XXX Simpozijum o novim tehnologijama u postanskom i telekomunikacionom
saobracaju — PosTel 2012, Beograd, 04. i 05. decembar 2012.

PROSIRENJE KAPACITETA ZA SKLADISTENJE PODATAKA:
METAHEURISTICKI PRISTUP

Slobodan Mitrovi¢, Dragana Drenovac, Ranko Nedeljkovi¢
Saobracajni fakultet u Beogradu

Sadrzaj: U ovom radu analiziran je problem proSirenja skladisnog prostora za podatke
na serverima i predstavljena je strategija za odredivanje najpovoljnijeg vremena za
realizaciju proSirenja, zasnovana na metaheuristickom pristupu. Predstavljeni problem
definisan je na osnovu ulaznih podataka, prikupljenih u Racunarskom centru
Saobralajnog fakulteta. Zadatak je reSen upotrebom genetskog algoritma, analizirani su
dobijeni rezultati, na osnovu cega su izvedeni odgovarajuci zakljucci.
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1. Uvod

Savremeni koncepti razvoja online servisa, kao i porast standarda, koji
podrazumeva upotrebu Sirokopojasnog pristupa Internetu, pruZaju mogucnost pristupa
licnim sadrzajima sa bilo kog uredaja i u bilo kom trenutku. Popularnost novih generacija
webmail servisa, socijalnih mreZa, kao i razvoj mobilnih platformi, poput smartphone i
pad uredaja, imala je bitan uticaj na karakter web servisa, kao i na navike samih
korisnika, koje se odnose na Cuvanje li€nih podataka i multimedijalnih sadrZaja u
skladiSnom prostoru serverskih struktura, koje su nosioci navedenih servisa.

Pojava koncepta online snimanja li¢nih i profesionalnih sadrzaja, bilo da su u
pitanju konvencionalne ili cloud strukture, uticala je na potrebu za razvojem razlicitih
strategija koje se odnose na upravljanje resursima za skladiStenje podataka. Na ovaj nacin
su predstavljena reSenja za razne probleme, poput onih koji se odnose na Cuvanje
rezervnih kopija ili problema koji se bave modelima optimalne organizacije medijuma,
posmatrano sa aspekta pouzdanosti i brzine skladiStenja.

Jedan od problema koji se javlja u realizaciji servisa prema navedenom
konceptu, odnosi se na pitanje proSirenja kapaciteta skladiSnog prostora u okviru
serverskih resursa. Navedeni problem ima kompleksan karakter jer se mora sagledati sa
viSe razliitih aspekata, kao Sto su dinamika priraStaja koli¢ine snimljenih podataka,
troskovi prosirenja kapaciteta, pouzdanost medijuma i sl.



U prvom delu rada, razmatran je problem proSirenja skladi§nog prostora za
cuvanje podataka, kao i aspekti, koji uti€u na definisanje navedene strategije. U drugom
delu rada, predstavljen je koncept strategije za proSirenje kapaciteta. Tre¢i deo rada pruZa
osvrt na genetske algoritme, nakon Cega je, u Cetvrtom delu opisan nacin reSavanja
problema proSirenja kapaciteta ovom vrstom metaheuristike. U petom delu predstavljen
je 1 numericki primer zadatka, ¢ije reSenje je analizirano i na osnovu ¢ega su izvuceni
odgovarajuci zakljucci.

2. Problem prosirenja kapaciteta skladiSnog prostora

Nove generacije online servisa karakteriSe visok stepen interakcije korisnika sa
samim servisom, S§to utiCe na znacajan nivo distribucije sadrZaja, najceSce
multimedijalnog karaktera, poput video klipova ili fotografija. lako sama interakcija ima
dvosmeran karakter, uocljiva je potreba za plasmanom ovih sadrZaja ka serverskoj strani
servisa, odakle se, nadalje vrSi distribucija ka drugim lokacijama, samo uz upotrebu
odgovarajucih web linkova. Navedeni koncept distribucije sadrZaja, direktno ukazuje na
dve Cinjenice:

1) dinamika priraStaja snimljenih podataka direktno uti¢e na koli¢inu raspoloZivog
skladiSnog prostora za operativne namene, kao i na koli¢inu skladi§nog prostora za
cuvanje rezervnih kopija (backup) i to sa stepenom multiplikacije, ukoliko se backup
cuva istovremeno na vise lokacija. Kao prilog navedenoj tezi u istraZivanju je
razmotren priraStaj uskladiStenih podataka na email serveru Saobracajnog fakulteta u
Beogradu, na osnovu statistika prikupljenih u periodu od 2000. do 2012. godine, §to
je prikazano na Slici 1. Navedene Cinjenice ukazuju na potrebu za blagovremenim
planiranjem proSirenja kapaciteta za skladiStenje podataka. Na ovaj nacin se pruza
moguénost proSirenja sa najniZim stepenom investicionih troSkova, ako se uzme u
obzir pad cena komponenti u toku duZeg vremenskog perioda. Blagovremeno
odredivanje trenutka u kome ¢e biti realizovano proSirenje, predstavlja sustinu
primene navedene strategije.
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Slika 1. Nivoi uskladistenih podataka u periodu od 2000. do 2012. godine
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2) dinamika priraStaja snimljenih podataka direktno utice i na nivo radne optere¢enosti
medijuma (tj. hard diskova), odnosno na povecanje verovatnole otkaza ove vrste
komponenti.

Navedene ¢injenice ukazuju na to da se u strategijama koje se bave proSirenjem
skladiSnog prostora za podatke, mora uzeti u obzir i pouzdanost medijuma. U ovom
istraZivanju su uzeti u obzir rezultati studije koju je sprovela kompanija Google 2007.
godine [6]. Za razliku od vrednosti MTBF, navedene od strane proizvodaca (za svaki
model hard diska, zasebno), u ovoj studiji je upotrebljena vrednost godiSnjeg nivoa
otkaza (annualized failure rate — AFR), koja je primenjena u procesu prikupljanja
statistika otkaza hard diskova (nad populacijom od 100.000 komada). Statistika nivoa
otkaza u odnosu na starost hard diska (tj. vreme eksploatacije), jedan je od najvaZnijih
aspekata, koji se odnose na pouzdanost i koji je uzet u obzir u okviru strategije, koja je
predmet ovog rada. Vrednost AFR u odnosu na vreme eksploatacije, prikazan je na slici
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Slika 2. Vrednosti AFR u odnosu na vreme eksploatacije [6]

Shodno navedenom, u strategiji je usvojeno da planiranje proSirenja podrazumeva
redovnu zamenu hard diskova u maksimalnom periodu od 3 godine. Studija je, takode,
potvrdila iskustvo iz prakse, koje se odnosi na visoku verovatnocu otkaza hard diska u
periodu od 60 dana, od momenta detekcije greSaka (scan error) u toku skeniranja diska.
Verovatnoca otkaza je, u ovom slucaju, c¢ak 39 puta veca, u poredenju sa ,,zdravim* hard
diskom. Ovaj slucaj je u strategiji usvojen kao slucaj vanrednog kvara uredaja.

Operatori, odnosno institucije, u ¢iju nadleznost spada odrZavanje serverskih resursa,
u procesu planiranja proSirenja kapaciteta, moraju uzeti u obzir nivo troSkova, kao kljucni
parametar. Veli¢ina ovog parametra u velikoj meri zavisi od nacina na koji ¢e se
prosirenje izvrSiti, $to ukazuje na potrebu da usvojenu strategiju treba pravilno primeniti.
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Ukoliko se, nasuprot tome, na primer, donese odluka da se proSirenje kapaciteta
izvr§i kasnije u odnosu na trenutak za koji je procenjeno da je ,,najpovoljniji*, operator
ulazi u rizik otkaza uredaja za skladiStenje, Sto moZe imati za posledicu - uvecane
troskove koji se odnose na ,,povracaj podataka“ sa oSte¢enih hard diskova, ili slicnih
uredaja. Takode, moguc je i slucaj potpunog popunjavanja skladiSnog prostora, $to moZze
imati, za posledicu, zastoj sistema i potencijalni gubitak prihoda.

3. Genetski algoritmi

Genetski algoritmi su osmiSljeni tako da oponaSaju procese u prirodi vezane za
evoluciju, genetiku i prirodnu selekciju. Da 1li ¢e neka jedinka preziveti i ostaviti
potomstvo u velikoj meri zavisi od toga koliko dobro moZe da iskoristi svoje osobine u
datom okruZenju. Osobine svake jedinke odredene su hromozomima [9].

Naziv algoritama potice iz analogije izmedu predstavljanja kompleksne strukture
problema pomoc¢u vektora komponenata i genetske strukture hromozoma. U selektivhom
uzgajanju biljaka ili Zivotinja, traga se za potomstvom sa Zeljenim osobinama. Na sli¢an
nacin, u traganju za boljim reSenjem sloZenog problema, intuitivno se kombinuju delovi
postojecih reSenja [1],[3].

Rana primena genetskog metoda pretrage pripisuje se Bremermann-u [2] i
Rechenberg-u [7], mada Holland-ov [4] rad ¢ini osnovu najsavremenijih radova [5].
Prirodna selekcija omogucduje da se uspe$ni hromozomi reprodukuju mnogo vise nego
oni koji to nisu.

Pod uspe$no$¢u se mogu podrazumevati razliite osobine zavisno od konteksta i
okruZenja. Prilikom procesa reprodukcije postoje dva dodatna mehanizma koja sam
proces prirodne selekcije ¢ini vrlo sloZenim i nepredvidivim. Jedan je mutacija na osnovu
koje potomak moZe biti mnogo drugaciji od svojih bioloskih roditelja, a drugi je proces
rekombinacije po kome se razliCitost potomka u odnosnu na roditelje obezbeduje
kombinovanjem genetskog sadrZaja oba roditelja [9].

Tradicionalne tehnike pretraZivanja i iznalaZenja optimalnog reSenja u svakom
trenutku vremena ispituju samo jedno potencijalno reSenje. Za razliku od njih, genetski
algoritmi vrSe pretraZivanje tako Sto istovremeno ispituju Citavu populaciju generisanih
reSenja. U prvom koraku se generiSe veci broj razlicitih reSenja. U sledec¢em koraku se
vr$i izraCunavanje vrednosti kriterijumske funkcije generisanih reSenja. Na osnovu
izracunatih vrednosti kriterijumske funkcije vr§i se evaluacija reSenja. Pojedina od
,,dobrih* reSenja kojima odgovaraju bolje vrednosti kriterijumske funkcije uzimaju se u
dalje razmatranje, a ostala se eliminiSu. Na izabrana reSenja primenjuju se genetski
operatori reprodukcije, razmene genetskog materijala i mutacije. Potom se generiSe nova
generacija reSenja i vr$i njena evaluacija. Postupak se ponavlja dok se ne generiSe
unapred zadati broj generacija ili kada se zadovolji unapred zadati kriterijum u pogledu
kriterijumske funkcije [8].

Prilikom primene genetskih algoritama vrs$i se kodiranje skupa promenljivih iz
posmatranog problema u hromozom. Najc¢es¢i vid kodiranja je binarno kodiranje u kome
je hromozom predstavljen 0-1 strukturom. Takode, neki problemi se prirodnije
predstavljaju permutacijom, npr. problem trgovackog putnika ili problem rasporedivanja
zadataka.

Svaki hromozom daje odredenu vrednost fitness funkcije ¢ime su odredene Sanse da
se dati hromozom odabere za stvaranje potomstva. Jedna vrsta reprodukcije, odnosno

390



selekcije je proporcionalna selekcija u kojoj je verovatnoca da neki string bude izabran za

stvaranje potomstva jednaka odnosu vrednosti fitnes funkcije tog stringa i zbira vrednosti

fitness funkcija svih stringova u populaciji.

Po izboru parova hromozoma (roditelja), potrebno je izabrati i mesto za razmenu
genetskog materijala. Tako, svaki par roditelja stvara dva potomka.

Po zavrSenoj razmeni genetskog materijala primenjuje se operator mutacije. U
slucaju binarnog kodiranja pod mutacijom gena podrazumeva se promena vrednosti 1 u
vrednost 0 i obrnuto. Verovatnoéa mutacije je veoma mala (reda veli¢ine 0.001).
Osnovni cilj mutacije je da spre¢i nepovratno gubljenje genetskog materijala na
odredenim lokacijama u stringu.

Bez obzira na moguce razliCitosti koje se javljaju u razli¢itim genetskim
algoritmima, slede¢i koraci su zajednicki za sve genetske algoritme:

Korak 1: Kodirati problem i odrediti vrednost parametara.

Korak 2: Formirati inicijalnu populaciju koja se sastoji od n stringova. IzvrSiti evaluaciju
vrednosti kriterijumske funkcije svakog stringa.

Korak 3: Uz pretpostavku da je verovatnoca izbora proporcionalna vrednosti
kriterijumske funkcije, izabrati n potencijalnih roditelja.

Korak 4: Na slucajan nacin izabrati par za stvaranje potomstva. Stvoriti dva potomka
razmenom genetskog materijala zasnovanom na razmeni genetskog materijala
na jednoj lokaciji. Primeniti mutaciju na svaki od stvorenih potomaka.
Primenjivati operatore razmene genetskog materijala i mutacije sve dok se ne
stvori n potomaka koji ¢ine novu populaciju.

Korak 5: Zameniti staru populaciju stringova novom populacijom. Izvrsiti evaluaciju
vrednosti kriterijumske funkcije svih ¢lanova nove populacije.

Korak 6: Ukoliko je broj stvorenih populacija manji od unapred zadatog broja generacija,
vratiti se na korak 3. U suprotnom slucaju, zavrsiti algoritam. Za finalno reSenje
izabrati najbolje reSenje generisano u svim populacijama. [8]

4. Resavanje opisanog problema

Za reSavanje opisanog problema razvijen je genetski algoritam. Hromozomi
predstavljaju moguca reSenja problema. Unapred je poznat broj godina (T) za koji se
posmatra donoSenje odluke o proSirenju kapaciteta, kao i vremenski razmaci u mesecima
(v) po ¢ijem je isteku moguce realizovati odluke koje su doneSene pocetkom godine kojoj
pripada dati vremenski period. U algoritmu se koristi binarno kodiranje. DuZina
hromozoma jednaka je (12/v)*T.

Poznati su podaci o promeni zauzetosti hard diska u vidu kumulante, a takode i
verovatnocCe otkaza (p) hard diska u vremenskim razmacima v.

ProSirenje kapaciteta hard diska moZe da se vrSi kada hard disk nije potpuno pun, pa
se na osnovu kumulante i kapaciteta diska odredi procenat popunjenosti 1, ili kada
postojeci otkaZe iz nekog tehnickog razloga (usvojeno je da se popunjenost u tom sluc¢aju
predstavlja vrednoscu 1.5).

Fitnes funkcija F predstavlja ocekivanu vrednost popunjenosti hard diska i moze se
zapisati izrazom

F=I*(1-p)+1.5%p
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Osnovni mehanizam genetskih algoritama pociva na tri osnovna operatora:
reprodukcija, razmena genetskog materijala i mutacija.

Empirijski rezultati mnogih autora ukazuju na to da je u mnogim slucajevima
veli¢ina populacije obima 30 individua sasvim odgovaraju¢a. Takode, neki autori su
empirijski dosli do zakljucka da je populacija obima izmedu n i 2n optimalna za neke
probleme, gde je n duZina hromozoma. U ovom primeru broj individua je 30.

Pocetnu populaciju moguce je generisati slucajno ili je dobiti nekom drugom
heuristickom tehnikom. U ovom radu pocetna populacija je generisana slucajnim
izborom nula i jedinica ali ne po ravnomernoj raspodeli ve¢ je postavljeno da se nula
javlja cCetiri puta ¢eS¢e. Takav hromozom vise odgovara realnoj situaciji. Uz generisanje
svakog hromozoma, slucajno se generiSe redni broj godine (u kojoj ¢e se izvrSiti
proSirenje kapaciteta) za svaki gen sa vredno$¢u 1.

Kao u originalnom Holand-ovom genetskom algoritmu u svakom koraku izbor prvog
roditelja vrSen je po verovatno¢i proporcionalnoj vrednosti fitnes funkcije, dok je drugi
biran po diskretnoj ravnomernoj raspodeli.

Operator ukrStanja definisan na slede¢i nain. Na slu¢ajan nacin odaberu se dve
tacke u kojima se kidaju dva roditelja hromozoma i razmenjuju delove izmedu tih taaka.

Mutacija je vrSena sa verovatno¢om 0.01 i tom prilikom je na slu¢ajan nacin birana
jedna pozicija u hromozomu na kojoj je izvrSena promena vrednosti gena.

5. Numericki primer

Moguénosti predloZenog genetskog algoritma prikazane su kroz slede¢i primer.
Posmatra se jedan hard disk kapaciteta 1 TB na period od 3 godine, sa vremenskim
intervalima od po tri meseca. Odluke se donose na pocetku svake godine u kom
tromesecju treba proSiriti kapacitet. Moguce je jedne godine doneti odluku za neku od
narednih godina.

Tabela 1. Numericke vrednosti u primeru

Tromesecja od 2010 do Kumulanta Verovatnoca otkaza
2012 popunjenosti hard diska hard diska (%)
(GB)

1 51.56272522 8.142857143
2 56.49629884 8.285714286
3 67.52081507 8.428571429
4 76.80166179 8.571428571
5 102.6410609 7.907142857
6 116.747804 7.242857143
7 144.6595415 6.578571429
8 166.695565 5.914285714
9 220.6861973 6.278571429
10 247.634016 6.642857143
11 293.5612574 7.007142857
12 324.9561414 7.371428571
13 382.1575912 8.142857143
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DuZina hromozoma u konkretnom slu¢aju je 12 gena. Trinaesto tromesecje (Ciji
pocetak se poklapa sa krajem 2012. godine) nije uzeto u razmatranje za donoSenje odluke
jer se proSirenje kapaciteta svakako vrSi nakon tri godine. ReSenje koje se dobija
primenom opisanog genetskog algoritma prikazano je na Slici 3.
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3
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Slika 3. Predstavljanje hromozoma u genetskom algoritmu

Hromozom, predstavljen na slici 1, kazuje da se odluka o proSirenju kapaciteta
donosi na pocetku tre¢e godine posmatranja (2012), a izvrSava u drugom tromesecju te
godine. ProSirenje se vrsi za 50 % ako je popunjenost hard diska manja od 0.75, dok se za
vece vrednosti popunjenosti diska njegov kapacitet udvostruuje. U ovom slucaju se
povecanje vrsi za 50 %.

6. Zakljucak

U ovom radu analiziran je problem proSirenja skladiSnog prostora za podatke na
serverima. Ukazana je potreba za primenom adekvatne strategije, kojom bi se odredilo
najpovoljnje vreme za realizaciju proSirenja. Nacin reSavanja navedene strategije je
baziran na upotrebi genetskih algoritama, kao vid metaheuristickog pristupa u ovoj vrsti
problematike. Cilj zadatka, koji je trebalo reSiti u ovom radu, bio je da se odredi
najpovoljnije vreme za proSirenje skladiSnih kapaciteta sa teZnjom da se izbegne potpuno
popunjavanje skladiSnog prostora, kao i period u kome verovatno¢a otkaza ima veéu
vrednost u skladu sa usvojenim podacima, a koji se odnose na vrednosti AFR, tokom
vremena eksploatacije. Rezultati primene genetskog algoritma u procesu reSavanja
navedenog problema su pokazali zadovoljavajuce rezultate, jer determinisano vreme za
realizaciju proSirenja moZe uticati na smanjenje investicionih troSkova, dok sa druge
strane, ne zadire drasti¢no u ,,zonu poveéane verovatnoce otkaza®.

Proces planiranja proSirenja kapaciteta za skladiStenje podataka je usko povezan sa
drugim problemima, poput problema organizacije skladiSnog prostora za cuvanje
rezervnih kopija ili problema funkcionalne strukture jedinica za skladiStenje. Dinamika
skladiStenja podataka na operativnom prostoru je Cesto istovetna sa dinamikom
skladiStenja rezervnih kopija. Pored toga, planiranje proSirenja kapaciteta treba da bude
realizovano na nacin da funkcionalne strukture jedinica za skladiStenje (koje su Cesto
koncipirane kao tip RAIDS ili RAID10) budu organizovane na takav nacin da rizik
oStecenja struktura prilikom proSirenja ili potencijalnog otkaza, bude minimalan.

Zahvalnica: Ovaj rad je delimic¢no finansiran od strane Ministarstva prosvete, nauke
i tehnoloSkog razvoja Republike Srbije, u okviru projekata, br. 36012, 36027 i 36010.
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Abstract: In this paper capacity expansion problem is observed. Genetic algorithm is
developed and applied on the problem. Real data, colected in Computer center of The
Faculty of Traffic and Transport Engineering, are used. The results are analysed and
based on the solution, the best strategy for expansion realisation is derived.
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