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1 Ââåäåíèå

LHCb êîëëàáîðàöèÿ - ýòî îäèí èç ÷åòûðåõ ãëàâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà Áîëüøîì Àä-
ðîííîì Êîëëàéäåðå â ÖÅÐÍ. Äåòåêòîðû LHCb è ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ãåíåðèðóþò îãðîìíûé îáúåì äàííûõ åæåãîäíî. Äàííûå õðàíÿòñÿ íà æåñòêèõ
äèñêàõ è ìàãíèòíûõ ëåíòàõ. Äèñêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, êîòîðûå ôè-
çèêè èñïîëüçóþò äëÿ ñâîèõ òåêóùèõ èññëåäîâàíèé. Æåñòêèå äèñêè íàìíîãî áûñòðåå
ìàãíèòíûõ ëåíò è çíà÷èòåëüíî äîðîæå èõ, â ðåçóëüòàòå îáúåì äèñêîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åí. Ïîýòîìó î÷åíü âàæíî îïðåäåëèòü êàêèå ôàéëû íóæíî
äåðæàòü íà äèñêàõ, à êàêèå õðàíèòü â âèäå àðõèâîâ íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ óïðàâëåíèÿ äèñêî-
âîé ïàìÿòüþ ñèñòåì õðàíåíèÿ äàííûõ LHCb. Ñèñòåìà ñêîíñòðóèðîâàííà òàê, ÷îáû
îòáèðàòü ôàéëû, êîòîðûå áóäóò âîñòðåáîâàíû â áóäóùåì, è ïîýòîìó äîëæíû õðà-
íèòüñÿ íà æåñòêèõ äèñêàõ. Âõîäíûìè äàíûìè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ èñòîðèÿ îáðàùåíèé
ê ôàéëàì è èõ ìåòàäàííûå.

Ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç òðåõ ìîäóëåé. Ïåðâûé ìîäóëü - Data Popularity
Estimator. Ýòî ìîäóëü èñïîëüçóåò ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è âõîäíûå äàííûå
ñèñòåìû, ÷òîáû ïðåäñêàçàòü ïîïóëÿðíîñòü ôàéëîâ. Ïîïóëÿðíîñòü ôàéëîâ âûðàæàåò
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôàéë áóäåò èñïîëüçîâàí â áóäóùåì. Íà îñíîâàíèè ïîïóëÿðíî-
ñòè äàííûõ ìîæíî îïðåäåëèòü êàêèå ôàéëû ìîãóò áûòü óäàëåíû ñ äèñêà.

Âòîðîé ìîäóëü - Data Intensity Predictor. Ýòîò ìîäóëü íóæåí, ÷òîáû ñïðîãíî-
çèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü îáðàùåíèé ê ôàéëàì. Äëÿ ïðîãíîçà èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû
àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ è ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà. Ïðîãíîç ñòðîèòñÿ íà èñòîðèè
îáðàùåíèé ê äàííûì.

Òðåòèé ìîäóëü - Data Placement Optimizer. Ýòîò ìîäóëü èñïîëüçóåò ïðåäñêàçàí-
íûå ïîïóëÿðíîñòü äàííûõ è èíòåíñèâíîñòü îáðàùåíèé, ÷òîáû îïðåäåëèòü êàêèå ôàé-
ëû äîëæíû îñòàòüñÿ íà äèñêå è ñêîëüêî êîïèé îíè äîëæíû èìåòü. Äëÿ ýòîãî ìèíè-
ìèçèðóåòñÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü. Ôóíêöèÿ ïîòåðü ïðåäñòàâëÿåò âñå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå
ìû ïðåäúÿâëÿåì ê ðàñïðåäåëåíèþ äàííûõ â ñèñòåìå õðàíåíèÿ äàííûõ LHCb.

Âñå òðè ìîäóëÿ ïîäðîáíî îïèñàíû â ñëåäóþùèõ ñåêöèÿõ. Â ñåêöèè ðåçóëüòàòîâ
ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå íàøåé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû è Last Recently Used (LRU)
àëãîðèòìà.

2 Ñóùåñòâóþùèå ðåøåíèÿ

2.1 SSD-îïòèìèçèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ñ àäàï-

òèâíûì îáó÷åíèåì è êëàññèôèêàöèåé â HPC ñðåäàõ

Àâòîðû ðàáîòû SSD-optimized workload placement with adaptive learning and classi�cation
in HPC environments [3] ïðåäñòàâëÿþò ðåøåíèå äëÿ ãèáðèäíîé HDD + SSD ñèñòåìû
õðàíåíèÿ äàííûõ. Â òàêîé ñèñòåìå îáúåì SSD äèñêîâ îãðàíè÷åí, è íåò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü òîëüêî SSD äèñêè. Ïîýòîìó, íà SSD äèñêàõ íåîáõîäèìî õðàíèòü òîëüêî
íàèáîëåå ïîïóëÿðíûå äàííûå. Îñòàëüíûå äàííûå õðàíÿòñÿ íà HDD äèñêàõ.

2.1.1 Ââåäåíèå

Ïðåäñòàâëåííàÿ ñèñòåìà èñïîëüçóåò àäàïòèâíóþ êëàññèôèêàöèþ ôàéëîâ ïî ïîïó-
ëÿðíîñòè äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äàííûõ ìåæäó ìåäëåííûìè HDD äèñêàìè è áûñòðûìè
SSD äèñêàìè è äëÿ âûïîëíåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêèõ òðåáîâàíèé ê îïåðàöèÿì çàãðóç-
êè/âûãðóçêè äàííûõ. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì èñïîëüçóåò ðÿä ïðåäïîëîæåíèé. Âî-
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ïåðâûõ, àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñèñòåìà ñîäåðæèò êàê ìåäëåííûå HDD, òàê è
áûñòðûå SSD äèñêè. Âî-âòîðûõ, ïîëüçîâàòåëè ìîãóò èìåòü ñâîè òðåáîâàíèÿ ê ðàñïðå-
äåëåíèþ ñâîèõ äàííûõ â ñèñòåìå. Íàïðèìåð, îïðåäåëåííûå ôàéëû äîëæíû õðàíèòü-
ñÿ íà HDD äèñêàõ â òðåõ êîïèÿõ, áûòü äîñòóïíûìè îïðåäåëåííûé îòðåçîê âðåìåíè
è äðóãèå.

Íà îñíîâàíèè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé, ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ñîñòîèò èç äâóõ
÷àñòåé. Âî-ïåðâûõ, àâòîðû èñïîëüçóþò îñíîâàííóþ íà öåïÿõ Ìàðêîâà ìîäåëü êëàñ-
ñèôèêàöèè, ÷òîáû ïðåäñêàçàòü êàêèå ôàéëû áóäóò èíòåíñèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â áó-
äóùåì, èñïîëüçóÿ èñòîðèþ îáðàùåíèé ê äàííûì. Âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòàí îñíîâàííûé
íà ëèíåéíîì ïðîãðàììèðîâàíèè àëãîðèòì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ, êîòîðûé ó÷è-
òûâàåò òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ê ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è íàäåæíîñòè ñèñòåìû.

2.1.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èìååòñÿ íàáîð óñòðîéñòâ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûå HDD è SSD äèñ-
êàìè. Çàäà÷à àâòîðîâ ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òîáû íàéòè òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
äàííûõ â ñèñòåìå, êîòîðîå:

• Óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì ïîëüçîâàòåëåé ê ñèñòåìå,

• Îïòèìèçèðóåò ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü îïåðàöèé ââîäà/âûâîäà äëÿ HPC ïðè-
ëîæåíèé.

Òàêæå çàäà÷à èìååò ñâîè îñîáåííîñòè:

• Øàáëîí äîñòóïà ê äàííûì â áóäóùåì íå èçâåñòåí,

• Òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ê ñèñòåìå ìîãóò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ è ïîñòîÿííî ìå-
íÿòüñÿ.

2.1.3 Êëàññèôèêàöèÿ íàãðóçêè íà îñíîâå öåïåé Ìàðêîâà

Îïèñàííûé àâòîðàìè ìåòîä êëàññèôèêàöèè ñîäåðæèò ñëåäóþùèå øàãè. Âî-ïåðâûõ,
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçâåñòíà èñòîðèÿ îáðàùåíèé ê êàæäîìó îáúåêòó äàííûõ. Â ðå-
àëüíîñòè, ìîæåò áûòü íå âîçìîæíûì õðàíèòü âñþ èñòîðèþ îáðàùåíèé ê äàííûì,
à òîëüêî çà îïðåäåëåííûé íåäàâíèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Âî-âòîðûõ, ÷àñòîòà îá-
ðàùåíèé äëÿ êàæäîãî îáúåêòà äàííûõ ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèñêðåòíûõ öåïåé
Ìàðêîâà, â êîòîðîé êàæäîå ñîñòîÿíèå ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé ïðîìåæóòîê çíà-
÷åíèé ÷àñòîòû îáðàùåíèé. Â-òðåòüèõ, âû÷èñëÿÿ ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå öåïè
Ìàðêîâà, àâòîðû âû÷èñëÿþò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòîòà îáðàùåíèé ê îáúåêòó
äàííûõ áóäåò ëåæàòü â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé â áóäóùåì. Çàòåì, êàæ-
äûé îáúåêò ðàíæèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âçâåøåííîé ñóììû ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, ãäå âåñà îïðåäåëÿþòñÿ èíòåðâàëîì çíà÷åíèé ÷àñòîòû îáðàùåíèé ê îáúåêòó äëÿ
êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ öåïè Ìàðêîâà. ×åì âûøå çíà÷åíèå ðàíãà, òåì âûøå âûèãðûø îò
ïåðåìåùåíèÿ îáúåêòà íà SSD äèñê. Ýòè øàãè ïîäðîáíåå îïèñûâàþòñÿ äàëåå.

1) Èñòîðèÿ îáðàùåíèé ê ôàéëàì: Ðèñóíîê 1 äåìîíñòðèðóåò ÷àñòîòó îáðàùåíèé
ê äàííûì (÷àñòîòà âêëþ÷àåò îïåðàöèè ÷òåíèÿ è çàïèñè) äëÿ ôàéëà çà ïîñëåäíèé
ìåñÿö. Îñü X íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëÿåò îòðåçîê âðåìåíè â îäèí ìåñÿö, ðàçäåëåííûé
íà 720 ïðîìåæóòêîâ (1 ïðîìåæóòîê ðàâåí 1 ÷àñó). Îñü Y âûðàæàåò ÷èñëî îáðàùåíèé
ê ôàéëó çà êàæäûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ïðåäñòàâëåííàÿ èñòîðèÿ îáðàùåíèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ öåïè Ìàðêîâà, ÷òîáû ïðåäñêàçàòü ÷àñòîòó îáðàùåíèé â
áóäóùåì. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1, òîëüêî âûäåëåííàÿ îêíîì èñòîðèÿ îáðàùåíèé

3



Ðèñ. 1: Èñòîðèÿ îáðàùåíèé ê ôàéëó.

èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ ìîäåëè. Ïåðåìåùàÿ îêíî ñî âðåìåíåì ìîæíî ðåàëèçîâàòü
îíëàéí ïðîãíîç ÷àñòîòû îáðàùåíèé ê ôàéëó.

2) Ïðåäñêàçàòåëüíàÿ ìîäåëü: Èñïîëüçóÿ èñòîðèþ îáðàùåíèé äëÿ êàæäîãî ôàéëà,
ñòðîèòñÿ ìîäåëü öåïè Ìàðêîâà, ÷òîáû ïðåäñêàçàòü ÷àñòîòó îáðàùåíèé â áóäóùåì
äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Äëÿ íà÷àëà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ÷èñëî ñîñòîÿíèé öåïè
Ìàðêîâà, è êàêîé èíòåðâàë ÷àñòîòû îáðàùåíèé äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü êàæäîìó
ñîñòîÿíèþ. Íàïðèìåð, êàê ïîêàçàííî íà ðèñóíêå 1, åñëè ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî îáðà-
ùåíèé â òå÷åíèå îäíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ðàâíî 50, òî 50 ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâà ïðîìåæóòêà è ïîñòðîèòü öåïü Ìàðêîâà, êîòîðàÿ áóäåò èìåòü òðè ñîñòîÿíèÿ: 0,
(0, 25] and (25, 50] ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè â òå÷åíèå îäíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè íå áó-
äåò íè îäíîãî îáðàùåíèÿ ê ôàéëó, òîãäà öåïü Ìàðêîâà áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿíèè
0. Åñëè ÷èñëî îáðàùåíèé áóäåò áîëüøå 0, íî ìåíüøå 25, òî òîãäà öåïü Ìàðêîâà áóäåò
â ñîñòîÿíèè 1, è òàê äàëåå. Äèàãðàììà ïåðåõîäîâ äëÿ öåïè Ìàðêîâà èçîáðàæåíà íà
ðèñóíêå 2.

Çàòåì, èñòîðèÿ îáðàùåíèé ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé öåïè
Ìàðêîâà èñïîëüçóÿ îïðåäåëåííûå èíòåðâàëû çíà÷åíèé ÷èñëà îáðàùåíèé äëÿ êàæ-
äîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàïðèìåð, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé äëÿ èñòîðèè îáðàùåíèé,
ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 2 1, 1, 1, 1, 1, 0, 0... Íà îñíîâàíèè òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ñîñòîÿíèé ìîæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó êàæäûìè äâóìÿ ñîñòîÿ-
íèÿìè öåïè Ìàðêîâà è ïîñòðîèòü ìàòðèöó ïåðåõîäà êàê ïîêàçàíî íèæå:

T =

p00 p01 p02
p10 p11 p12
p20 p21 p22

 (1)

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîéñòâàìè öåïåé Ìàðêîâà ïîëó÷àåì:

lim
n→∞

Tn =

π0 π1 π2
π0 π1 π2
π0 π1 π2

 (2)

ãäå π=[π0, π1, π2] íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì ðàñïðåäåëåíèåì öåïè Ìàðêîâà. Òàê-
æå, π ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ ëåâîãî ñîáñòâåííîãî âåêòîðà E ñ åäèíè÷íîé íîðìîé
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Ðèñ. 2: Äèàãðàììà ïåðåõîäîâ äëÿ öåïè Ìàðêîâà.

äëÿ ìàòðèöû ïåðåõîäà T:

π =
E∑
i ei

(3)

ãäå ei - i-ûé ýëåìåíò ñîáñòâåííîãî âåêòîðà E. Òàê êàê ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëå-
íèå π îòðàæàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êàæäîå ñîñòîÿíèå öåïè Ìàðêîâà áóäåò àêòèâíî
â áóäóùåì, ýòî ñâîéñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàííî, ÷òîáû ïðåäñêàçàòü ÷èñëî îáðà-
ùåíèé ê êàæäîìó ôàéëó.

Èñïîëüçóÿ ïðåäñêàçàííûå ÷àñòîòû îáðàùåíèé ìîæíî ðàíæèðîâàòü ôàéëû òàê,
÷òîáû ðàíã ïîêàçûâàë êàêèå îáúåêòû äîëæíû õðàíèòüñÿ èëè äîëæíû áûòü óäà-
ëåíû ñ SSD äèñêîâ. Îäíàêî, äîëæíî áûòü ó÷òåíî òî, ÷òî äàæå åñëè ñòàöèîíàðíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîêàæåò, ÷òî ñîñòîÿíèå 1 áóäåò àêòèâíûì ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ,
÷åì ñîñòîÿíèå 2, ñîñòîÿíèå 2 âûðàæàåò áîëüøåå ÷èñëî îáðàùåíèé ê ôàéëó. Ïîýòîìó,
èñïîëüçóåòñÿ âçâåøåííàÿ ñóììà ñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ÷òîáû ðàíæèðîâàòü
ôàéëû ïî èõ çíà÷èìîñòè. Âåñà âûáèðàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè èíòåðâàëàì ÷èñ-
ëà îáðàùåíèé äëÿ êàæäîãî ñîñòîÿíèÿ öåïè Ìàðêîâà. Íàïðèìåð, åñëè ñòàöèîíàðíîå
ðàñïðåäåëåíèå π=[0.31, 0.56, 0.13], è âçÿòû âåñà [0, 10, 20] äëÿ òðåõ ñîñòîÿíèé öåïè, òî
ðàíã äëÿ ôàéëà âû÷èñëÿåòñÿ êàê rankobj = 0.31× 0 + 0.56× 10 + 0.13× 20 = 8.2. Òî-
ãäà ðàíã îáúåêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
äàííûõ â ñèñòåìå õðàíåíèÿ äàííûõ.

2.1.4 Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ

Òàê êàê ôàéëû ðàíæèðîâàííû ïî çíà÷èìîñòè, ñëåäóþùèé øàã - íàéòè òàêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàííûõ, êîòîðîå ìèíèìèçèðóåò âðåìÿ çàäåðæêè îáðàùåíèÿ ê äàííûì è
áóäåò óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ïîëüçîâàòåëåé ê ñèñòåìå. Àâòîðû ðàáîòû ïîëàãà-
þò, ÷òî òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç óðàâíåíèÿ è íåðàâåíñòâà.
Íàïðèìåð, èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ èç òàáëèöû 1, òðåáîâàíèå, ÷òîáû ìèíèìàëüíîå
÷èñëî êîïèé äëÿ i-ãî ôàéëà ðàâíÿëîñü 3 ìîæíî çàïèñàòü êàê cpi > 3.
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Òàáëèöà 1: Îáîçíà÷åíèå ñèìâîëîâ.

N Îáùåå ÷èñëî äèñêîâ
M Îáùåå ÷èñëî ôàéëîâ
csi Åìêîñòü i-ãî äèñêà
dsi Ðàçìåð i-ãî îáúåêòà äàííûõ
fi Ïðåäñêàçàííàÿ ÷àñòîòà îáðàùåíèé äëÿ i-ãî ôàéëà
bij Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ñîåäèíåíèÿ ìåæäó i-ûì è j-ûì äèñêàìè
ati Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü i-ãî äèñêà
eij Õðàíèòñÿ ëè i-ûé ôàéë íà j-îì äèñêå (0 èëè 1)
cpi Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êîïèé äëÿ ôàéëà i

Çàäà÷ó ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ àâòîðû çàïèñûâàþò â âèäå
çàäà÷è îïòèìèçàöèè:

Ïîèñê ìàêñèìóìà âûðàæåíèÿ:∑
i∈M

fi ×max[j ∈ N, atj × eij] (4)

ñ îãðàíè÷åíèÿìè: ∑
j∈N

eij = cpi, i ∈M, (5)

∑
i:eij=1

dsi ≤ csj, j ∈ N, (6)

Â ýòîì ïðèìåðå âûðàæåíèå 4 âûðàæàåò æåëàíèå àâòîðîâ ðàñïðåäåëèòü ôàéëû
ìåæäó äèñêàìè òàê, ÷òîáû ìàêñèìèçèðîâàòü âçâåøåííóþ ñóììó ïðîïóñêíûõ ñïîñîá-
íîñòåé äèñêîâ, ãäå âåñà - ÷àñòîòà îáðàùåíèé.

Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå, âûðàæåíèå 5, îòîáðàæàåò òî, ÷òî ÷èñëî êîïèé ôàéëîâ çàäà-
åòñÿ ïîëüçîâàòåëåì. Âòîðîå îãðàíè÷åíèå - íè îäèí äèñê íå ìîæåò ñîäåðæàòü áîëüøå
äàííûõ, ÷åì åãî åìêîñòü.

Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî âûðàçèòü áîëåå ñëîæíûå òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé.

2.1.5 Ðåçóëüòàòû

Àíàëèçèðóÿ èñòîðèþ îáðàùåíèé ê ðàçëè÷íûì ôàéëàì, àâòîðû âûÿñíèëè, ÷òî âñå
îáúåêòû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êàòåãîðèè ïî èñòîðèè îáðàùåíèé ê íèì. Ê ïåðâîé
êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ ôàéëû ñ ïîñòîÿííîé ÷àñòîòîé îáðàùåíèé ê íèì. Ôàéëû èç ýòîé
êàòåãîðèè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ñóùåñòâîâàíèÿ ôàéëà áåç
ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû ìåæäó ìèíèìàëüíûì è ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì îáðàùåíèé ê
íèì. Íà ðèñóíêå 3 èçîáðàæåí ïðèìåð ôàéëà èç 1 êàòåãîðèè. Àëãîðèòìû ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè öåïè Ìàðêîâà, ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü âûñîêîé òî÷íîñòè äëÿ òà-
êèõ îáúåêòîâ. Êî âòîðîé êàòåãîðèè îòíîñÿòñÿ ôàéëû, êîòîðûé èñïîëüçóþòñÿ î÷åíü
ðåäêî. Îäíàêî, ÷èñëî îáðàùåíèé çà îäèí ïðîìåæóòîê âðåìåíè äëÿ òàêèõ ôàëîâ ìî-
æåò ïðèíèìàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ. Ïðèìåð ôàéëà èç âòîðîé êàòåãîðèè èçîáðàæåí íà
ðèñóíêå 4. Êàê ñîîáùàþò àâòîðû ðàáîòû, äëÿ òàêèõ ôàéëîâ î÷åíü òðóäíî ñäåëàòü
äîñòàòî÷íî òî÷íûé ïðîãíîç ÷èñëà îáðàùåíèé, èñïîëüçóÿ ëþáîé àëãîðèòì ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ öåïè Ìàðêîâà.

Àâòîðû ñðàâíèâàþò ñðåäíþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü íà ÷òåíèå ôàéëîâ, êîòî-
ðûå ìîæíî äîñòè÷ü ïðèìåíÿÿ èõ ïðåäñêàçàòåëüíóþ ìîäåëü íà îñíîâå öåïåé Ìàðêîâà
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Ðèñ. 3: Èñòîðèÿ îáðàùåíèé 1ãî òèïà.

è ïðèìåíÿÿ ìîäåëü ñëó÷àéíîãî âûáîðà. Ìîäåëü ñëó÷àéíîãî âûáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ñëó÷àéíî âûáèðàþòñÿ îáúåêòû äàííûõ (ôàéëîâ), êîòîðûå áóäóò õðàíèòüñÿ
íà SSD äèñêàõ. Òàê êàê ÷èñëî SSD äèñêîâ îãðàíè÷åíî, àâòîðû ðàññ÷èòûâàþò ñðåä-
íþþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü íà ÷òåíèå äëÿ ñèñòåì ñ äîëåé SSD äèñêîâ îò 2,5% äî
50%. Áîëåå òîãî, àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü SSD äèñêîâ íà ÷òåíèå
ðàâíà 550 ÌÁ/ñ è äëÿ HDD äèñêîâ - 120 ÌÁ/ñ. Ðèñóíîê 5 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëåííûé àâòîðàìè ðàáîòû ìåòîä äåìîíñòðèðóåò ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìîäåëüþ ñëó÷àéíîãî âûáîðà.

2.2 Ñèñòåìà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ äëÿ ðàñïðåäåëåííîé

ñèñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ ATLAS

Â ðàáîòå A Popularity-Based Prediction and Data Redistribution Tool for ATLAS Distributed
Data Management[4,5] àâòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñèñòåìó äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîïóëÿðíîñòè
äàííûõ â ñèñòåìàõ ñ áîëüøèì îáúåìîì äàííûõ, òàêèõ êàê ñèñòåìà ðàñïðåäåëåííîãî
õðàíåíèÿ äàííûõ ATLAS. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ïðîãíîç ïîïóëÿðíîñòè, âîçìîæíî
ïåðåðàñïðåäåëèòü äàííûå â ñèñòåìå äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè äëÿ çàäà÷,
êîòîðûå èñïîëüçóþò ýòè äàííûå. Ïðîãíîç ïîïóëÿðíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ ïî èñòîðèè
îáðàùåíèé ê äàííûì ñ ïðèìåíåíèåì èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé[1,2].

2.2.1 Ââåäåíèå

ATLAS - îäèí èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ Áîëüøîãî Àäðîííîãî Êîëëàéäå-
ðà. Â ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìå õðàíåíèÿ äàííûõ ATLAS õðàíÿòñÿ îãðîìíûå îáúåìû
äàííûõ ñ äåòåêòîðà è äàííûõ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Íà ìîìåíò íà-
ïèñàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìà ñîäåðæàëà áîëåå 150 ÏÁ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòî-
ðûå ðàñïðåäåëåíû íà áîëåå ÷åì 150 ñàéòàõ ïî âñåìó ìèðó.

Â ñâîåé ðàáîòå àâòîðû ïðåäñòàâëÿþò íîâûé ñïîñîá àâòîìàòè÷åñêè è äèíàìè÷å-
ñêè óäàëÿòü è äîáàâëÿòü íîâûé êîïèè äàííûõ â ñèñòåìå â ñîîòâåòñòâèè ñ áóäóùåé
ïîïóëÿðíîñòüþ äàííûõ. Äàííûé ñïîñîá ðåàëèçîâàí â òðåõ ÷àñòÿõ. Â ïåðâîé ÷àñòè
àíàëèçèðóåòñÿ èñòîðèÿ îáðàùåíèé ê äàííûì, ÷òîáû ñäåëàòü ïðåäñêàçàòü ÷èñëî âîç-
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Ðèñ. 4: Èñòîðèÿ îáðàùåíèé 2ãî òèïà.

ìîæíûõ îáðàùåíèé â áëèæàéøåì áóäóùåì. Çàòåì, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûé ïðîãíîç,
äàííûå â ñèñòåìå ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ èëè óäàëåíèÿ êîïèé ôàé-
ëîâ. Êàê óòâåðæäàþò àâòîðû, î÷åíü òðóäíî îïðåäåëèòü ïðåèìóùåñòâà òàêèõ ìåòîäîâ
íà æèâûõ ñèñòåìàõ, ãäå øàáëîí íàãðóçêè íà ñèñòåìó íèêîãäà íå ïîâòîðÿåòñÿ. Ïî-
ýòîìó, òðåòüÿ ÷àòü èõ ðàáîòû ïîñâÿùåíà ìîäåëèðîâàíèþ ñèñòåìû ðàñïðåäåëåííîãî
õðàíåíèÿ äàííûõ ñ ïîâòîðÿþùèìñÿ øàáëîíîì íàãðóçêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà÷åòñâà
èõ ìåòîäà.

Äî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî àâòîðàìè ìåòîäà, ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ â ñèñòåìå
íîñèëî ñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð, ÷òî ïðèâîäèëî â áîëüøîìó ÷èñëó íåâîñòðåáîâàííûõ
êîïèé ôàéëîâ â ñèñòåìå. Èäåÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà â òîì, ÷òîáû àâòîìàòè÷åñêè
îïðåäåëÿòü íåâîñòðåáîâàííûå ôàéëû è äèíàìè÷åñêè îñâîáîæäàòü ìåñòî äëÿ áîëåå
ïîïóëÿðíûõ ôàéëîâ. Äåëàåòñÿ îáùåå ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîëüçà îò áîëüøåãî ÷èñëà
êîïèé ôàëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî: 1) óìåíüøàåòñÿ âðåìÿ îæèäàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé,
ïåðåä òåì êàê èç çàäà÷è ïîëó÷àò äàííûå äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû, 2) ðåñóðñû ñèñòåìû
èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî.

2.2.2 Ïðîãíîç ïîïóëÿðíîñòè

×òîáû ïðîâîäèòü ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ â ñèñòåìå ëó÷øå, íåîáõîäèìû çíàíèÿ î áóäó-
ùåì ÷èñëå îáðàùåíèé ê äàííûì. Ò.å. íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðîãíîç ÷èñëà îáðàùåíèé
â áóäóùåì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòîðèþ ïîâåäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ïðîãíîçà ïîïóëÿðíîñòè äàííûõ â áóäóùåì. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ñïîñîáîâ
ñäåëàòü íåîáõîäèìû ïðîãíîç. Àâòîðû ðàáîòû ðàññìàòðèâàþò äâà òàêèõ ñïîñîáà.

1) Îáùàÿ êîíöåïöèÿ. Ñèñòåìà õðàíåíèÿ äàííûõ çàïèñûâàåò îáðàùåíèÿ âñåõ ïîëü-
çîâàòåëåé ê ôàéëàì. Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîãíîçà. Íà ïðàêòè-
êå ïðîãíîç äåëàåòñÿ â íåäåëüíîì áàçèñå. Òàêèå âðåìåííûå ðàìêè áûëè âûáðàíû ïîä-
õîäÿùèìè äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ â ñèñòåìå. Îäíàêî, ìåíüøèå èëè áîëüøèå
îòðåçêè âðåìåíè òàê æå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû. Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîãíîçà
ïîïóëÿðíîñòè ÿâëÿåòñÿ èñòîðèÿ îáðàùåíèé ê ôàéëàì çà ïîñëåäíèå n íåäåëü (A1,2,...,n).
Íà âûõîäå ïîëó÷àåì ÷èñëî îáðàùåíèé ê ôàéëó çà ñëåäóþùóþ íåäåëþ (An+1).

Îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ ìåòîäîâ - ñòàòè÷åñêèé ïðîãíîç. Ïðåäïîëîæåíèå çà-
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Ðèñ. 5: Ñðåäíÿÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü íà ÷òåíèå îò äîëè SSD äèñêîâ â ñèñòåìå.

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷èñëî îáðàùåíèé ê ôàéëó îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå ñëå-
äóþùåé íåäåëè, ò.å. An+1 = An. Ýòîì ìåòîä áóäåò èñïîëüçîâàí àâòîðàìè ðàáîòû äëÿ
ñðàâíåíèÿ ñ èõ ìåòîäîì.

2) Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè. Äðóãîé, áîëåå ñëîæíûé ìåòîä, êîòîðûé ó÷è-
òûâàåò èñòîðèþ îáðàùåíèé ê ôàéëó çà ïðåäûäóùèå íåäåëè - ýòî îáó÷åíèå èñêóñ-
ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé[1,2] (ÈÍÑ). Îáùàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîñòðî-
èòü íåéðîííóþ ñåòü ñ n âõîäíûìè íåéðîíàìè è îäíèì âûõîäíûì íåéðîíîì. Êàæäîìó
âõîäíîìó íåéðîíó ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëî îáðàùåíèé çà îäíó èç ïîñëåäíèõ n íåäåëü èñ-
òîðèè îáðàùåíèé ê ôàéëó, è âûõîäíîé íåéðîí âûäàåò ïðîãíîç ÷èñëà îáðàùåíèé äëÿ
n+ 1 íåäåëè. Ïðèìåð èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 6.

Ðèñ. 6: Ïðèìåð íåéðîííîé ñåòè.
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Âûøå áûëà îïèñàíà îáùàÿ êîíöåïöèÿ ìåòîäà, íî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
íåîáõîäèìî ó÷åñòü ðÿä îñîáåííîñòåé. Ôàéëû, êîòîðûå õðàíÿòñÿ â ñèñòåìå, îòëè÷à-
þòñÿ ðàçíûìè òèïàìè ãðóïï ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ýòèìè ôàéëàìè ïîëüçóþòñÿ.
Ñîîòâåòñòâåííî, êàæäàÿ ãðóïïà ïîëüçîâàòåëåé èìååò ñâîé øàáëîí ïîâåäåíèÿ. Ïî
óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ, êàæäûé øàáëîí ïîâåäåíèÿ ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ äëÿ ðàç-
íûõ òèïîâ äàííûõ, è îáúåäèíåíèå âñåõ ýòèõ øàáëîíîâ äåëàåò íåâîçìîæíûì õîðîøèé
ïðîãíîç ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîííûõ ñåòåé. Åùå îäíèì øàãîì, êîòîðûé ïîìîæåò íåé-
ðîíîé ñåòè îáíàðóæèòü øàáëîí ïîâåäåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ îòáîð äàííûõ ïåðåä îáó÷åíèåì
ìîäåëè. Íåêîòîðûå ôàéëû èñïîëüçóþòñÿ î÷åíü ðåäêî è ñèëüíî íå ðåãóëÿðíî. Ïî
ìíåíèþ àâòîðîâ, äëÿ òàêèõ ôàéëîâ ìåòîä ñòàòè÷åñêîãî ïðîãíîçà äàåò õîðîøèå ðå-
çóëüòàòû. Ìîäåëü íåéðîííûõ ñåòåé ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ôàéëîâ ñ ÷èñëîì îáðàùåíèé
âûøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîñëå òîãî êàê äàííûå áûëè îòîáðàíû, îáó÷àëàñü íåéðîííàÿ ñåòü. Äëÿ îáó÷åíèÿ
ìîäåëè íåîáõîäèìû äàííûå äëÿ îáó÷åíèÿ è èõ ìåòêè. Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû
èñïîëüçîâàòü 1, 2..., n−1 íåäåëè äëÿ îáó÷åíèÿ è n-óþ íåäåëþ â êà÷åñòâå ìåòîê äàííûõ
îáó÷åíèÿ. Ïîñëå òîãî, êàê ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè áóäåò îáó÷åíà, åå ìîæíî áóäåò
èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîãíîçà ïîïóëÿðíîñòè ôàéëîâ. Òàê êàê âõîäíûå äàííûå ñäâèíóòû,
ò.å. òåïåðü 2, 3, ..., n íåäåëè ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè äàííûìè, à âûõîäíûìè äàííûìè
áóäåò ïðîãíîç ÷èñëà îáðàùåíèé ê ôàéëàì çà n+ 1-óþ íåäåëþ.

2.2.3 Ïåðåðàñïðåäåëåíèå äàííûõ

Àëãîðèòì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ ÷àñòü - îñâî-
áîæäåíèé ìåñòà â ñèñòåìå è ñîçäàíèå íîâûõ êîïèé. Âòîðàÿ ÷àñòü - ïðîöåññ óäàëåíèÿ,
êîòîðûé îïðåäåëÿåò ñêîëüêî áàéò äîëæíû áûòü óäàëåíû äëÿ íîâûõ êîïèé è êàê ýô-
ôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû.

1) Ñîçäàíèå êîïèé. Àëãîðèòì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ îñíîâàí íà ïðîãíîçå
÷èñëà îáðàùåíèé ê ôàéëàì. Ìåòîä, ïðåäñòàâëåííûé àâòîðàìè, èñïîëüçóåò ïðîãíîç
÷èñëà îáðàùåíèé äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîïèé ôàéëîâ ìåæäó èìåþùè-
ìèñÿ ðåñóðñàìè. Êàæäûé ñàéò, ãäå õðàíÿòñÿ äàííûå, ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå ÷èñëî
ñëîòîâ äëÿ îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêèõ çàäà÷. Åñëè âñå ýòè ñëîòû çàíÿ-
òû, òî íîâîé çàäà÷å ïðèõîäèòñÿ æäàòü ñâîåé î÷åðåäè. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà ðåïëèê
ôàéëà, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ñëîòîâ äëÿ çàäà÷, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ ýòèì ôàéëîì, ÷òî
ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ îáùåãî âðåìåíè îæèäàíèÿ.

Äëÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè èñïîëüçîâà-
ëàñü ìåòðèêà ðàâíàÿ àêêóìóëèðîâàííîìó ÷èñëó îáðàùåíèé íà îäèí ñëîò îäíîãî ñàé-
òà. Àêêóìóëèðîâàííîå ÷èñëî îáðàùåíèé äëÿ êàæäîãî ñàéòà âû÷èñëÿëîñü êàê ñóììà
÷èñëà îáðàùåíèé ê êàæäîé êîïèè íà ñàéòå. Òàê êàê ÷èñëî ñëîòîâ äëÿ ñàéòîâ ðàç-
ëè÷íû, òî àêêóìóëèðîâàííîå ÷èñëî îáðàùåíèé íîðìèðóåòñÿ íà ÷èñëî ñëîòîâ ñàéòà.

2) Óäàëåíèå êîïèé. Ïðè óäàëåíèè êîïèé â ïðîöåññå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü äâå âåùè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ êàæäîãî ôàéëà äîëæíî îñòàâàòüñÿ
ìèíèìàëüíî ÷èñëî êîïèé. Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî êîïèé çàâèñèò îò òèïà äàííûõ. Ýòî
òðåáîâàíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òîáû íè îäèí ôàéë íå áûë ïîëíîñòüþ óäàëåí è íå ïðîèçî-
øëî ïîòåðè äàííûõ èç-çà âîçìîæíûõ ñáîåâ ñèñòåìû. Âî-âòîðûõ, ÷èñëî êîïèé ìîæåò
áûòü óìåíüøåíî òîëüêî äëÿ òåõ ôàéëîâ, êîòîðûå áûëè íåïîïóëÿðíûìè â òå÷åíèå
ïîñëåäíèõ íåäåëü.

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå. Äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ òðåáóþòñÿ ñëåäóþùèå âõîä-
íûé äàííûå:

• Òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ: Êàòàëîã äàííûõ ñ ðàñïðåäåëåíèì êîïèé
äëÿ êàæäîãî ôàéëà.
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• Òåêóùàÿ êîíôèãóðàöèÿ ôàéëîâ: Êîíôèãóðàöèÿ ñàéòà ñîäåðæèò èíôîðìà-
öèþ îá îáúåìå äèñêîâ è ÷èñëå ñëîòîâ.

• Èñòîðèÿ îáðàùåíèé ê ôàéëàì: Ïîíåäåëüíîå ÷èñëî îáðàùåíèé ê ôàéëàì çà
ïðîøëûå íåäåëè.

• Ïðîãíîç ÷èñëà îáðàùåíèé: Ïðîãíîç ÷èñëà îáðàùåíèé ê ôàéëàì íà ñëåäó-
þùåé íåäåëå.

• Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî áàéò: Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî áàéò, êîòîðîå àëãîðèòìó
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ â ñèñòåìå. Ò.å. íå ìîæåò
áûòü óäàëåíî èëè äîáàâëåíî áîëüøå ÷åì çàäàííîå ÷èñëî áàéò.

Ïåðâûì øàãîì ïåðåä ïåðåðàñïðåäåëåíèåì äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå àêêóìó-
ëèðîâàííûõ ÷èñåë îáðàùåíèé ê óæå äîñòóïíûì êîïèÿì. Àêêóìóëèðîâàííîå ÷èñëî
îáðàùåíèé äëÿ êàæäîãî ñàéòà - ñóììà ÷èñëà îáðàùåíèé ê êàæäîé êîïèè íà ñàéòå.
Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íà÷èíàåòñÿ ñ ïðîáåãà ïî ôàéëàì ñ ïðîãíîçà. Ôàéëû ñîðòèðóþòñÿ
â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ÷èñëà îáðàùåíèé. Äëÿ êàæäîãî ôàéëà ñîçäàåòñÿ ñïèñîê ñàéòîâ
äëÿ âîçìîæíîãî ñîçäàíèÿ êîïèè. Ýòîò ñïèñîê ñòðîèòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ îòíîøåíèÿ
àêêóìóëèðîâàííîãî ÷èñëà îáðàùåíèé ê ÷èñëó ñëîòîâ. Âñå ñàéòû, êîòîðûå óæå ñîäåð-
æàò êîïèè äàííîãî ôàéëà èñêëþ÷àþòñÿ èç ñïèñêà. Ñëåäóþùèì øàãîì, íîâóþ êîïèþ
ôàéëà ïûòàþòñÿ çàïèñàòü íà ïåðâûé ñàéò â ñïèñêå. Åñëè ìåñòà íà ñàéòå íå äîñòàòî÷-
íî, âêëþ÷àåòñÿ àëãîðèòì óäàëåíèÿ êîïèé, êîòîðûé óäàëÿåò íåïîïóëÿðíûå êîïèè äî
òåõ ïîð, ïîêà íå îñâîáîäèòüñÿ äîñòàòî÷íî ìåòñà. Åñëè íåò âîçìîæíîñòè îñâîáîäèòü
äîñòàòî÷íî ìåñòà, àëãîðèòì ïåðåõîäèò ê äðóãîìó ñàéòó. Â êîíöå, åñëè ìåñòà íà ñàéòå
äîñòàòî÷íî, êîïèÿ óñïåøíî äîáàâëÿåòñÿ, è àëãîðèòì ïðîäîëæàåò ðàáîòó ñ äðóãèì
ôàéëîì. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäóò ñîçäàíû äîïîëíèòåëüíûå
êîïèè äëÿ âñåõ ïîïóëÿðíûõ ôàéëîâ, èëè ïîêà íå äîñòèãíåò ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà
áàéò.

Ðèñóíîê 7 äåìîíñòðèðóåò ðàáîòó àëãîðèòìà íà ïðîñòîì ïðèìåðå.

2.2.4 Ðåçóëüòàòû

Îäíà èç ìåòðèê, êîòîðóþ èñïîëüçîâàëè àâòîðû äëÿ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ - ñðåäíåå
âðåìÿ îæèäàíèÿ çàäà÷è. Ðèñóíêè 8, 9 ïîêàçûâàþò çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî âðåìåíè
îæèäàíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãíîçà è ìîäåëè íåéðîííîé ñåòè â òå÷åíèå äâóõ
íåäåëü îò ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ. Ãðàôèêè äåìîíñòðè-
ðóþò òðåíä íà óâåëè÷åíèå ïðåèìóùåñòâà îò ïðèìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåííîãî àâòîðàìè
ìåòîäà ïðè óâåëè÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî ðàçìåðà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ. Çíà÷è-
òåëüíîãî óìåíüøåíèÿ âðåìåíè îæèäàíèÿ óäàåòñÿ äîñòè÷ü íà îòðåçêå îò 500 ÒÁ äî
1000 ÒÁ. Ïîñëå 1000 ÒÁ áîëüøåãî óìåíüøåíèÿ äîñòè÷ü íå óäàåòñÿ. Êàê óòâåðæäàþò
àâòîðû, ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ â 1000 ÒÁ, èñïîëü-
çóÿ ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîãíîçà, óäàåòñÿ ñíèçèòü âðåìÿ îæèäàíèÿ ñ 4 äî 3 ÷àñîâ.
Èñïîëüçóÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, ýòèõ æå ðåçóëüòàòîâ ìîæíî äîñòè÷ü óæå ïðè 500
ÒÁ.
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Ðèñ. 7: Ïðèìåð ðàáîòû àëãîðèòìà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ.

Ðèñ. 8: Ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ äëÿ îäíîé íåäåëè (04.11-10.11).
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Ðèñ. 9: Ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ äëÿ îäíîé íåäåëè (18.11-24.11).

Ðåçóëüòàòû äëÿ âòîðîé íåäåëè îòëè÷àþòñÿ. Ñâÿçü ìåæäó âðåìåíåì îæèäàíèÿ
è ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ áîëåå ëèíåéíàÿ. Òàêæå, äëÿ
ýòîé íåäåëè ìàêñèìàëüíûé âûèãðûø äîñòèãàåòñÿ ïðè 2000 ÒÁ, ãäå âðåìÿ îæèäà-
íèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ 3.75 äî 2 ÷àñîâ. Èñïîëüçóÿ ñòàòè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîãíîçà, àâòîðû
ñìîãëè óìåíüøèòü ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ äî 2.6 ÷àñîâ. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ïå-
ðåðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ îáå ìîäåëè ïîêàçûâàþò ñõîæèå ðåçóëüòàòû. Îäíàêî, óæå
ïðè 1000 ÒÁ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè ïîêàçûâàåò ñâîå ïðåèìóùåñòâî.

2.3 Äðóãèå ðàáîòû

Êðîìå ðàáîò ïî ïðèìåíåíèþ ïîïóëÿðíîñòè äàííûõ äëÿ îïòèìèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñè-
ñòåìàìè õðàíåíèÿ äàííûõ, ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò ïî ïðîãíîçó ïîïóëÿðíîñòè äðóãèõ
îáúåêòîâ. Èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè[1], ëèíåéíûå ìîäåëè êëàññèôèêàöèè[1], ðå-
ãðåññèîííûå ìîäåëè[1] è àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ[2] øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðî-
ãíîçà ïîïóëÿðíîñòè êîììåíòàðèåâ ïîëüçîâàòåëåé[6,7,8], êîíòåíòà â ñèñòåìàõ IPTV[9],
âèäåî â ñîöèàëüíûõ ñåòÿõ[10,12], YouTube[11].

3 Îñîáåííîñòü ðàáîòû

Îñîáåííîñòü äàííîé ðàáîòû â òîì, ÷òî èñòîðèÿ îáðàùåíèÿ ê ôàéëàì ñèëüíî ðàçðå-
æåíà. Ò.å. âðåìåííîé ðÿä, ïðåäñòàâëÿþùèé èñòîðèþ îáðàùåíèé èìååò áîëüøîå ÷èñëî
íóëåâûõ çíà÷åíèé. Áîëüøàÿ ÷àñòü ôàéëîâ â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ ðåäêî, îä-
íàêî áîëüøîå ÷èñëî ðàç. Òàêèå ôàéëû ïîïàäàþò âî âòîðóþ êàòåãîðèþ â ðàáîòå [3] è
íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè â ðàáîòàõ [4,5]. Òàêèå ìåòîäû êàê èñ-
êóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè[1], ARMA[2], ARIMA[2] è äðóãèå ñëèøêîì ñëîæíû äëÿ
ýòèõ äàííûõ è äåìîíñòðèðóþò ïëîõèå ðåçóëüòàòû. Êàê áóäåò ïîêàçàííî íèæå, ìû
âû÷èñëÿåì äîïîëíèòåëüíûå ïðèçíàêè äëÿ êàæäîãî ôàéëà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò
îñîáåííîñòè èõ èñòîðèè îáðàùåíèé. Ýòè ïðèçíàêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè
ôàéëîâ íà ïîïóëÿðíûå è íåïîïóëÿðíûå.
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Êàæäûé ôàéë èìååò ìåòàäàííûå, êîòîðûå ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î òèïå äàííûõ,
÷òî ñîäåðæèòñÿ â ýòîì ôàéëå è äðóãóþ èíôîðìàöèþ. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ äàííûõ â
êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ñòàäèè
ðàçäåëåíèÿ äàííûõ ïî òèïó è òèïó ïîëüçîâàòåëåé, êàê ýòî áûëî îïèñàííî â ðàáîòå
[4].

4 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàòåëüíóþ ñèñòåìó äëÿ ñèñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ LHCb. Ñè-
ñòåìà äîëæíà âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

• Ðåêîìåíäîâàòü ôàéëû äëÿ õðàíåíèÿ íà æåñòêèõ äèñêàõ.

• Ðåêîìåíäîâàòü ÷èñëî êîïèé ôàéëîâ íà äèñêàõ.

• Äîïóñêàòü ìèíèìóì îøèáîê (ò.å. êîãäà ôàéë áûë óäàëåí ñ äèñêà, íî çàòåì åãî
èñïîëüçîâàëè).

• Ýêîíîìíî èñïîëüçîâàòü äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî.

• Íå ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ âðåìåíè äîñòóïà ê äàííûì.

5 Ðåøåíèå çàäà÷è

5.1 Âõîäíûå äàííûå

Èñòîðèÿ îáðàùåíèé ê ôàéëàì è ìåòàäàííûå èñïîëüçóþòñÿ êàê âõîäíûå äàííûå ðå-
êîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ïîíåäåëüíîå ÷èñëî îá-
ðàùåíèé ê ôàéëàì ñîáðàííûå çà äâà ïîñëåäíèõ ãîäà. Èñòîðèÿ îáðàùåíèé ê ôàéëàì
ïðåäñòàâëåíà êàê âðåìåííûå ðÿäû èç 104 òî÷åê. Êàæäàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿåò ÷èñëî
îáðàùåíèé ê ôàéëó çà îäíó íåäåëþ.

Ìåòàäàííûå ôàéëîâ ñîäåðæàò ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ: èñòî÷íèê äàííûõ, êîí-
ôèãóðàöèÿ äåòåêòîðà, òèï ôàéëà, òèï äàííûõ (Ìîíòå Êàðëî èëè ðåàëüíûå äàííûå),
òèï ñîáûòèÿ, âðåìÿ ñîçäàíèÿ ôàéëà, âðåìÿ ïåðâîãî îáðàùåíèÿ, âðåìÿ ïîñëåäíåãî îá-
ðàùåíèÿ, ðàçìåð îäíîé êîïèè, îáùèé ðàçìåð ôàéëà íà äèñêå, ÷èñëî êîïèé íà äèñêå
è íåêîòîðûå äðóãèå.

5.2 Ìîäóëü Data Popularity Estimator

Ìîäóëü Data Popularity Estimator èñïîëüçóåò êëàññèôèêàòîð äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîïó-
ëÿðíîñòè äàííûõ. Êëàññèôèêàòîð - ýòî àëãîðèòì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì[1]
è ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ øàãîâ. Ñëåäóþùèå ïîäñåêöèè îïèñûâàþò êàæäûé øàã îïðå-
äåëåíèÿ ïîïóëÿðíîñòè äàííûõ.

5.2.1 Ðàçìåòêà ôàéëîâ

Òàê êàê êëàññèôèêàòîð - ýòî àëãîðèòì ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì, òî êàæäûé
ôàéë äîëæåí áûòü ðàçìå÷åí íà ïîïóëÿðíûé è íåïîïóëÿðíûé. Âðåìåííûå ðÿäû èñòî-
ðèè îáðàùåíèé ê ôàéëàì ñèëüíî ðàçðåæåíû, ïîýòîìó ïîñëåäíèå 26 íåäåëü èñòîðèè
îáðàùåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçìåòêè äàííûõ. Åñëè ôàéë íå èñïîëüçóåòñÿ â ïî-
ñëåäíèå 26 íåäåëü, ìû ïîìå÷àåì åãî êàê íåïîïóëÿðíûé è äàåì ìåòêó 1. Â ïðîòèâíîì
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ñëó÷àå, ìû ïîìå÷àåì ôàéë êàê ïîïóëÿðíûé è äàåì åìó ìåòêó 0. Ýòè ìåòêè îïðåäå-
ëÿþò êëàññ ôàéëà (0 äëÿ ïîïóëÿðíûõ, 1 äëÿ íåïîïóëÿðíûõ). Íà ðèñóíêàõ 10 è 11
ïðåäñòàâëåíû ôàéëû èç êàæäîãî êëàññà.

Ðèñ. 10: Âðåìåííîé ðÿä ñ ìåòêîé 0.

Ðèñ. 11: Âðåìåííîé ðÿä ñ ìåòêîé 1.

5.2.2 Ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ

Ìåòàäàííûå ôàéëîâ èñïîëüçóþòñÿ êàê âõîäíûå ïðèçíàêè äëÿ êëàññèôèêàòîðà. Áûëè
âû÷èñëåíû íîâûå ïðèçíàêè, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü âìåñòå ñ ñóùåñòâóþùèìè. Ýòè
íîâûå ïðèçíàêè îïèñûâàþò ôîðìó âðåìåííîãî ðÿäà äëÿ èñòîðèè îáðàùåíèé ê ôàéëó.
Òàê êàê ïîñëåäíèå 26 íåäåëü èñòîðèè îáðàùåíèé èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàçìåòêè ôàéëîâ,
òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîâûõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïåðâûå 78 íåäåëü. Èìåíà
íîâûõ ïðèçíàêîâ: nb_peaks, last_zeros, inter_max, inter_mean, inter_std, inter_rel,
mass_center, mass_center_sqrt, mass_moment and r_moment.
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Nb_peaks - ÷èñëî íåäåëü, â òå÷åíèå êîòîðûõ ê ôàéëó îáðàùàëèñü. Last_zeros
- ÷èñëî íåäåëü ñ òåõ ïîð, êàê ê ôàéëó â ïîñëåäíèé ðàç îáðàùàëèñü. Inter_max,
inter_mean, inter_std âûðàæàþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñòàí-
äàðòíîå îòêëîíåíèå ÷èñëà íåäåëü ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè íåäåëÿìè ñ íåíóëåâûì
÷èñëîì îáðàùåíèé. Inter_rel - îòíîøåíèå inter_std ê inter_mean. Mass_center âû-
ðàæàåò öåíòð ìàññ âðåìåííîãî ðÿäà ôàéëà, â êîòîðîì ìàññà - ýòî ÷èñëî îáðàùå-
íèé ê ôàéëó çà êàæäóþ íåäåëþ, à êîîðäèíàòà - íîìåð íåäåëè. Mass_center_sqrt,
mass_moment è r_moment àíàëîãè÷íû mass_center, íî ìàññà è êîîðäèíàòà áåðóòñÿ
ñ ðàçíûìè ñòåïåíÿìè.

Ýòè íîâûå ïðèçíàêè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþò êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè.

5.2.3 Îáó÷åíèå êëàññèôèêàòîðà

Íîâûå ïðèçíàêè, ìåòàäàííûå ôàéëîâ è èõ ìåòêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáó÷åíèÿ êëàñ-
ñèôèêàòîðà. Â êà÷åñòâå êëàññèôèêàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ãðàäèåíòíûé áóñòèíã[1] çà åãî
âûñîêîå êà÷åñòâî êëàññèôèêàöèè, áûñòðóþ ðàáîòó è îòñóòñòâèå ïåðåîáó÷åíèÿ. Äëÿ
îáó÷åíèÿ êëàññèôèêàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïåðåêðåñòíîé ïðîâåðêè ñ 10 ÷àñòÿìè
(k-fold cross-validation)[1]. Âñå ôàéëû áûëè ðàçáèòû íà 10 ÷àñòåé. Êëàññèôèêàòîð
îáó÷àëñÿ íà 9 ÷àñòÿõ äàííûõ, à çàòåì èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ âåðîÿòíîñòè
ïîëó÷èòü ìåòêó 1 äëÿ 10-îé ÷àñòè äàííûõ. Íà ðèñóíêå 12 èçîáðàæåíî ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòè äëÿ êàæäîãî èç êëàññîâ.

Ðèñ. 12: Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïîëó÷èòü ìåòêó 1 äëÿ êàæäîãî êëàññà ôàéëîâ.

5.2.4 Îïðåäåëåíèå ïîïóëÿðíîñòè äàííûõ

Îïèñàííàÿ âûøå âåðîÿòíîñòü ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîïóëÿðíîñòü òàê, ÷òîáû ïîïóëÿð-
íîñòü äëÿ êëàññà ñ ìåòêîé 1 áûëà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà. ×åì áëèæå ïîïóëÿð-
íîñòü ê 1, òåì âûøå âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ôàéë íå áóäåò èñïîëüçîâàí â áóäóùåì.
Ò.å. âû÷èñëåííàÿ ïîïóëÿðíîñòü îïðåäåëÿåò àíòèïîïóëÿðíîñòü ôàéëà. Òàêîé ñòðàí-
íûé âûáîð ñâÿçàí ñ òåì, ÷òîáû ïåðâûå íà óäàëåíèå ôàéëû èìåëè áîëüøóþ âåëè÷èíó
ìåòðèêè. Ðèñóíîê 13 äåìîíñòðèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ïîïóëÿðíîñòè äëÿ êàæäîãî êëàñ-
ñà ôàéëîâ.
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Ðèñ. 13: Ðàñïðåäåëåíèå ïîïóëÿðíîñòè äëÿ êàæäîãî êëàññà ôàéëîâ.

5.3 Ìîäóëü Data Intensity Predictor

Êàê áûëî íàïèñàíî âûøå, ïîïóëÿðíîñòü äàííûõ âûðàæàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ôàéë áóäåò áåñïîëåçíûì â áóäóùåì. Âòîðîé âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíîñòü îáðàùåíèÿ ê ôàéëó. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî àëãîðèòìîâ àíàëèçà âðå-
ìåííûõ ðÿäîâ[2] äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ áóäóùèõ çíà÷åíèé âðåìåííûõ ðÿäîâ. Òàê êàê
áîëüøàÿ ÷àñòü âðåìåííûõ ðÿäîâ â äàííîé ðàáîòå ñèëüíî ðàçðÿæåíà, ñëîæíûå ïà-
ðàìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, òàêèå êàê ïîëèíîìèàëüíàÿ ðåãðåññèÿ[1], àâòîðåãðåññèÿ[1,2],
ARMA[2], ARIMA[2], èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè[1] è äðóãèå íå ïîäõîäÿò äëÿ ýòîé
çàäà÷è. Â ýòîé ñåêöèè îïèñûâàåòñÿ ïðèìåíåíèå äâóõ íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé[1]
äëÿ ïðîãíîçà èíòåíñèâíîñòåé îáðàùåíèé ê ôàéëàì. Ýòèìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîä
ÿäåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ Íàäàðàÿ-Âàòñîíà[1] è ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî[1,2].

5.3.1 Ìåòîä ÿäåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ Íàäàðàÿ-Âàòñîíà

Ïóñòü òî÷êè (x1, y1), (x2, y2), ..., (xl, yl) ïðåäñòàâëÿþò âðåìåííîé ðÿä èX
l = {x1, x2, ..., xl}.

Òîãäà, ôîðìóëà ÿäåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ Íàäàðàÿ-Âàòñîíà[1]:

ŷh(x;X
l) =

∑l
i=1 yiK(ρ(x,xi)

h
)∑l

i=1K(ρ(x,xi)
h

)
, (7)

ãäå
ŷh(x;X

l) - çíà÷åíèå âðåìåííîãî ðÿäà â òî÷êå x ïîñëå ÿäåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ
íà çíà÷åíèÿõ X l,

K(ρ(x,xi)
h

) = exp(− (x−xi)2
2h2

) - RFB ÿäðî ñãëàæèâàíèÿ,
h - øèðèíà îêíà ñãëàæèâàíèÿ.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî îêíà ñãëàæèâàíèÿ áûë âûáðàí ìåòîä Leave-One-Out [1]:

LOO(h,X l) =
l∑

i=1

(ŷh(xi;X
l \ {xi})− yi)2 7→ min

h
(8)

Ôîðìóëà ÿäåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ Íàäàðàÿ-Âàòñîíà[1] ñ LOO [1] îïòèìèçàöèåé øè-
ðèíû îêíà ñãëàæèâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ íà âðåìåííûõ ðÿäàõ èñòîðèè îáðàùåíèé ê ôàé-
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ëàì. Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà îêíà ñãëàæèâàíèÿ áûëà âçÿòà â 30 íåäåëü. Íà ðèñóíêå
14 èçîáðàæåí ïðèìåð âðåìåííîãî ðÿäà ïîñëå ïðîöåäóðû ÿäåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ.

5.3.2 Ìåòîä ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî

Íà ñëåäóþùåì øàãå âû÷èñëÿåòñÿ ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå[1,2] äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñãëà-
æèâàíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ. Ïóñòü òî÷êè (x1, y1), (x2, y2), ..., (xl, yl) ïðåäñòàâëÿþò âðå-
ìåííîé ðÿä ïîñëå ÿäåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ. Òîãäà, ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå âû÷èñëÿåòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ŷk =

∑k
i=k−w yi

w
(9)

ãäå w - øèðèíà ñêîëüçÿùåãî îêíà.
Øèðèíà ñêîëüçÿùåãî îêíà âûáðàíà òàê, ÷òîáû 90% âñåõ âðåìåííûõ ðÿäîâ ñ îäè-

íàêîâûìè çíà÷åíèÿìè nb_peaks èìåëè çíà÷åíèÿ inter_max ìåíüøå ëèáî ðàâíûìè
øèðèíå îêíà.

Ñêîëüçÿùåå ñðåäíåå â ìîìåíò xi ïðåäñòàâëÿåò çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàùåíèÿ
ê ôàéëó â ýòîò ìîìåíò. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá ïðåäñêàçàòü áóäóùåå çíà÷åíèå âðå-
ìåííîãî ðÿäà - ýòî âçÿòü â êà÷åñòâå áóäóùåãî çíà÷åíèÿ ðÿäà çíà÷åíèå â ïîñëåäíåé
òî÷êå íàáëþäåíèÿ (ñòàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîãíîçà â ðàáîòå [4]). Ïðèìåð ñêîëüçÿùåãî
ñðåäíåãî è ïðåäñêàçàííîãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàùåíèé ê ôàéëó ïðåäñòàâëåí
íà ðèñóíêå 14.

Ðèñ. 14: Ïðèìåð âðåìåííîãî ðÿäà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ôîðìóëû ÿäåðíîãî ñãëàæèâàíèÿ
Íàäàðàÿ-Âàòñîíà è âû÷èñëåíèÿ ñêîëüçÿùåãî ñðåäíåãî.

5.4 Ìîäóëü Data Placement Optimizer

Â ýòîé ñåêöèè îïèñûâàåòñÿ ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàêèå ôàéëû äîëæíû õðàíèòü-
ñÿ íà æåñòêèõ äèñêàõ è ñêîëüêî êîïèé îíè äîëæíû èìåòü, èñïîëüçóÿ ïîïóëÿðíîñòü
è ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îáðàùåíèé ê ôàéëàì. Ïî ïðè÷èíå òîãî,
÷òî äèñêîâîå ïðîñòðàíñòâî áîëåå äîðîãîå, ÷åì ïðîñòðàíñòâî ìàãíèòíûõ ëåíò, ìû õî-
òèì çàíèìàòü êàê ìîæíî ìåíüøå äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðàéíå
íåæåëàòåëüíî óäàëèòü ñ æåñòêîãî äèñêà ôàéëû, êîòîðûå áóäóò âîñòðåáîâàíû â áó-
äóùåì. Áîëåå òîãî, ìû õîòèì õðàíèòü íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûå ôàéëû ñ áîëüøèì
÷èñëîì êîïèé, ÷òîáû óìåíüøèòü ñðåäíåå âðåìÿ äîñòóïà ê äàííûì.
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Îïèñàííûå âûøå òðåáîâàíèÿ îòîáðàæåíû â ñëåäóþùåé ôóíêöèè ïîòåðü:

L = Cdisk

n∑
i

Si(Rpi + α
Ii
Rpi

)δi + Ctape

n∑
i

Si(1− δi) + Cmiss

n∑
i

Simi, (10)

Cdisk - öåíà 1 Ãá æåñòêîãî äèñêà,
Ctape - öåíà 1 Ãá ìàãíèòíûõ ëåíò,
Cmiss - öåíà âîññòàíîâëåíèÿ 1 Ãá äàííûõ ñ ìàãíèòíûõ ëåíò íà äèñê,
α - øòðàô çà ìàëîå ÷èñëî êîïèé,
Si - ðàçìåð îäíîé êîïèè i ôàéëà,
Rpi - ÷èñëî êîïèé i ôàéëà,
Ii - ïðåäñêàçàííàÿ èíòåíñèâíîñòü îáðàùåíèÿ ê i ôàéëó;
δi - ðàâíî 1 åñëè i ôàéë íà äèñêå, 0 - èíà÷å;
mi - ðàâíî 1 åñëè i ôàéë áûë âîññòàíîâëåí ñ ìàãíèòíûõ ëåíò íà äèñê.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôóíêöèè ïîòåðü âûðàæàåò öåíó õðàíåíèÿ ôàéëîâ íà æåñòêèõ
äèñêàõ. Âòîðîå ñëàãàåìîå - öåíà õðàíåíèÿ ôàéëîâ íà ìàãíèòíûõ ëåíòàõ. Ïîñëåäíåå
ñëàãàåìîå ðàâíî öåíå îøèáîê, êîãäà ôàéë áûë óäàëåí ñ æåñòêîãî äèñêà, íî çàòåì
áûë èñïîëüçîâàí.

Âûðàæåíèå â ñêîáêàõ â ïåðâîì ñëàãàåìîì ôóíêöèè ïîòåðü èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû
îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ÷èñëî êîïèé ôàéëîâ íà äèñêàõ, èñïîëüçóÿ ïðåäñêàçàííûå
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îáðàùåíèé ê âðåìåííûì ðÿäàì. Îïòèìàëüíîå ÷èñëî êîïèé
ôàéëà ñ ïðåäñêàçàííîé èíòåíñèâíîñòüþ îáðàùåíèé Ii è äëÿ çíà÷åíèÿ α îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

Rpi_optimal =
√
αIi, (11)

Íà ðèñóíêå 15 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî ÷èñëà êîïèé äëÿ ôàéëà îò
åãî çíà÷åíèÿ ïðåäñêàçàííîé èíòåíñèâíîñòè îáðàùåíèé è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé
àëüôà. Íàïðèìåð, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðåäñêàçàííàÿ èíòåíñèâíîñòü I = 10 îáðàùåíèé
â íåäåëþ è α = 0.5. Òîãäà Rpoptimal =

√
αI =

√
0.5 ∗ 10 = 2.24 ≈ 2 êîïèé.

Ðèñ. 15: Çàâèñèìîñòü îïòèìàëüíîãî ÷èñëà êîïèé ôàéëà (Rp) îò ïðåäñêàçàííîãî çíà-
÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàùåíèÿ ê ôàéëó (I) è α.
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Çíà÷åíèå δi â ôóíêöèè ïîòåðü çàâèñèò îò ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ïîïóëÿðíîñòè ôàé-
ëà. Ôàéë ñî çíà÷åíèåì ïîïóëÿðíîñòè ðàâíûì èëè áîëüøèì, ÷åì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå
óäàëÿþòñÿ ñ æåñòêîãî äèñêà (δi = 0). Çíà÷åíèå mi - ýòî ïðîèçâåäåíèå 1− δi è ìåòêè
êëàññà ith ôàéëà.

Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèè ïîòåðü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ ïîðîãî-
âîãî çíà÷åíèÿ ïîïóëÿðíîñòè äàííûõ è îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîïèé ôàéëîâ, êîòîðûå
äîñòàâëÿþò ôóíêöèè ïîòåðü ìèíèìóì.

6 Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ

6.1 LRU àëãîðèòì

Â ýòîé ðàáîòå ìû ïðèâîäèì ñðàâíåíèå íàøåé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû è Last
Recently Used (LRU) àëãîðèòìà. LRU àëãîðèòì ñìîòðèò íà ïîñëåäíèå íàáëþäåíèÿ â
èñòîðèè îáðàùåíèé ê ôàéëó è ïðèíèìàåò ðåøåíèå î òîì, êàêèå ôàéëû äîëæíû áûòü
óäàëåíû ñ äèñêà. Â äàííîé ðàáîòå âðåìåííûå ðÿäû ïåðâûõ 78 íåäåëü èñòîðèè îáðà-
ùåíèé ê ôàéëàì èñïîëüçîâàëèñü êàê âõîäíûå äàííûå äëÿ àëãîðèòìà. Ïîñëåäíèå 26
íåäåëü èñòîðèè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà àëãîðèòìà. Òîãäà, åñëè ôàéë
íå èñïîëüçîâàëñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ N íåäåëü (ñ (78 − N)-îé ïî 78-óþ), òî ýòîò
ôàéë óäàëÿþò ñ äèñêà. ×èñëî êîïèé íå ìåíÿåòñÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíûì
÷èñëîì êîïèé.

6.2 Âðåìÿ äîñòóïà ê äàííûì

Âðåìÿ äîñòóïà ê äàííûì îöåíèâàåì âðåìåíåì çàãðóçêè âñåõ ôàéëîâ âñåìè ïîëüçî-
âàòåëÿìè:

T =
n∑
i=1

I∗i Sitdiskα(Rpi)δi +
n∑
i=1

(Ktape + Sittape)mi +
n∑
i=1

I∗i Sitdiskmi (12)

ãäå α(Rpi) = 0.05 + 1
Rpi

tdisk - ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè 1 Ãá äàííûõ ñ äèñêà,
ttape - ñðåäíåå âðåìÿ çàãðóçêè 1 Ãá äàííûõ ñ ìàãíèòíûõ ëåíò íà äèñê,
Ktape - êîíñòàíòíîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôàéëà ñ ìàãíèòíîé
ëåíòû íà äèñê,
I∗i - ñðåäíåå ÷èñëî îáðàùåíèé (çàãðóçîê) ê ôàéëó çà íåäåëþ,
Si - ðàçìåð îäíîé êîïèè i ôàéëà,
Rpi - ÷èñëî êîïèé i ôàéëà,
δi - ðàíî 1, åñëè i ôàéë íà äèñêå, èíà÷å - 0,
mi (îøèáêè êëàññèôèêàöèè) - ðàâíî 1, åñëè i ôàéë áûë âîññòàíîâëåí ñ ëåíòû
íà äèñê.

Ïåðâîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ äëÿ âðåìåíè çàãðóçêè - âðåìÿ çàãðóçêè âñåõ ôàéëîâ
ñ æåñòêèõ äèñêîâ âñåìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Âòîðîå ñëàãàåìîå âûðàæàåò âðåìÿ, íåîá-
õîäèìî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåõ ôàéëîâ ñ ìàãíèòíûõ ëåíò, êîòîðûå áûëè óäàëåíû ñ
äèñêà èç-çà îøèáêè àëãîðèòìà. Òðåòüå ñëàãàåìîå - âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ çàãðóçêè
âîññòàíîâëåííûõ ôàéëîâ âñåìè ïîëüçîâàòåëÿìè. Ïåðâûå 78 íåäåëü èñòîðèè îáðàùå-
íèé ê ôàéëàì èñïîëüçóþòñÿ êàê âõîäíûå äàííûå àëãîðèòìîâ. Ïîñëåäíèå 26 íåäåëü
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà îáðàùå-
íèé (çàãðóçîê) ê ôàéëàì.
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6.3 Ðåçóëüòàòû

Ôàéëû, êîòîðûå áûëè ñîçäàíû è âïåðâûå èñïîëüçîâàíû ðàíåå 78-îé íåäåëè èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ. 7375 ôàéëîâ ó÷àñòâîâàëè â ñðàâíåíèè. Ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïòèìèçàöèè ôóíêöèè ïîòåðü: Cdisk = 100,
Ctape = 1, Cmiss = 2000. Äëÿ âûðàæåíèÿ âðåìåíè çàãðóçêè èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: tdisk = 0.1 ÷àñà/Ãá, ttape = 3 ÷àñà/Ãá and Ktape = 24 ÷àñîâ.
Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îòðàæàþò èäåè òîãî, ÷òî îáúåì æåñòêèõ äèñêîâ îãðàíè-
÷åí, âîññòàíîâëåíèå ôàéëà ñ ìàãíèòíîé ëåíòû íà äèñê òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
âðåìåíè, ÷èñëî îøèáîê àëãîðèòìà äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì.

Òàáëèöû 2 è 3 îòîáðàæàþò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íàøåé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòå-
ìû ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì êîïèé ôàéëà ðàâíûì 4 è LRU àëãîðèòìà. Îòíîøåíèå
âðåìåíè äîñòóïà - ýòî îòíîøåíèå âðåìåíè äîñòóïà (çàãðóçêè) ê ôàéëàì ïîñëå ïðè-
ìåíåíèÿ àëãîðèòìà ê ïåðâîíà÷àëüíîìó âðåìåíè äîñòóïà. Êîëîíêà Ýêîíîìèÿ ìåñòà
ïîêàçûâàåò ñêîëüêî ìåñòà íà æåñòêèõ äèñêàõ ìîæíî ñýêîíîìèòü ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà. Êîëîíêà ×èñëî îøèáîê ïîêàçûâàåò ÷èñëî ôàéëîâ, êîòîðûå áûëè óäàëåíû ñ
æåñòêîãî äèñêà, íî çàòåì áûëè èñïîëüçîâàíû.

Îáà àëãîðèòìà ïîçâîëÿþò ñîõðàíèòü ñðàâíèìûé îáúåì äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà.
Îäíàêî, íàøà ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà äîïóñêàåò ãîðàçäî ìåíüøå îøèáîê. Òàêæå
òàáëèöû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàøà ñèñòåìà ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì êîïèé äëÿ ôàéëà
ðàâíûì 4 ïîçâîëÿåò íåçíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âðåìÿ äîñòóïà ê äàííûì.

Òàáëèöà 2: Ðåçóëüòàòû äëÿ LRU àëãîðèòìà.

N Îòíîøåíèå âðåìåíè äîñòóïà Ýêîíîìèÿ ìåñòà, % ×èñëî îøèáîê
1 1.33 63 1973
2 1.28 58 1659
5 1.4 50 1357
10 1.11 44 966
15 1.07 38 635
20 1.03 33 370
25 1.02 30 193

Òàáëèöà 3: Ðåçóëüòàòû íàøåé ñèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì êîïèé ðàâíûì 4.

Àëüôà Îòíîøåíèå âðåìåíè äîñòóïà Ýêîíîìèÿ ìåñòà, % ×èñëî îøèáîê
0 3.35 71 9
0.01 0.99 46 9
0.05 0.96 34 9
0.1 0.96 30 9
0.5 0.96 23 9
1 0.96 19 9
2 0.96 16 9

Òàáëèöà 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì ÷èñëå êîïèé ðàâíûì 7 íàøà ñèñòå-
ìà ïîìîãàåò ñýêîíîìèòü äî 40% îáúåìà æåñòêîãî äèñêà è ñíèçèòü âðåìÿ çàãðóçêè
ôàéëîâ íà 30%.
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Òàáëèöà 4: Ðåçóëüòàòû íàøåé ñèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíûì ÷èñëîì êîïèé ðàâíûì 7.

Àëüôà Îòíîøåíèå âðåìåíè äîñòóïà Ýêîíîìèÿ ìåñòà, % ×èñëî îøèáîê
0 3.35 71 8
0.001 1.03 57 8
0.005 0.72 40 8
0.01 0.68 34 8
0.05 0.63 11 8
0.1 0.62 1 8

Àíàëèç âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì Reproducible Experiment Platform[15] - ïëàòôîð-
ìû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àíàëèçà äàííûõ.

7 Áèáëèîòåêà

Ïðåäñòàâëåííàÿ çäåñü ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà â âèäå áèáëèîòåêè íà
ÿçûêå Python. Áèáëèîòåêà íàçûâàåòñÿ datapop[13] è ìîæåò áûòü çàãðóæåíà èç ðåïî-
çèòîðèÿ https://github.com/hushchyn-mikhail/DataPopularity ñ ïîäðîáíîé èíñòðóêöè-
åé ïî èñïîëüçîâàíèþ.

8 Ñåðâèñ

Òàêæå ðàçðàáîòàí âåá-ñåðâèñ íàøåé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû. Ñåðâèñ datapopserv [13]
íàïèñàí íà ÿçûêå Python ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè �ask. Ñåðâèñ ìîæíî çàïó-
ñòèòü íà ëîêàëüíîé ìàøèíå â âèäå äîêåð êîíòåéíåðà[14]. Â òàêîì ñëó÷àå íàëè÷èå
Python è åãî áèáëèîòåê íà ëîêàëüíîé ìàøèíå íå ïîòðåáóåòñÿ. Ïîëüçîâàòüñÿ ñåðâå-
ðîì ìîæíî ÷åðåç http çàïðîñû.

Êðîìå òîãî, íà ÿçûêå Python ðàçðàáîòàíà êëèåíòñêàÿ ÷àñòü äëÿ ñåðâåðà - datapopclient [14].
Datapopclient ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíûé èíòåðôåéñ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ñåðâèñà.

Ñåðâèñ, ïîäðîáíóþ èíñòðóêöèþ ïî çàïóñêó ñåðâèñà è åãî èñïîëüçîâàíèþ, à òàê-
æå êëèåíòñêóþ ÷àòü ìîæíî çàãðóçèòü èç ðåïîçèòîðèÿ https://github.com/hushchyn-
mikhail/DataPopularity.

9 Äîêëàäû è ïóáëèêàöèè

Ïðåäñòàâëåííàÿ â äàííîé ðàáîòå ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðåçåíòîâàëàñü íà óñò-
íûõ äîêëàäàõ ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèé:

• 57-àÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ÌÔÒÈ, "Îïòèìèçàöèÿ ñèñòåìû ïîïóëÿðíîñòè ôàé-
ëîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ôèçèêè âûñîêèõ ýíåðãèé".

• 21st International Conference on Computing in High Energy and Nuclear Physics
(CHEP2015), "Disk storage management for LHCb based on Data Popularity estimator".

Òàêæå ðåçóëüòàòû ïóáëèêîâàëèñü â ñáîðíèêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíôåðåíöèé.
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10 Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà ïðîõîäèò òåñòèðîâàíèå â LHCb. Ñè-
ñòåìà è åå âåá-ñåðâèñ áóäóò ïîääåðæèâàòüñÿ è óëó÷øàòüñÿ â äàëüíåéøåì ñ öåëüþ
èñïîëüçîâàíèÿ íàøåé ðåêîìåíäàòåëüíîé ñèñòåìû äëÿ óïðàâëåíèÿ äèñêîâîé ïàìÿòüþ
ñèñòåìû õðàíåíèÿ äàííûõ LHCb.

11 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ðåêîìåíäàòåëüíàÿ ñèñòåìà äëÿ óïðàâëåíèÿ äèñêîâîé
ïàìÿòüþ â ãèáðèäíîé ñèñòåìå õðàíåíèÿ äàííûõ (æåñòêèå äèñêè è ìàãíèòíûå ëåíòû).
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàø ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êðàéíå íèçêîå ÷èëî îøèáî÷íûõ
óäàëåíèé ôàéëîâ ñ æåñòêîãî äèñêà. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàøà ðåêîìåíäà-
òåëüíàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ñóùåñòâåííîé ýêîíîìèè äèñêîâîãî ïðîñòðàíñòâà
è çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü ñðåäíåå âðåìÿ äîñòóïà ê äàííûì.
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