie stosowana jest jedna warstwa
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ukryta, ale rozwigzanie wedlug wynalazku przewiduje zastosowanie wickszej ich liczby. Minimalna

liczba warstw ukrytych to 1, maksymalna warstwa liczb ukrytych to 3. Schemat uzytego w

rozwigzaniu perceptronu wielowarstwowego przedstawiono na fig. 3.

Dane wyjsciowe modulu AIL

Dane wyjsciowe modulu AIL sg jednoczesnie danymi wejsciowymi modulu DMFS. Modul AIL

przekazuje do systemu plikéw DMEFS reguly:

a.

b.

alokacji w postaci:
o tabeli zawierajace) liste plikow (ID pliku) 1 regul relokacji dla kazdego z nich w
postaci identyfikatora nosnika, na ktéry ma by¢ plik przeniesiony: oraz
relokacji w postaci:
e pliku binarnego, zawierajgcego wytrenowang sie¢ neuronowg (perceptronowa) typu
MLP (Multi-Layered Perceptron),
e pliku binarnego, zawierajacego koder etykiet, wykorzystany do kodowania etykiet
przy uczeniu sieci MLP,
e pliku binamego, zawierajacego koder zmiennych nominalnych, wykorzystany do

kodowania etykiet przy uczeniu sieci MLP.

Algorytm A_R, tworzacy reguly alokacji/relokacji przez AIL

W Systemie zaimplementowana jest KOLEJKA RELOKACIJI, ktérg obsluguje DMFS poprzez swoj

komponent skladowy o roboczej nazwie RELOKATOR. Algorytm A R stanowi watek, ktéry moze

by<¢ vaktywniany okresowo. Na poczatku kazdej epoki AIL wykonuje Algorytm A R. Przy pierwszym

uruchomieniu algorytmu algorytm nie ma dostepu do zadnych informacji historycznych.

Algorytm A_R korzysta z nastepujacych funkeji:

Continue_Work,

Sleep_AIL,
Build_Category_Set,
Select_Files,
Solve_Optimization_Problem,
Make_Allocation_Rules,
Rcallocatc_File,

Enqueue,

Save_Category_Set,
Inform_DMEFS.
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Algorytm A R korzysta z nast¢pujgcych zmiennych globalnych:
e TABELA PLIKOW,

TABELA NOSNIKOW,

e KOLEJKA RELOKACII,

e WAGI,

e HISTORYCZNE KATEGORIE,

e TABELA ZDATNYCH PLIKOW.

Pierwsze cztery zmienne to struktury danych implementowane po stronic DMFS (do ktérych dostep

ma AIL), a kolejne trzy — zmienne, utworzone na potrzeby Algorytmu A_R.
Przykladowy pseudokod Algorytmu A_R

Begin
TABELA PLIKOW := DMFS.Get_File Table(0); /I uzyskaj dostep do wszystkich zapiséw w
TABELI PLIKOW

/l Wybierz tylko te pliki, dla ktorych zgromadzono dostatecznie duzg ilos¢ danych
TABELA ZDATNYCH PLIKOW := Select_FilestPARAMETRY WYBORU);

if Continue_Work(PARAMETRY KONTYNUACIJI) == false then
Sleep_AIL(EL, true); // AIL zasypia na kwant czasu EL (domyslna dlugos¢ epoki) lub pochodna
tego kwantu ustalong wewnatrz procedury Sleep AIL;

else  // AIL kontynuuje prace, gdyz w TABELI PLIKOW zebrano dostatecznie wicle informacii

wymaganych do opracowania rcgul alokacji/rclokacji

Inform DMFS(SYGNAL:ALOKACJA W _TOKU); // Poinformuj DMFS, Zc ustalanic rcgul

alokacji jest w toku
WAGI := DMFS.Get_Weights(); // pobierz wagi kryteriow

/I Zbuduj zestaw kategorii plikdw o 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);

// Rozwigz problem optymalizacyjny przydzialu kategorii plikow (uwzgledniajac wagi kryteriow) do
nosnikow
ROZWIAZANIE := Solve_Optimization_Problem(C_SET);

// Na podstawie otrzymanego ROZWIAZANIA oraz innych danych, dostepnych podczas pracy tego
algorytmu, opracuj struktury danych okreslajace reguly alokacji/relokacji
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Make_Allocation_Rules(); // ustalone dziatanie funkcji: AIL.Allocate File, AIL Reallocate Flle

// Relokuyj pliki
KANDYDACI DO RELOKACII := Zbiér tych plikow z tabeli ROZWIAZANIE,
dla ktérych IDN <> IDNOP

for each f in KANDYDACI DO RELOKACII do
RELOKUIJ := Reallocate_File(fID);  // podejmij decyzje¢ dla pliku f
if RELOKUIJ nie jest listg pusta then
Enqueue(RELOKUJ); /I wstaw decyzje do KOLEJKI RELOKACII

done
Save_Category_Set(C_SET); // Uaktualnij historic AlL’a

Inform DMFS(SYGNAL:ALOKACJA GOTOWA); //  Poinformuj DMES, ze reguly
alokacji/relokacji sg dostepne
Sleep_AIL(EL, false);
fi
End

Po kazdym wykonaniu Algorytmu A R, DMFS korzysta z uaktualnionych regul alokacji/relokacyi,
dostepnych poprzez wywolania funkcji AIL.Allocate_File/AIL.Reallocate_File, implementowanych w
interfejsie AIL-DMFS.

Reguly relokacji dla plikow z tabeli KANDYDACI DO RELOKACII, w postaci wynikow dzialania
funkcji Reallocate File, umieszczone sa w KOLEJCE RELOKACII, ktora stale obsluguje
RELOKATOR (w sposéb zalezny od obcigzenia Systemu).

Bloki modulu AIL

Od strony funkcjonalnej 1 algorytmicznej modul AIL sklada si¢ z trzech blokow:
e bloku agregaciji,
e bloku wyznaczania wzorca,

¢ bloku regutl.
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 zmnigjszenie rozmiaru danych przekazywanych do

kolejnego bloku — bloku wyznaczania wzorca.
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Mozliwe do zastosowania w tym bloku mechanizmy agregacji to wszystkic metody sztucznej
inteligencji, okreslane terminem klasteryzacja. Zastosowano metode kategoryzacji polegajacej na
alokacji plikow wejsciowych do elementow wiclowymiarowej tablicy (hiperkostka) o wymiarze liczby
rozpatrywanych parametréw wyliczanych plikéw. Zaréwno wymiar tablicy jak 1 podzial zakresu
wartosci parametrow dla kazdego pojedynczego wymiaru sa parametrami, ktére moga podlegaé

strojeniu.

Zaletg przyjete] metody jest to, ze przyjety w niej model struktury danych jest intuicyjny i
iterpretowalny, pozwalajacy zatem na jego adaptacje 1 dostrajanie wedlug wiedzy eksperckiej. W
szczegolnosci obslugiwana jest sytuacja, w ktore] ze wzgledu na charakter danych (brak operacji
zapisu na plikach dla duzej liczby elementéw w TABELA ZDATNYCH PLIKOW) poczatkowo
zakladana liczba kategorii w hiperkostce nie jest mozliwa do utworzenia. W takiej sytuacji liczba

kategorii adaptowana jest w sposob automatyczny do rodzaju danych przekazanych do AIL.

Drugg zaleta przyjcte) metody jest jej skalowalnosé, tzn. mozliwos¢ jej efektywnej pracy na zbiorach
plikow o wielkiej licznosci. Czas dzialania funkcji w bloku agregacji jest liniowo zalezny od rozmiaru
TABELI ZDATNYCH PLIKOW.

Wyniki testow mogg wskaza¢ na celowos¢ zmiany metody kategoryzacji dla uzyskania lepszej

charakterystyki pracy systemu w aspekcie efektywnosei dzialania AIL wzgledem nakladu obliczen.

Proces generowania zestawu kategorii plikow (hiperkostki) sklada si¢ z etapéw wykonywanych

sekwencyjnie realizowanych w kolejnych metodach opisanych ponizej:

Funkcja Binary_API(String wej, String data_dir): Funkcja, w ktorej realizowane sa kolejno dwie
operacje. Po pierwsze, pobierane sg informacje o plikach w formacie binarnym zapisywane nastgpnie
do pliku Tabela_plikow.txt. W dalszej czesci funkcji z pliku binamego pobierane sg informacije
dotyczace dostepnych podczas optymalizacji dyskow. Informacje te zapisywane sa do pliku disks.csv

znajdujacego si¢ w katalogu "data_dir" podanym jako parametr funkcji.

INPUT:

- String wej - nazwa pliku binarnego, z ktdrego pobierane sa dane;

- String data_dir - katalog z danymi, do ktdrego zapisywane sg informacje pobrane z pliku binarnego:

dane dotyczace plikéw (zapisywane w pliku Tabela_plikow.txt" oraz dane dotyczace dyskow).

OUTPUT - na wyjsciu funkcji nie jest zwracana zadna informacja. Przy czym po zakonczeniu
dzialania funkcji na podstawie pliku binarnego z danymi zrédlowymi budowany jest plik "

Tabela_plikow.txt".

Funkcja Read_Wszystkie_Pliki():
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INPUT - void;

OUTPUT - tablica String[] TABLICA PLIKOW zawicrajaca wszystkic opisy plikow (wlacznie z
tymi, dla ktérych historia jest zbyt krétka, zeby wyliczy¢ parametry wyliczane).

Funkcja String[] Select_Zdatne_Pliki(String[] TABLICA_PLIKOW)

INPUT - parametr TABLICA PLIKOW, ktory zawierajacy opisy plikow przekazane do AIL.
OUTPUT - tablica zdatnych plikdw.

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

INPUT: int[] par_ - informacja o tym, na ile interwaléow dzielony bedzie kazdy z zakresow
parametrow wyliczanych. Dostepnych jest 5 parametrow, wiec wielkos¢ tej tablicy, to zawsze 3.
Domyslnie ustalony jest podzial kazdego parametru na 5 czesci (wartos¢ moze zosta¢ zmieniona i
ustalana jest jako parametr). Drugi parametr, to tablica zdatnych plikow, z ktorej pobierane sa
parametry wyliczane wszystkich plikéw. Kazdy z parametréw znajduje si¢ w osobnej tablicy, ktora

nastepnie jest sortowana. Tablica double[] SWP przechowuje wartosci parametru wyliczanego SWP.

Opcjonalnie mozliwe jest wykorzystanie funkcji set TINT from file(...), w ktorej na podstawie

zmiennych "par " oraz "ile interwalow" budowana jest tablica TINT, przy czym wartosci

przedzialow odczytywane sa z pliku Intervals txt.

OUTPUT - tablica TINT obiektow klasy Par interval opisujaca wszystkie wyliczone przedzialy.
Klasa ma dwa pola publiczne String: dol 1 gora, ktore wskazuja odpowiednio dolna i géomna granice
interwalu. Do parametrow przygotowane sa gettery i settery oraz funkcja Get_interval(), ktora zwraca

iterwal w postaci "[" +dol +":" + gora + "["
Funkcja void Create_Vocabularies(Par_interval[][] TINT)

INPUT: funkcja przyjmuje tablicg 2D obicktéw klasy Par_interval, na podstawie ktorej budowane sg

wszystkie stowniki.

OUTPUT - Funkcja nic nie zwraca, ale po je¢j wywolaniu zostaje utworzonych 6 slownikow

globalnych.

Funkcja do budowy wszystkich stownikow. Stowniki beda stosowane przy odwolywaniu sic do
poszczegdlnych kategorii. Zakladamy, ze mamy 3 mozliwosci adresowania kategorii:

e indeks globalny;

e indeksy parametrow;

e interwaly parametrow.
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Przykladowo zakladajac, ze dostepnych jest 3125 kategorii (5 parametrow, kazdy dzielony na 5

interwalow, co daje 5*¥5*5%5*5 mozliwych kategorii), to:

- indeks globalny wskazuje konkretny numer kategorii. Kategoria opisywana jest przez klas¢ TCell, a
wszystkie kategorie trzymane sa w tablicy jednowymiarowej o wielkosci 3125 (lub innej, w

zaleznosci, od liczby interwalow dla parametréw - to mozna zmieniac).

- indeksy parametréw: danych jest 5 parametréw wyliczanych, kazdy podzielony (przykladowo) na 5
mterwalow. Mozna zatem odwolywac si¢ do kategorii opisanej pigcioma indeksami (pigeiu kolejnych
parametrow). Przykladowo: 4 3 0 0 0 oznacza kategori¢, gdzie dla pierwszego parametru (SWP) pod
uwagg brany jest interwal ostatni (indeksowanie od zera), dla drugiego parametru interwal czwarty, a

dla pozostalych trzech - interwaly pierwsze. Ten sposob adresowania przedstawiony jest jako String.

- interwaly parametréw - podobnie, jak wyzej, ale zamiast indekséw wskazywane sg konkretne
zakresy interwalow dla kazdego z parametréw wyliczanych. Przykladowe adresowanie moze by¢

nastepujace:
[20.072:39.688] [1201.0:2394.0] [0.0:2.968] [238.0:357.0] [100.226:INF]
Zbudowanych jest lacznie 6 slownikow (struktura mapy):

- przedzial_indeksy_przedzialow - podajac interwaly parametréw otrzymywane sg indeksy

parametrow;

Przyklad:

[20.072:39.688] [3615.0:4799.0] [8.972:11.965] [478.0:INF] [0.0:25.165] --->13340

- przedzial _indeks - podajac interwaly przedzialéw otrzymywany jest indeks globalny kategorii;
Przyklad:

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

- indeksy_przedzialow_przedzial - podajac indeksy parametréw otrzymywane sa interwaly

parametrow;
Przyklad:
41123 --->[79.927:INF] [1201.0:2394.01 [2.968:5.964] [238.0:357.0] [75.718:100.226]

- indeksy_przedzialow_indeks - podajac indeksy parametréw otrzymywany jest indeks globalny

kategorii;
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Przyklad:

34432 --->1748

- indcks_przedzial - podajgc indcks globalny katcgorii otrzymywanc sg intcrwaly paramctrow;
Przyklad:

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

- indcks_indcksy_przedzialow - podajac indcks globalny katcgorii otrzymywanc sg indcksy

parametrow:
Przyklad:
303 --->302290

Zarowno przy indeksach parametrow, jak 1 przy interwalach parametrow dostgpny jest zestaw tylu
clementdw, ile danych jest kategorii. W samej funkcji wykorzystywane sg dwie metody pomocnicze

do generowania zestawow:

- String[] generate_przedzialy(Par_interval[][] sets) - funkcja z tablicy Par_interval buduje wszystkie

dopuszczalne przedzialy 1 zwraca w formie tablicy lancuchow;

- String[] generate_indeksy(Par_interval[][] sets) - jak wyzej, ale zwraca indeksy przedzialow w

formie tablicy lancuchow.

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

Funkcja void Initialize_Category_set(int ile_kategorii)

INPUT Informacja o tym, ile kategorii ma zosta¢ zbudowanych, czyli dlugos¢ tablicy obiektéw TCell.
OUTPUT Funkcja zwraca void, ale budowana jest tablica obicktéw klasy TCell.

Funkcja wywolywana przed przydzieleniem plikow do poszczegdlnych kategorii. Tablica kategorii

sklada si¢ z obiektow, wigc w tej funkcji tworzona jest tablica pustych obiektow.
Klasa TCell:
Obiekty klasy TCell przechowuja pelng informacje o jednej kategorii. Posiadaja nastepujace pola:

- private String kluez - zestaw interwaléw przedzialow 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 przedzialow parametrow, np. 123 1 0;
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- private int index - globalny indeks kategorii.

- public ArrayList<double[]> lista_parametrow_wyliczanych - do tej tablicy dynamicznej dodawane

sg parametry wyliczane wszystkich plikow, ktére wpadly do danej kategorii;

- public ArrayList<String> full_file_description - do tej tablicy dynamicznej dodawane sg pelne opisy
plikéw z TABLICA ZDATNYCH_PLIKOW, dla ktorych parametry wyliczane wpadly do przedzialu

tej kategorii;

- public int NofFiles - laczna 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) - przedzialy parametrow
wyznaczone na podstawie slownika. Mamy juz informacje¢ o przedzialach wszystkich plikow, zatem
mozemy korzysta¢ ze slownika wyznaczajagcego na podstawie indeksu globalnego przedzialy

parametrow;

this.indeksy = Category_set.indeks_indeksy_przedzialow.get(indeks_globalny) - jw. ale tym razem

dla indeksow przedzialdw.
this.index = indeks_globalny;
Gettery: public String Get_indeksy(),public String Get_klucz(), public int Get_index().

public void Add_parameters(double[] tab) - zestaw parametrow wyliczanych pliku dodajemy do
naszej tablicy dynamicznej przez funkcje Add parameters. Jej parametrem jest tablica pigciu
elementéw (kolejne parametry wyliczane pliku przydzielonego do tej kategorii). Dla uproszczenia

double]], ale w srodku sa tez inty.
Dalej dostepnych jest zestaw metod:
public double Get_sumSWP()
public double Get_sumLOO()
public double Get_sumWO()

public double Get_sumWZ()
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public double Get_sumZAP()

wyznaczajacych sumy poszczegdlnych parametrow wyliczanych dla plikow z danej kategorii. Budowa

zestawu kategorii plikow (funkcja Build_Category_Set) zostala opisana w dalszej czesci opracowania.
Dla celow badawczych programy w tym bloku zostaly zrealizowane w jezyku Java.
Blok wyznaczania wzorca (optymalizacja), BWW

W systemie wedlug wynalazku, ze wzgledu na a priori nieznane, zmienne w czasie natezenie
strumienia obslugiwanych plikéw, zmienne w czasie charakterystyki plikoéw, a takze zmienne w czasie
charakterystyki nosnikow pamigci optymalny wzorzec (w czasie) rozkladu plikéw pomiedzy nosniki,

obowiazujacy na pewien okres w przod, nalezy wypracowaé na podstawie biezacego stanu sytemu.

W tym celu charakterystyki pewnego podzbioru plikéw (TABELA ZDATNYCH PLIKOW),
kierowane s3 do modulu AIL celem wypracowania regul alokacji (przydzial do nosnika pamieci pliku
pojawiajgcego si¢ w systemie pami¢ci po raz pierwszy) 1 relokacji (przemieszczanie plikdw pomiedzy
nosnikami). Na tym podzbiorze plikow wypracowany jest wzorzec optymalnego rozkladu plikow

pomigdzy nosniki. Zadaniem bloku optymalizacji jest wypracowanie takiego wzorca.

W tym bloku zastosowano mechanizmy wypracowania optymalnego wzorca metodami optymalizacji
dokladnej, w ktérych, w zaleznosci od rozmiaru 1 zlozono$ci zadania optymalizacyjnego mozliwe jest
uzyskania wzorca optymalnego lub, o ile obliczenia optymalizacyjne nie moga by¢ prowadzone

odpowiednio dlugo, tylko suboptymalnego.
Blok regut (uczenie maszynowe), BWW

Wypracowanie w bloku BWW wzorca (optymalnego lub suboptymalnego) rozkladu plikéw pomicdzy
nosniki pozwala na zastosowanie metod uczenia maszynowego do wypracowania regul alokacji i
relokacji plikow w systemie. Podstawa do uczenia maszynowego jest zalozenie, ze charakterystyki
plikow rozpatrywanych przez AIL sa reprezentatywne dla wszystkich plikdow w systemie macierzy
nosnikéw. Innymi stowy, gdyby populacja plikéw w systemie miala te same statystyczne wlasnosci co
zbior plikéw rozpatrywanych przez modul AIL, to wypracowane przez AIL metodami uczenia

maszynowego reguly bylyby statystycznie optymalne.

W tym bloku wypracowywany jest mechanizm (automat) przydzialu plikéw do nosnikow najbardzicj
zgodny z wypracowanym w bloku BWW wzorcem. Jest to istota uczenia maszynowego. Tak
wypracowany mechanizm jest nastepnie stosowany do calej populacji plikow w systemie do biezacej

alokacji i relokacji plikow.
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Dla uczenia maszynowego wykorzystano sie¢ neuronowsy. Wykorzystano architekture sieci typu

perceptron wielowarstwowy.

Funkcje modulu AIL

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

Regula alokacji (hierarchiczna lista nosnikow).

Funkcja uzywa utworzonych w funkcji Make Allocation Rules i1 zapisanych przez nia do plikow
obiektéw binamych: kodera zmiennych nominalnych (KODER_KATEGOR), kodera -etykiet
(KODER_ETYKIETY) oraz perceptronu wiclowarstwowego (MLP). Obiekty te musza by¢ wezytane
do pamieci, aby mozna bylo wyznaczy¢ regule alokacji. Wyznaczenie reguly alokacji odbywa si¢

wedlug nastepujacych krokow.

1. Kodowanie CIDK. Poniewaz CIDK jest lista zmiennej dlugosci, dla potrzeb klasyfikacji
parametr ten zamieniany jest na MAX KAT GLEB (> 0) parametréw SCIDK,, ... ,
SCIDKyax kat cres. Jezeli rozmiar(CIDK) < MAX KAT_ GLEB, to parametry SCIDKI1, ...,
SCIDK osmiarcmxy Przyjmuja wartosci odpowiednich elementdéw z listy CIDK, a parametry
SCIDK sozmiarccmryet 5 -+ » SCIDKmax kat cres przyjmuja wartos¢ ‘0°. Jezeli dlugos¢ CIDK >
MAX_KAT_GLEB, to SCIDK,=CIDK, ... , SCIDKyiax xar cres= CIDKyiax kat Gres.

2. Podzial parametrow. Parametry plikow dzielone sg na dwa typy: parametry ciggle (BP IO,
1Z); parametry nominalne (SCIDK, ... ,SCIDKyax xat cLes, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO).

3. Kodowanie parametrow. Parametry nominalne kodowane sg koderem KODER KATEGOR.
Obiekt do rozpoznania (wektor X) tworza: parametry ciggle, zakodowane parametry
nominalne.

4. Klasyfikacja. PREDYKCJA := MLP.predict(X). PREDYKCJA jest wektorem
prawdopodobienstw, ktdérego wspolrzgdna i okresla prawdopodobienstwo przynaleznosci
opisanego parametrami wejsciowymi pliku do klasy i. Koder KODER_ETYKIETY pozwala
jednoznacznie stwierdzi¢, jaki identyfikator nosnika odpowiada wspélrzedne;j i.

5. Szeregowanie identyfikatorow nos$nikow. Na podstawie wektora PREDYKCJA tworzona
jest uszeregowana nierosngco lista nosnikow (LN), a szeregowanie odbywa si¢ na podstawie
prawdopodobienstw przynaleznosci klasyfikowanego obiektu do klas.

6. Korekta ze wzgledu na konieczno$¢ szyfrowania. Z listy LN usuwane sa te nosniki, ktore

nic zapcwniajg szyfrowania sprzgtowcego. Po tcj operacji lista LN jest regulg alokacji.
Funkcja AlIL.Reallocate_File (ID istnicjgccgo pliku) — Regula relokacji

Zachowanie tej funkcji zalezy od dostgpnosci parametréw wyliczanych pliku o zadanym ID.

37/52



PL 439828 A1

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

Wyznaczenie reguly relokacji odbywa si¢ wtedy nastepujaco.

1.

Odczytanie wartosci parametrow BP, 10, IZ, CIDK, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO pliku o
zadanym ID.

2. Regula relokacji .= AIL Allocate_File(BP, 10, IZ, CIDK, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO).

Jezeli sg znane parametry wyliczane pliku (W), to dzialanie funkcji jest nastepujace.

1.

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

Na podstawie ROZWIAZANIA ustal identyfikator nosnika IDNKOM dla komoérki KOM,
bedacy jednoczesnie identyfikatorem docelowego nosnika dla pliku o zadanym ID. Umiesé
IDNKOM na liscie REGULA.

Ustalenie mniej preferowanych nosnikow. Ustal liste SASIEDZI KOM wszystkich sasiednich
komorek komérki KOM. Dla kazdej komorki K z listy SASIEDZI_KOM oblicz: jej centrum
C(K) w przestrzeni parametrow okreslajagcych wymiary zestawu kategorii; dystans DY ST(K)
wektora parametrow W do C(K). Niech IDN(K) oznacza identyfikator nosnika przypisany do
komoérki K. Dodaj IDN(K) do listy REGULA dla wszystkich spotkanych nos$nikow. W
zaleznosci od tego, do ilu z sagsiednich komorek jest przypisany nosnik IDN(K) i jakie te
komorki majg dystanse DYST(K), ustal kolejnos¢ identyfikatoréw nosnikow na liscie
REGULA tak, zeby na poczatku listy byl nosnik najbardziej preferowany, a na koncu —
najmniej. Jezeli plik o zadanym ID wymaga szyfrowania, usun identyfikatory nosnikow, ktore

nie sg szyfrowane. Regula alokacji := REGULA.

Funkcja AIL.Reallocate_File() jest wywolywana przez DFMS dla plikéw, ktore znajduja si¢ na
nosnikach macierzy, a nic sa dostepne w tabeli TABELA ZDATNYCH PLIKOW (za relokacje

podzbioru plikéw tej tabeli odpowiada wewnetrzna funkcja Algorytmu A R o nazwie

Reallocate_File()). Umozliwia to zastosowanic przez DMFS regul relokacji podczas przegladania

plikéw na macierzy, ktore spelniaja zadane przez Administratora warunki (np. nie bylo do nich zadan

dostepu w ciggu ostatnich trzech miesigcy).

Wewnetrzne funkcje

Funkcja Select_Files

CEL: Wybér plikéw z TABELI PLIKOW, spelniajacych narzucone warunki.

INPUT: PRMW — parametr okreslajace warunki wyboru.
OUTPUT: Podzbiér TABELI PLIKOW.
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OPIS DZIALANIA: Na podstawic TABELI PLIKOW oraz PRMW, funkcja ustala liste plikow, dla
ktérych zgromadzono wystarczajacy 1losé¢ danych, przechowywanych w tablicach HWP, HOO 1 HOZ.
Argument wejsciowy PRMW jest argumentem zlozonym, a jego skladowe to, co najmniej:
PRMW . minHWP, PRMW.minHOO, PRMW.minHOZ. Skladowe te oznaczaja, odpowiednio,
minimalng dlugos¢ tablic HWP oraz jedng z dwoch: HOO lub HOZ, jakie musza charakteryzowaé
dany plik, aby mégl byé on wybrany z TABELI PLIKOW. Funkcja ta pozwoli wyszczeg6lnié tylko te
pliki, ktore ze wzgledu na rozbudowang histori¢ poszczegdlnych parametrow, zawieraja dostateczny

dla potrzeb kategoryzacji plikow ladunek informacyjny.
Funkcja Build_Category_Set

CEL: Wyznaczenie kategorii plikow na podstawic TABELI ZDATNYCH PLIKOW,
HISTORYCZNYCH KATEGORII oraz zadanych parametrow.

INPUT: PRMH - parametr okreslajacy charakterystyke wynikowych kategorii plikow.

OUTPUT: Kategorie plikow.

OPIS DZIALANIA: Do budowy hiperkostki stosowana jest klasa pomocnicza Par interval,
przechowujaca informacje o podziale kazdego z parametrow wyliczanych na zakresy. Liczba
zakresOw jest parametrem 1 moze by¢ dowolnie modyfikowana. Po ustaleniu liczby zakreséw
wyznaczane jest minimum i maksimum kazdego z parametréw wyliczanych. Nastepnie przedzial
<minimum, maksimum> dzielony jest na pewna ustalong liczbg przedzialéw. Podzial nastepuje w taki
sposob, ze do kazdego z utworzonych przedzialow nalezy tyle samo plikow. Procedura powtarzana
jest dla kazdego z parametrow wyliczanych. W sytuacji, kiedy dwa lub wigcej przedzialow sg réwne,
nastepuje zmniejszenie liczby przedzialow, na jakie podzielony zostanie dany parametr. Pierwszy
element hiperkostki odpowiada sytuacji, kiedy dla kazdego z parametréw wyliczanych rozwazany jest
jego pierwszy zakres. Ostatni element hiperkostki to sytuacja, kiedy analizowany jest ostatni zakres.
Zatem, przykladowo, przy pigciu parametrach i podziale kazdego parametru na 5 zakreséw liczba

komorek (kategorii) hiperkostki wynosi 5°5=3125.

Kolejnym ectapem jest budowa stownikéw, umozliwiajgcych odwolanie si¢ do poszczegodlnych
elementdéw hiperkostki. Lacznie budowanych jest 6 slownikdéw umozliwiajgcych dowolne rzutowanie
zakresow przedzialow na numery przedzialéw hiperkostki (i odwrotnie), a takze na rzutowanie
zakresOw przedzialow na indeks globalny komoérek hiperkostki (np., dla hiperkostki zbudowanej z
3125 komorcek, kazda z komérck ma swoj unikalny indcks globalny, bedacy liczbg ze zbioru liczb
£0,1,...,3124}).

Ostatni etap dzialania funkcji to analiza wszystkich plikéw znajdujacych si¢ w  strukturze
TABELA ZDATNYCH_PLIKOW 1 ich przypisanie do odpowiedniej komorki hiperkostki.

Przypisaniec odbywa si¢ poprzez sprawdzenie wartosci wszystkich pigciu parametrow wyliczanych
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pliku. To sprawdzenic pozwala okresli¢, w jakich interwalach znajduja si¢ wartosci tych parametrow,
a tym samym umozliwia umiejscowienie pliku w odpowiedniej komoérce hiperkostki. Wyjsciowa
struktura bloku agregacji zawiera informacje o wszystkich kategoriach, ich licznosciach oraz
parametrach plikéw przypisanych do danej kategorii. Dodatkowo istnieje mozliwosé sprawdzenia
bezposredniego sasiedztwa kazdej z kategorii w hiperkostce, co jest wykorzystywane przy ustalaniu

regul relokacji.

Rezultat wykonania funkcji Build_Category_Set jest podstawowym argumentem wejsciowym funkcji

Solve_Optimization_Problem.
Funkcja Solve_Optimization_Problem

CEL: Wyznaczenie optymalnego przydzialu kategorii plikow do nosnikdw.

INPUT: Kategorie plikow; dla kazdej kategorii, dla kazdego parametru wyliczanego plikow, suma
wartosci parametru po wszystkich plikach w kategorii. Ponizej oznaczamy te sume tak samo jak
odpowiedni parametr plikéw, czyli np. WO, to wielko$¢ odczytu kategorii i.

OUTPUT: Optymalny przydzial kategorii plikow do nosnikéw (X). czyli dla kazdej kategorii, ID
przydzielonego nosnika.

OPIS DZIALANIA: Funkcja ta ma za zadanie wyznaczy¢ taki przydzial kategorii plikow do
nosnikéw, ktory jest optymalny wzgledem wazonej wagami agregacji wszystkich kryteriow. Kazda

kategoria jest interpretowana jako jeden zbiorczy plik, reprezentujacy wszystkie pliki w kategorii.

Formulowanie modelu matematycznego

Uzywany model matematyczny to model programowania liniowego calkowitoliczbowego (binarnego),

gdzie wszystkie kryteria przeksztalcone sa w forme minimalizacji:

m
minimalizuj fi (X) := 22 cik]-xij , kel K 1
i=1j=1
n
inj=1, iel,m 2
j=1
m
SP-MP - ZSWPixii < PAIL, je€ln 3
i=1

o Prezesirzen rozwiqzan to zbiér macierzy binamnych X = (x; j)mm, x; €{0,1}, z
ograniczeniami (2), gdzie m — liczba kategorii plikéw, n — liczba nosnikdéw. Interpretacja:
x;; = 1, wtedy i tylko wtedy, gdy kategoria i jest przydzielona do nosnika j. Ograniczenia (2)

gwarantujg ze kazda kategoria jest przydzielona do jednego nosnika.
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o Zbior rozwigzan dopuszczalnych to zbidr clementow przestrzeni spelniagjacych dodatkowe
ograniczenia (3) na nicprzekraczanic pojemnosci poszczegdlnych nosnikow. MP =
2hoa PAIL; /¥, SWP; to ,multiplikator przestrzeni”, 0<SP<1 to ,skala przestrzeni”.
Interpretacja (np., w przypadku SP=0.5): jezeli reguly alokacji/realokacji na podstawie
danego przydziatu kategorii bedg zastosowane do zbioru plikéw, kiorych calkowity rozmiar
stanowi 50% calkowitej przestrzeni, to zZaden z nosnikow nie bedzie przepelniony. Celem tego
ograniczenia jest zapobicganic sytuacji, kiedy wszystkic pliki bedg przydzielone do
jednego/kilku najlepszych nosnikow szybko wyczerpujac przestrzen. Jezeli SP jest blisko 1,
to zweza si¢ zbidr dopuszczalnych rozwigzan co moze pogorszy¢ jako$¢ optymalnego
rozwigzania. Jezeli SP jest blisko 0, to zbyt wicle plikow bedzic przydziclone do najlepszych

nosnikéw. Paramctr SP jest ustalony cmpirycznic na poziomic 0.5.

o Kazda funkcja celu f;, k od 1 do K, reprezentuje jedno kryterium jakosci dzialania macierzy.
W naszym przypadku K=8. Wspolczynniki c; sa wyprowadzone z formul odpowiednich
kryteriéw (rozdzial Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania.) po ich przeksztalceniu w

forme liniowych funkcji minimalizacji jak ponizej.

k=1 (KOSZT): ¢} = SWP, - KOSZT; /PAIL;

k=2 (ENERGIA): ¢k = W0, =L —+ Wzi%
k=3 (SSO): cfy = e
k=4 (SSZ): cfs = ;’O—ZZJ
k=5 (SOD): c{‘j = —(zj;jlj((LLoooo,::ZjZ)) )
k=6 (BP): ¢ = SWP;(100 — SZ;)/m
k=7 (GUP): cfy = — 2
k=8 (WIB): cfy = LWOE)
Formulowanie problemu optymalizacji
Przy danych wagach kryteridow wy, ..., wg, do odnalezienia optymalnego przydzialu kategorii na

nosnikil rozwigzujemy nastepujacy problem optymalizacji, ktory jest skalaryzacjg (Kaliszewski 1.

(2015) On Variant Selection Mechanisms in Interactivee MCDA-Engineering versus Reverse

41/52



PL 439828 A1

Engineering. Journal of Multi-Criteria Decision Analysis, vol. 23, pp. 40-48) modelu

przedstawionego powyzej:
minimalizuj Max wy O (fiX)—zp)+p Z Wy, 0y [ (X) @)
k

przy ograniczeniach (2), (3), gdzie:

e 0, to multiplikatory, sluzace do sprowadzenia wszystkich funkcji celow do takiej samej skali:

o = 1/(20% — z3) jezeli zP >z, oraz o, =0 jezeli zP® =z; (funkcja celu jest

zdegenerowana, czyli ma takg sama warto$¢ dla wszystkich rozwigzan Pareto-optymalnych),

o zdegenerowane funkcje calu sg wykluczane ze skalaryzowanej funkcji celu, jednak dla

kazdej zdegenerowanej funkcji celu k dodajemy ograniczenie fi (X) < z"4 do modelu;

e z; to wektor idealny, skladajacy si¢ z optymalnych wartosci kazdej funkeji celu minimalizowanej

niczaleznie;

J Z,’(‘ad to wektor nadir, skladajacy si¢ z najgorszych (maksymalnych) wartosci kazdej funkcji celu

na zbiorze Pareto;
e pto bardzo maly wspolczynnik, np. 10™,
Do linearyzacji funkcji celu (4) uzywamy nastepujacego przeksztalcenia.

o Kazda funkcje celu k reprezentujemy poprzez odpowiednig zmienng fikcyjng g, dodajac liniowe

ograniczenie g, = f(X).

o Wprowadzamy jeszcze jedng zmienng fikcyjng t 1 laczymy jg z kazda ze zmiennych g, dla

niezdegenerowanych funkcji celu k poprzez ograniczenie £ = w0, (gr — Zx);

e Dlakazdej zdegenerowanej funkcji celu k dodajemy do modelu ograniczenie g, < z"9.
e Zamieniamy nieliniowg funkcje celu (4) przez liniowa funkcje celu:
minimalizuj ¢ + pE Wi 0y f1 (X) (5)
K

Rozwigzywanie problemu optymalizacji

nad
Z

Najpierw oceniane sg wektory z i 2™°. W tym celu zaimplementowane sa dwie metody.
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1) Regular — powszechna (Miettinen K. (1999) Nonlinear Multiobjective Optimization. Boston:
Kluwer Academic Publishers; rozdzial 2.4.) metoda na podstawie rozwigzywania K problemow
minimalizacji poszczegoélnych funkcji celéw 1 budowania macierzy payoff. Jest obliczeniowo
kosztowna bo wymaga rozwiazywania K probleméw o zlozonosci pordwnywalnej z gléwnym

problemem.

2) Naive — bardzo szybka ale niedokladna metoda. Dla kazdej funkcji celu k, oceniamy wartosci zg, i

7039 w nastepujacy sposob.
¢ Dlakazdegoi od 1 do m, obliczamy ¢™" = min; ck, cmaX = may; k.
¢ Oceniamy z; = iclk.mln ’ ergad — iCik'maX

Po odnalezieniu z i 7™, obliczamy multiplikatory oy, sprawdzamy ktére z funkcji celu sa

zdegenerowane, 1 rozwigzujemy problem skalaryzowany (5)(5)(5) przy ograniczeniach (2), (3)

sformulowany powyzej.

Rezultat wykonania funkcji Solve Optimization Problem jest argumentem wejSciowym funkcji

Make_Allocation_Rules.
Funkcja Make_Allocation_Rules

CEL: Wypracowanie regul alokacji.
INPUT: @.
OUTPUT: 6.

OPIS DZIALANIA: Na podstawie wynikow dzialania funkcji Build Category Set 1
Solve Optimization_Problem, funkcja ta zbuduje mechanizm, ktéry dla kazdego nowotworzonego
pliku okresli regule alokacji. Dla kazdego no$nika wskazana zostanie warto$¢ okreslajaca stopien
przekonania o tym, Ze nowotworzony plik powinien zosta¢ powigzany z konkretnym nosnikiem. W
miar¢ spadku wartosci stopnia przynaleznosci, kolejne nosniki beda znajdowaly si¢ na kolejnych

pozycjach listy.

Tabela ROZWIAZANIE zawiera nastgpujace parametry plikow: ID, BP |, 10, 1Z, CIDK, EX, TD, SzP,
IW, UP, PTO, IDNOP (IDNOP jest identyfikatorem nosnika przypisanym do pliki w wyniku

optymalizacji). Parametry te dziela si¢ na nast¢pujgce rodzaje:
a) parametry ciggle: BP, 10, 1Z;
b) parametry nominalne: CIDK, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO;

c) etykieta (identyfikator nosnika przypisany do pliku po optymalizacji): IDNOP.
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Dzialanie funkcji realizowane jest w nastgpujacych krokach:

1.

a)

b)

)

d)

Kodowanie CIDK. Poniewaz CIDK jest lista zmiennej dlugosci, dla potrzeb uczenia
maszynowego parametr ten zamieniany jest na MAX_KAT GLEB (> 0) parametréw
SCIDKy, ... ,SCIDKmax kat cres. Jezeli rozmiar(CIDK) < MAX KAT GLEB, to parametry
SCIDK;, ... ,SCIDK ozmiarcciox) przyjmuja wartosci odpowiednich elementéw z listy CIDK, a
parametry SCIDK;omiarcmrysts- - - »SCIDKmax xar ces przyjmuja wartosé ‘0°. Jezeli dlugosé

CIDK > MAX KAT GLEB, to SCIDK,=CIDK,,...,  SCIDKynax xat cirs=

CID KMAX_KAT_GLEB .

Podzial parametréw. Parametry plikow dzielone sg na cztery typy:

identyfikator pliku: ID;

parametry ciggle: BP 10, IZ;

parametry nominalne: SCIDK,, ... ,SCIDKyax xar cres, EX, TD, SzP, IW, UP, PTO;
etykieta kategorii: IDNOP.

Kodowanie parametréw. W procesic nauczania sieci neuronowej, jej wejscie (X) tworza
parametry ciagle oraz zakodowane parametry nominalne. Parametry nominalne kodowane sa
koderem KODER KATEGOR typu ‘One-HOT’. Wyjscie (Y) tworzy parametr IDNOP,
zakodowany koderem KODER _ETYKIETY typu ‘LabelBinarizer’. Oba kodery, jako obiekty
binarne, zapisywane s3 do plikow, odpowiednio, PLIK KODER KATEGOR,
PLIK KODER _ETYKIETY. Beda one wykorzystywane w funkcjach AIL.Allocate_File i
AlIL.Reallocate_File.

Budowa perceptrona wielowarstwowego. Budowany jest perceptron wielowarstwowy MLP
(sztuczna sie¢ neuronowa), zawierajacy LICZBA WARSTW WEW > 1 warstw ukrytych.
Liczba neuronow w kazdej warstwic ukrytej dobierana jest metodami heurystycznymi.
Opracowano trzy heurystyki. W jednej z nich uzaleznia si¢ t¢ liczbe nie tylko od liczby
neurondéw warstw wejsciowej 1 wyjsciowej, ale takze od liczby elementéw w zbiorze

treningowym.

Uczenie sieci MLP z nadzorem. Zakodowane dane o plikach (X) oraz zakodowane etykiety
kategorii (Y) dzielone sa na dane treningowe (X TRENING, Y _TRENING) oraz na dane
testowe (X_TEST, Y_TEST). Frakcja danych testowych wynosi FRAKCJA_TEST
(domyslnie 25%). Liczba epok w procesie uczenia wynosi MAX LICZBA EPOK (domyslnie
1000), ale proces uczenia monitorowany jest za pomocg tzw. mechanizmu ,callback”. Za

pomocg tego mechanizmu przechwytywana jest takze najlepsza, w sensie dokladnosci
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przewidywania dla danych testowych, wersja MLP. Jest ona zapisywana jako obiekt binarny
do pliku PLIK_NAJLEPSZY MLP i bedzie wykorzystywana w funkcjach AIL.Allocate File
i AIL.Reallocate_File.

Funkcja Reallocate_File

CEL: Przygotowanie reguly relokacji dla pliku z tabeli KANDYDACI DO RELOKACIL
INPUT: ID pliku.
OUTPUT: Regula relokacji lub lista pusta.

OPIS DZIALANIA: Na podstawie tabeli KANDYDACI DO RELOKACII ustalana jest dla zadanego
pliku regula relokacji. Jezeli SzP == true, a wskazany w tabeli KANDYDACI DO RELOKACIJI
nosnik dla zadanego pliku (parametr IDNOP) nie jest nosnikiem szyfrowanym, to wybierany jest w
sposob losowy jeden z dostepnych nosnikow szyfrowanych. Jezeli identyfikator wybranego tak
nosnika jest rozny od identyfikatora nosnika, na ktérym aktualnie znajduje si¢ plik, to ten pierwszy
umieszczany jest na liscie, tworzacej regule relokacji. W przeciwnym wypadku regula relokacji jest
lista pusta, co oznacza, Ze plik nie ma by¢ relokowany. Regula relokacji wypracowana przez t¢
funkcje jest lista co najwyzej 1-clementows, w odrdznieniu od regul relokacji wypracowywanych

przez funkcje AIL.Reallocate File.
Funkcja Enqueue

CEL: wstawienie do KOLEJKI RELOKACII reguly relokacji dla pliku.
INPUT: R - regula relokacji dla pliku.
OUTPUT: Q.

OPIS DZIALANIA: Wstawienie do KOLEJKI RELOKACII reguly relokacji R.
Funkcja Save_Category_Set

CEL: Zachowanie aktualnej kategorii plikow w archiwum HISTORY CZNE KATEGORIE.
INPUT: Aktualne kategorie plikow.
OUTPUT: 0.

OPIS DZIALANIA: Zarchiwizowanic aktualnej kategorii plikow w archiwum HISTORYCZNE
KATEGORIE. Zaklada si¢, ze kolejne kategorie plikow beda przechowywane w archiwum. Zaklada
si¢ rowniez, ze archiwum miesci ograniczong liczbe kolejnych kategorii. Zarchiwizowane kategorie

plikéw, charakteryzuja dynamike Systemu.

Karty akceleracyjne

45/52



PL 439828 A1

Karty akceleracyjne okreslane sa jako plyty elektroniczne, wyposazone w uklady obliczeniowe,
komunikujgce si¢ z docelowym komputerem poprzez zlgcze Peripheral Component Interconnect
Express (PCle). Obecnie na rynku istnieja dwie technologie, ktore dominujg w domenie kart
akceleracyjnych: General Purpose Graphical Processing Unit (GPGPU) oraz Field Programmable Gate
Array (FPGA). Pierwsze z nich, GPGPU, sg kartami z ukladami o stalej architekturze wewnetrznej
charakteryzujacej si¢ duzg iloscia jednolitych rdzeni realizujacych obliczenia w trybie Single
Instruction Multiple Data (SIMD). Bedac najpopularniejsza rodzing ukladéw akceleracyjnvch
posiadaja najszersze wsparcie od strony pakietdéw oprogramowania, co sprawia ze ich uzycie jest
relatywnie latwe. Drugie z nich, uklady rekonfigurowalne FPGA, charakteryzuja si¢ mozliwoscia
definiowania architektury obliczeniowej przez uzytkownika, dzicki czemu mozliwe jest osiagniecie
wicksze] wydajnosci obliczen w stosunku do stalych architektur. Brak stalej architektury wprowadza
jednak odejscie od klasycznych metod rozwijania oprogramowania, przez co otrzymanie dzialajacego

rozwigzania kosztuje znacznie wigcej czasu 1 wysilku.

W tym przykladzie wykonania w systemie wedlug wynalazku do przyspieszenia obliczen zwigzanych
z siecig neuronowa w module AIL stosowane s karty akceleracyjne wylonione zostaly bazujace na
ukladzie GPGPU, najpopularni¢jszym rozwigzaniu w dziedzinie sieci neuronowych. Pakiety

oprogramowania posiadajg najcz¢scic] wbudowang obsluge tego typu ukladow co ulatwia ich uzycie.

Przeprowadzone badania oraz analiza rozwigzan 1 wymagan dotyczacych implementacji modulu AIL
pozwolily wyznaczy¢ platforme¢ Nvidia AGX oraz biblioteke Tensorflow jako te, ktore w najlepszy
sposob spelniaja stawiane zadania. Bedac niezalezng platforma, NVidia AGX odcigza system glowny
od wszystkich obliczefn zwigzanych z modulem AIL. Dotyczy to nie tylko samej sieci neuronowej
przetwarzanej na ukladzie GPU ale rowniez operacji przygotowujacych dane, ktére moga byé
realizowane na zintegrowanym procesorze ARM. Takie rozwigzanic zapewnia bardzo duza
clastyczno$¢ dzicki temu, ze na procesorze ARM uruchomiony jest system operacyjny Linux
dostarczajgcy wszystkich mechanizméw do komunikacji z systemem gléwnym. Do implementacji
modulu na karcie akceleracyjnej wykorzystano platforme Keras dostepna z poziomu jezyka Python,
ktéra wewnetrznie wykorzystuje zoptymalizowane elementy napisane w jezyku C. Wszystkie
rozwazane platformy sprzetowe wspieraja jezyk Python 1 C, wiec mozliwa jest kompilacja programu

napisancgo w tych jezykach bezposrednio do postaci wykonywalnej na kartach akeclcratorowych.

Przyklad 2.

Praca systemu wedlug wynalazku z wykorzystaniem regut domyslnych.

Po uruchomieniu systemu Administrator Systemu wprowadza parametry statyczne nosnikow 1 plikow
z wykorzystaniem narzedzia Aidtool. Do wartosci tych parametrow ma dostep komponent AIL za
pomoca odpowiedniego interfejsu. Nastepnie  Administrator wprowadza reguly domyslne. W dalszej

kolejnosci Administrator wprowadza wagi kryteriow. W przypadku pominigcia tego kroku przez
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Administratora obowigzuja wagi domyslne. Reguly domyslne sa uzywane do alokacji plikow

bezposrednio po uruchomieniu systemu.

Nastepnie, co epoke, modul zarzadzajacy DMFS zbiera informacje dotyczace operacji na plikach
obejmujacych co naymniej KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB oraz przekazuje je wraz z
ich konfiguracja do modulu akceleracyjnego AIL, w ktérym nastepuje trenowanie w czasie
rzeczywistym algorytméw sztucznej inteligencji w postaci sieci neuronowej neuronowa typu
perceptron wielowarstwowy wbudowanej w modul AIL, z wykorzystaniem danych wejsciowych
stanowigcych kombinacje co najmniej danych o wagach niezerowych obejmujgcych KOSZT,
ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB, oraz modelu matematycznego, ktérym jest model
programowania liniowego calkowitoliczbowego. Co epoke modul AIL wypracowuje reguly alokacji i
relokacji plikow, ktore nastepnie przekazuje do modulu zarzadzajacego DMEFS, ktory w oparciu o
wspomniane reguly co epoke przeprowadza alokacje 1 relokacj¢ plikéw. Przy czym, jezeli informacje
o operacjach na plikach nic pozwalaja na wytworzenie innych regul niz te wypracowane w

poprzedniej epoce, obowigzuja reguly wypracowane w poprzedniej epoce.

Ponadto Administrator ma mozliwos¢ zmiany wag kryteriow. W takim wypadku AIL uzyje nowych

wag w pierwszej epoce nastepujacej po epoce, w ktorej zmieniono wagi.
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Zastrzezenia patentowe

System zarzadzania pami¢cig masowa oparty o sieci neuronowe, znamienny tym, zZe zawiera:

a)

b)

modut akceleracyjny AIL z wbudowanymi algorytmami sztucznej inteligencji w postaci
sieci neuronowej skonfigurowany do wielokryterialnej zmiany regul alokacji 1 relokacji na
podstawie danych wejsciowych stanowiacych dane o operacjach na plikach otrzymane z
modulu DMFS i obejmujace co najmniej kombinacje nastgpujacych danych o wagach
niezerowych KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB, przy czym reguly alokacji
1 relokacji sg wypracowywane co epoke na podstawie trenowania w czasie rzeczywistym
sieci neuronowe] na podstawie wzorcow pochodzacych z matematycznego modelu,
generowanych na podstawic wspomnianych danych wejsciowych; oraz

modul zarzadzajacy DMFS skonfigurowany do zbierania informacji dotyczacych operacji
na plikach i przekazywania ich do komponentu AIL oraz do wybierania trybu alokacji i

relokacji plikéw w oparciu o reguly wypracowane przez algorytmy modutu AlL.

System wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze sic¢ ncuronowg stanowi sic¢ ncuronowa typu

perceptron wielowarstwowy.

System wedlug zastrz. 2, znamienny tym, Ze perceptron wiclowarstwowy sklada si¢ z

warstwy wejsciowej, 1-3 warstw ukrytych oraz warstwy wyjsciowe;j.

System wedlug dowolnego z poprzednich zastrz. od 1 do 3, znamienny tym, ze modul

akceleracyjny AIL jest wyposazony w karte akceleracyjng bazujaca na ukladzie GPGPU.

Wspomagany komputerowo sposob zarzadzania pamig¢cia masowa znamienny tym, Ze

obejmuje:

a)

b)

c)

d)

zbieranie co epoke przez modul zarzadzajacy DMFS informacji dotyczacych operacji na
plikach obejmujacych co najmniej KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB;
przekazywanie co epoke przez DMFS danych zebranych w etapie a) wraz z ich
konfiguracja do modulu akceleracyjnego AIL;

trenowanic w czasie rzeczywistym algorytméw sztucznej inteligencji w postaci sieci
neuronowej wbudowanej w modut AIL, z wykorzystaniem danych wejsciowych
stanowiacych kombinacje co najmniej danych o wagach niezerowych obejmujacych
KOSZT, ENERGIA, SSO, SOD, BP, GUP, WIB, oraz modelu matematycznego, ktorym
jest model programowania liniowego catkowitoliczbowego;

wypracowanie co epoke przez modul AIL regut alokacji i relokacji plikow;

przekazanie co epoke przez modut AIL regul wypracowanych w etapie d) do modulu
zarzadzajgcego DMFS;

alokacje i relokacje plikow przez modul zarzadzajacy DMFS w oparciu o reguly

wypracowane w ctapie d) przez algorytmy modulu AIL.
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Sposob wedlug zastrz. 5, znamienny tym, ze sic¢ neuronowsg stanowi sie¢ neuronowa typu
perceptron wielowarstwowy.
Sposéb wedlug zastrz. 6, znamienny tym, ze perceptron wiclowarstwowy sklada si¢ z

warstwy wejsciowej, 1-3 warstw ukrytych oraz warstwy wyjsciowe;.
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