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ABSTRAKT

Praca sa zaobera problematikou diskovych poli, kde je ciefom navrhnit testovacie
scenare pre meranie vykonu diskového pola a pomocou néstrojov prediktivnej analytiky
natrénovat na nameranej sade dat model, ktory bude predpovedat zvoleny vykonnostny
parameter. Pomocou realizovanej webovej aplikacie je demonstrovand funkcénost
natrénovaného modelu a znazorneny odhad vykonu diskového pola.

KLUCOVE SLOVA
diskové pole, DiskSpd, 10ps, prediktivna analytika, kNN, ANN, SVM, natrénovany
model, trénovacia sada dat, testovacia sada dat

ABSTRACT

Thesis focuses on disk arrays, where the goal is to design test scenarios to measure
performance of disk array and use predictive analytics tools to train a model that will
predict the selected performance parameter on a measured set of data. The implemented
web application demonstrates the functionality of the trained model and shows estimate
of the disk array performance.

KEYWORDS
disk array, DiskSpd, 10ps, predictive analytict, KNN, ANN, SVM, trained model, training
data sets, testing data sets
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UVOD

V stcasnom digitdlnom svete rastie mnozstvo ukladanych dat zavratnym tempom
a tym je aj zvySujica poziadavka na vicsiu kapacitu pamatovych ulozisk. Navyso-
vanie kapacity uloznych diskov nie je jediny pozadovany poziadavok, ktory je po-
trebné brat v ivahu. Ddlezitost dostupnosti ukladanych dat a ochrana proti strate je
v sticasnosti klticovym faktorom, ktory hra hlavni rolu v oblasti diskovych tlozisk.
Pouzivanie samostatnych diskovych tlozisk preto nestaci. Riesenim je spojenie viac
pamétovych tlozisk do jedného diskového pola, ktoré bude spravovat dielcie disky;,
splnovat tak poziadavky na tloznu kapacitu a zaroven bude zabezpecovat aj ochranu
a dostupnost dat redundantnymi komponentami. Diskové pole musi tak okrem vyssie
uvedenych funkcii poskytovat aj dostatocény vykon, potrebny pre obsluhovanie po-
ziadaviek uzivatelov. Medzi hlavné sledované vykonnostné parametre diskovych poli
patri: pocet vstupno-vystupnych operacii (IOps), vytazenie kontrolérov diskového
pola a oneskorenie.

Cielom diplomovej prace je navrhnut testovacie scenare pre meranie vykonnost-
nych parametrov diskového pola, pomocou tychto scenarov namerat sadu dat a s vy-
uzitim prediktivnej analytiky odhadnit vykon diskového pola.

V teoretickej Casti prace (kapitoly 1-4) st popisované v jednotlivych kapitolich
rozne technologie spojené s problematikou diskovych tlozisk, nastroje umoznujice
vykonavanie zatazovych testov a v zavere uvazované algoritmy prediktivnej analy-
tiky pre natrénovanie modelu, ktory bude implementovany v praktickej casti.

V praktickej casti prace (kapitoly 5-7) s navrhnuté testovacie scendre pre me-
ranie a pomocou zvoleného nastroja DiskSpd st namerané vykonnostné parametre
diskového pola HUS 150 a G600 v laboratéornom prostredi. Na zaklade nameranej
sade dat je natrénovany vhodny model prediktivnej analytiky, pomocou ktorého
budt prebiehat dalSie vypocty predpovedanych hodnot. Pre prezentovanie vysled-
kov je vytvorena webova aplikacia, v ktorej je mozné graficky demonstrovat odhad

vykonu diskového pola, ¢o je aj hlavnym prinosom diplomovej prace.
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1 DISKOVE ULOZISKO

Diskové tlozisko je miesto, kde si data ukladané v elektromagnetickej alebo optickej
forme a umoznuji procesorom zariadeni ich pristup k nim [1]. V tejto kapitole budi
najskor popisané hlavné atributy spojené s pristupom k datam diskového tloziska:
velkost blokov, typ pristupu, percentudlny pomer ¢tania a zapisu. Dalsia kapitola

priblizi 1.2 najbeznejsie pouzivané typy tloznych diskov.

1.1 Hlavné atributy pri operacii s datami

1.1.1 Velkost blokov

Definuje s akymi velkymi blokmi budud aplikacie komunikovat. V tejto praci budua
pouzité pri merani vykonnostnych parametrov diskového pola bloky o velkosti 4KB,
8KB, 16KB, 32KB, 64KB pre ndhodné operacie a velkosti 64KB, 256KB a 512KB
pre sekvencéné operacie. Pouzivané velkosti zvolenych blokov odpovedaji profilom
roznych aplikacii vyuzivané v praxi. Ako priklad je mozné uviest aplikdciu mailovy

server, ktory komunikuje s blokmi o velkosti 8KB, vyuzivajtici nahodné operacie [2].

1.1.2 Typy pristupu

Zname su dva typy pristupy k datam na tlozisku. Sekvenc¢né ¢itanie a zapis, alebo
nahodné ¢itanie a zapis. V praxi je mozné pozorovat, ako sa z nahodného pristupu
velkého poctu poziadaviek nakoniec stava pristup sekvencny. Z hladiska vykonnosti
je pre diskové tloziska lepsi sekvencny typ zapisu, alebo ¢itania dat pred nahodnym.
Pri ndhodnom pristupe u ,klasickych® mechanickych diskoch je limitujicim fakto-
rom rychlost hlavice disku. U diskoch vyuzivajice pamét flash prakticky nezalezi,
kde sa data nachadzaji [3].

1.1.3 Percentualny pomer c¢itania a zapisu

Vyjadruje v akom pomere budi rozdelené operacie zapisu a ¢itania. Pre diskové tlo-
ziska je najefektivnejsie rozdelenie pristupu v pomere 0:100, alebo 100:0, ¢o znamena

len ¢itanie dat bez zapisu, alebo prevadzanie operécie zapisu bez citania.
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1.2 Typy tloznych diskov

Ulozné disky je mozné rozdelit podla technolégie s akou pracuji a akym sposobom
data ukladaju. Medzi disky pracujice s magnetickymi platniami pre ukladanie dat
(v préci uvedené aj ako toc¢ivé disky) vyuzivajice mechanické pohyblivé ¢asti patria
disky SATA (Serial Advanced Technology Attachment), SAS (Serial-Attached SCSI)
a NL-SAS (Near Line SAS). Disky SSD (Solid-state drive) a FMD (Flash Module
Drive) vyuzivaji pamét flash a ukladaji data do priestoru NAND. Hlavna odlisnost
yklasickych“ tocivych diskov a diskov vyuzivajuce pamét flash je, okrem parametrov
popisujuce ich vykon, rozdielny spésob akym data prepisuju. Disky s magnetickymi
platnami neplatné data v sektore, ktoré boli vymazané, jednoducho prepisu, zatial

¢o u diskov vyuzivajice paméat flash musi prebehnit zlozity proces mazania [4].

1.2.1 Serial Advanced Technology Attachment (SATA)

SATA je standard seridlového rozhrania pre ovladanie a prenos informacii a dat
z hostitelského adaptéra na paméfové zariadenie. S pouzitim architektiry spojenia
typu bod-bod umoznuje vyuzivat kazdému pripojenému zariadeniu celd sirku pasma.
Identifikacia zariadeni prebieha podla portu, na ktoré je pripojené. Takéto riesenie
umoznuje dosahovat vyssieho vykonu systému a zlepSenie uc¢innosti. Technologia
SATA presla vyvojom a v sucasnej dobe je poslednd vydana revizia oznacovana ako
tretia generacia SATA. Maximélna priepustnost rozhrania je u SATA tretej gene-
racie 600MB /s. Spolahlivost merand pomocou metriky bitovej chybovosti (BER) sa
udéva u technolégie SATA ako jeden bit z 10! bitov. Priemerna hodnota poruchy je
odhadovana na 1,2 milion hodin chodu. Typické pouzitie diskov technologie SATA

je v pracovnych staniciach, kde je hlavnou metrikou nizsia cena za loznu kapacitu

[5] 6] [7] [8].

1.2.2 Serial-Attached SCSI (SAS)

Technoldgia typu SAS je néastupca starsej paralelnej verzie SCSI (Small Compu-
ter System Interface). Podporuje sadu prikazov, pouziva protokol SCSI a umoziiuje
rychlejsi prenos dat. Pripojovacie kable su tensie a konektory menej hustejsie, ¢im sa
zjednodusuje ich prepojenie a umozni pripojit na kontrolér viac zariadeni. Pouzitim
mensieho poctu vodi¢ov v kdbloch st problémy s presluchmi oproti paralelnej verzii
menej pravdepodobné. Technologia SAS predstavuje sériovi architektiru typu bod-
bod, ¢o znamena, ze kazdy disk ma pridelené pripojenie k hostitelskému zariadeniu.
Oproti starsej paralelnej verzie SCSI odstranuje kritické miesto zdielania, ¢o bola

prave paralelnd zbernica. Je to sposobené prenasanim dat z hostitelskych zariadeni
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na kazdy pevny disk v celej sirke pasma. Pomocou duplexného spojenia mozno do-
siahnut prenosovej rychlosti 12Gb/s. Architektirou typu bod-bod je mozné zaistit
izolaciu chyby pri prenose na datovej ceste, rychlejsie chybu detekovat a znizif tak
negativny dopad na vykon [9] [10]. V porovnani spolahlivosti je SAS o triedu bez-
pecnejsia ako SATA alebo NL-SAS technolégia. U technolégie SAS je BER obvykle
jeden bit z 10'% bitov. Priemerna hodnota poruchy sa uddva na 1,6 miliéna hodin
chodu. Typické vyuzitie diskov SAS je v robustnych systémoch, kde sa pozaduje
vysoka spolahlivost a vysoky vykon [8].

1.2.3 Near Line SAS (NL-SAS)

NL-SAS si je mozné predstavit ako spojenie SATA diskov s rozhranim vyuzivajice
prikazy SAS. Umoznuje vyuzivat viac sibezne plne duplexnych datovych kandlov
a podporu riadenia jedného disku niekolkymi hostami. V porovnani s technoloégiou
SAS nedosahuju taky vysoky vykon, kvoli mensim otackam diskov dosahujtce ro-
tacnej rychlosti 7200 otacok za minutu ako u SATA diskoch. Spolahlivost merana
v metrike BER je u technolégie NL-SAS uddvand ako jeden bit z 10'° bitov. Prie-
mernd hodnota poruchy je podobne ako pri technol6gii SATA odhadovana na 1,2

milién hodin chodu [8].

1.2.4 Solid-state drive (SSD)

SSD disky neobsahuji ziadne pohyblivé casti, ako to bolo u klasickych pevnych
diskov. Disk SSD je tvoreny niekolkymi ¢ipmi s kontrolérom pamaéte, stykovym ob-
vodom sluziaci ako standardné rozhranie pre pripojenie s poc¢itacom a vlastni flash
pamat typu NAND, kde st ukladané data [3]. NAND je zlozeny z plavajicej brany
tranzistora, kde st hromadené elektrony a v pripade logickej nuly st data ulozené
do bunky. V pripade logickej jednicky nie su data ukladané. Navrhnuty je tak, aby
dokéazal udrzat stav nabitia aj v pripade, Ze nie je pripojeny k zdroju napétia, ¢o
z neho robi energeticky nezavisli pamét. Flash pamat NAND je organizovana do
mriezky. Usporiadanie celej mriezky sa oznacuje ako blok, jednotlivé riadky mriezky
ako stranky. Kazdy blok ma Specifické ¢islo stranky a typické velkosti si 2KB, 4KB,
8KB alebo 16KB, s vyskytom 128 alebo 256 stranok v jednom bloku. Velkost bloku
sa moze pohybovat v rozmedzi od 256KB do 4MB. Operacia ¢itania alebo zapisu
je na prazdny SSD disk velmi rychla, ale pri prepisovani musi prebehnut zlozity
proces mazania, ¢co ma za nasledok pokles vykonu. SSD zapisuje data do stranok,
ale vymazavanie je mozné vykonat iba na trovni celého bloku. V pripade vyskytu
platnych dat v bloku, ktory ma byt vymazany, sa musia tieto data najprv presunuf

do iného bloku a nasledne blok obsahujici neplatné data vymaze. Ttto tillohu mé na
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starosti proces beziaci na pozadi Garbage Collection. V case ked sa prevadza Gar-
bage Collection, nemo6ze SSD obsluhovat zapis vstupno-vystupnych operacii a tym,
ze musia ¢akaft, klesad vykon SSD. Tento pokles vykonu sa nazyva Write Cliff. V pri-
pade, Ze nie je na disku k dispozicii volné miesto, kam by sa pri mazani platné bloky
presunuli, SSD vyhlada neplatné bloky urcené k vymazaniu, ktoré neboli zatial vy-
mazané, prevedie operaciu mazania a zapise data do tohoto bloku. Preto je vhodné

mazat iba ked je to nevyhnutné a ked nie je na SSD diskoch volné miesto [4] [12].

1.2.5 Flash Module Drive (FMD)

Flash moduly st $pecidlne navrhnuté vlastné komponenty, zalozené na technologii
flash, vyuzivané pre ukladanie dat vo vysokovykonnych zariadeniach. [11] V praci
budt vyuzivané FMD disky Hitachi, ktory pozostava z rady flash slotov integrova-
nych pod spravu jedného vstupno/vystupného kontroléra. V porovnani s klasickymi
diskami SSD umoznuje paralelne obsluhovat viac vstupno-vystupnych front, pricom
prevadza aj vnutorné procesy. Vykon jedného FMD disku je tak niekolko krat vyssi
ako u SSD disku. Pri procese vymazavania sa vyuziva asymetrické vymazavanie
blokov, ¢o odstranuje ,write-cliff syndrém. FMD disky Hitachi umoznuji inline
de-duplikaciu, ktord Setri kapacitu, znizuje pocet zapisovacich vstupno-vystupnych
operécii, znizuje naroky na vnutorné procesy a predlzuje zivotnost SSD buniek [12]
[13].
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2 DISKOVE POLE

Diskové pole je zvazok prepojenych individudlnych diskov umiestnenych v jednom
fyzickom ukladacom paneli. U¢elom takéhoto umiestnenia je navysenie celkovej tloz-
nej kapacity, navysenie vykonu pri spracovavani poziadavkov pre pristup k datam
a plnenie funkcie redundancie pri vypadku. Takymto spoésobom prepojenia je mozné
pracovat s viacerymi individudlnymi diskami ako s jednym logickym diskom, zlo-
zeny s diel¢ich diskov. Diskové pole pripojené do topoldgie SAN je mozné zdielat
s ostatnymi pripojenymi stanicami v SAN topolégii. Logicka jednotka sa oznacuje
ako Logical Unit Number (LUN) [14].

Logical Unit Number (LUN)

LUN reprezentuje tloziskovy priestor na diskoch, ktoré su zostavené do konfigura-
cie (RAID). Logicky disk mo6ze byt zostaveny z celého lozného priestoru RAID,
len 7z konkrétnej sekcie disku, alebo viacerych sekcii diskov [14]. Jednému serveru je
mozné priradit viac logickych jednotiek LUN odkazujice na ten isty disk za tc¢elom
dosiahnutia viacerych funkcii. Ako priklad si je mozné predstavit jeden LUN pl-
niaci funkciu ukladania a operaciu s datami, druhy LUN pre ukladanie programov.
V pripade zalohovania dat sa potom zalohuje iba prvy LUN. Pouzivanie logickych
jednotiek LUN navyse zjednodusuje management tiloznych prostriedkov, pretoze po-

mocou logickych identifikdtorov si priradované pristupy a opravnenia k diskom [15].

2.1 Rozdelenie diskovych poli

Diskové polia sa rozdeluju podla velkosti tloznej kapacity, ktorti moze server vyuzit.
Klasifikuji sa na Monolitické polia, nazyvané aj ,Enterprise“ a Modularne diskové
polia [14].

2.1.1 Monolitické diskové pole (Enterprise)

Diskové polia typu Enterprise st reprezentované ako velké, tloziskové panely s vy-
sokym poc¢tom zapojenych individudlnych diskov vo vmitri a so vSetkymi redun-
dantnymi funkciami, ktoré diskové polia poniikaji. Monolitické diskové polia maju
stovky uloziskovych portov, ku ktorym je mozné pripojit servery. Disky vo vnutri dis-
kového pola st pripojené k viacerym vnttornym kontrolérom a umoznuju tak pristup
viacerym serverom k datam v rovnakom cCase bez negativnych dopadov na celkovy
vykon. Docielené je to pouzivanim obrovskej vyrovnavacej pamaéte ,cache®, ktora

redukuje nutnost citat data z fyzickych diskov. Moze mat velkost 128GB a viac.
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Pre pripady vypadku st implementované duplicitné vnitorné funkcie, ktoré dokazu
prevziat rolu chybnej casti v pripade poruchy. Monolitické diskové polia sa pouzivaji
hlavne vo velkych datacentrach a pre centralne systémy, ktoré garantuji neustalu
dostupnost svojich sluzieb a nemézu si dovolif vypadok. Nedoporucuje sa pouzivat

v kancelarskych prostrediach [14].

2.1.2 Modularne diskové pole

Modularne diskové pole je pole zlozené z mensich tloziskovych panelov, mensim
poctom portov pre pripojenie serverov a ponuka mnozstvo redundantnych funkecii.
Podobne ako tomu bolo u monolitickych diskovych poli, kontroléry si oddelené
od diskov a sl napajané samostatne. Vyrovnavacia pamat je avsak u modularnych
diskovych poli vyrazne mensia, a to o velkosti od 8 GB do 32GB, takze nedokéazu pri-
pojit tolko serverov ako monolitické diskové polia, bez toho aby sa to odzrkadlilo na
strate vykonu. Disky st pripojené ku kontrolérom pomocou optického alebo mede-
ného kébla. V pripade vypadku jedného kontroléra prevezme jeho tilohu automaticky
druhy. Podla potreby je mozné rozsirovat o dalsie disky a kontroléry a navysit tak
kapacitu a vykon. Modularne diskové pole je mozné pouzit ako v datovych centrach,
tak v kancelarskych prostrediach. Nedoporucuje sa pripajat k centralnym systémom
[14].

2.2 Redundantné pole nezavislych diskov (RAID)

Zapojenie diskov do skupiny RAID byva realizované hlavne za tic¢elom navysenia
tloznej kapacity, dosiahnutia lepsieho vykonu pri pristupe k datam, zaistenie re-
dundantnej funkcie pri poruche. Podla priority, ktora ma byt so spominanych vlast-
nosti uprednostnend pred inymi, sa RAID c¢leni do niekolkych trovni, ktoré maju

Specifické vlastnosti a vlastni metdédu akou funguju.

2.2.1 RAIDO

Nazyva sa aj prekladany disk, pretoze siimerne rozdeluje data v blokoch medzi dva
alebo viac diskov. RAID 0 je charakteristicky dobrym vykonom, pretoze ukladanie
a nacitavanie dat je realizované na viac fyzickych diskov zaroven a tym je dosiahnuté
navysenie poc¢tu vstupno-vystupnych operacii. Pocet vstupno-vystupnych operacii
je limitovany oneskorenim fyzickych komponentov u klasickych diskov. Mysli sa tym
hlavne rota¢na doba ¢akania Citacej/zapisovacej hlavy a doba vyhladédvania pohyb-
livej hlavy. S narastajicim poctom diskov, na ktoré sa mézu data rozdelovat, sa zvy-

suje aj rychlost pristupu k datam. RAID 0 nemad ziadne redundantné disky alebo
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paritu pre obnovu. Pre svoju funkénost pozaduje vzajomné prepojenie minimélne
dvoch diskov. V pripade vypadku akéhokolvek disku je cely zvéazok nepouzitelny
a znamena stratu vsetkych dat [14] [16].
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Obr. 2.1: Nazorna ukéazka prekladanie dat v RAID 0

2.2.2 RAID1

Vyuziva metodu zrkadlenia diskov, kde vSetky déata st pri zapise kopirované aj
na druhy disk, ktory je v tomto pripade verna kopia prvého disku. Metédou zrkad-
lenia prindsa RAID 1 funkciu redundancie a vypadok jedného z diskov nesposobi
stratu vsetkych dat. Vykon pri poziadavku na ¢itanie dat ostal rovnaky, ale pri po-
ziadavku na zapis vykon poklesol, pretoze data musia byt zapisané dvakrat. Celkova
kapacita, ktord je mozné vyuzit, sa rovna preto polovici celkového siic¢tu zapojenych
diskov v tejto trovni RAID [14] [16].

2.2.3 RAID 2

RAID 2 pouziva algebraicki metédu na generovanie vhodnej paritnej informécie
pre rekonstrukciu dat v pripade zlyhania disku. Detekcia poskodenia dat pomocou
paritného kédu je vypocitand z poctu jednotiek v poskytnutych datach. Ak sa pocet
jednotiek nezhoduje, paritny bit je 1, ak sa zhoduje, je paritny bit 0. Jeden pa-
ritny bit, formalne nazyvany kdédovd vzdialenost 2, dokaze chybu vyskytu jedného
chybného bitu detekovat, ale nedokaze urcit ktory bit to je. Na detekovanie viac
ako jedného chybny bitu, alebo schopnosti opravit chybny bit, je potrebné pou-
zit kodovi vzdialenost 3, ktorda dokaze opravit chybny bit a detekovat dva chybné
bity. Pre komplexnost implementacie generovania algoritmu Hammingovho kodu aj
v hardvéri nebol RAID 2 prili§ vyuzivany v praxi a v stcasnosti sa uz nepouziva
[14] [16].
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Obr. 2.2: Ukézka zrkadlenia dat v RAID 1

2.2.4 RAID 3

RAID trovne 3 je vybudovany na myslienke prekladania dat, ale vyuziva odde-
leny disk pre ukladanie vypocitaného paritného bloku. Paritny bit je pocitany pre
kazdy bit prekladania a nasledne st paritné data ukladané na odpovedajice miesto
oddeleného disku plniaceho funkciu paritného disku. K svojej funkénosti vyzaduje
minimélne tri fyzické disky. RAID trovne 3 pontka velmi dobry vykon tam, kde
je potrebné pracovat s aplikaciami, ktoré vyuzivaju jeden dlhy sekvencény prenos
dat, napriklad video server. V systémoch, kde aplikacie pozaduju velky pocet ma-
Iych operaciach, ako napriklad databazy, vykazuje RAID 3 slaby vykon a v sicasnej

dobe sa uz velmi nepouziva [14] [16].
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B1 B2 B3 B4 Parita B
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Cc1 Cc2 c3 ca Parita C
D1 D2 D3 D4 Parita D
~_ ~_ ~ ~_ ~_

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 Paritny disk

Obr. 2.3: Ukazka konfiguracie RAID 3 - prekladanie dat s jednym paritnym diskom
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2.2.5 RAID 4

Rozsirenie rovne RAID 3 pouziva blokovii troven prekladania oproti bitovej tirovni
prekladania u RAID 3. Podobne ako u RAID 3 ma RAID trovne 4 rovnaké klady
a zapory. Pri sekvencnej priepustnosti a ¢itani ma vyborné vlastnosti, avsak pri
zapise ma vykon ako jeden samostatny disk. Dovod poklesu vykonu je spésobeny
efektom 1zkeho hrdla (dalej ako ,tuzke hrdlo®), ktoré vznika v désledku presunu

celého zapisu na dedikovany paritny disk [14] [16] [17].

2.2.6 RAID 5

RAID 5 kombinuje metédu prekladania a pocitania parity. Data si rozdelované
spolu s paritnymi informéaciami na vsetky disky patriace do irovne RAID 5 a v pri-
pade vypadku disku je pomocou parity prevedena rekonstrukcia dat. Hodnota parity
je pocitand pomocou logického operandu XOR z datovych diskov. Pri rekonstrukeii
dat, ktoré boli na chybnom disku, sa zoberie hodnota parity a vykona operacia XOR
so zostavajucimi datovymi diskami. Vykon pri ¢itani je iplne odlisny s porovnanim
vykonu pri zapise. Pri ¢itani mo6ze kontrolér disku pouzit vsetky disky v RAID
skupine sticasne, pri zapise musi previest nasledujice kroky: precitanie pévodnych
dat, precitanie parity, zapisanie novych dat, zapisanie novej parity. Write penalta je
v tomto pripade 4. Pre pouzitie skupiny RAID 5 je potrebné prepojenie aspon troch
diskov. RAID 5 pontka dobré vyvazenie medzi vykonom a dostupnosti dat, avsak

nie je idealny pre systémy, kde prevazuji nahodné zépisy [14] [16] [18].
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Obr. 2.4: Ukazka usporiadania dat spolu s paritnymi datami v konfiguracii RAID 5
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2.2.7 RAID 6

RAID 6 prinasa rozsirenie irovne RAID 5 o dalsi paritny tok pre zaistenie eSte vacsej
redundancie a dostupnosti dat. Pouzivaji sa dva parity na zniZenie pravdepodob-
nosti straty dat, s odolnostou proti vypadku aj dvoch diskov sicasne. Nevyhodou
vykonu pri zapise ako u RAID 5. Kontrolér moze opéat pri ¢itani vyuzit pristup
ku vsetkym diskom siicasne, avsak pri operacii zapisu pridava dalsie dve operacie,
ktoré sa musia vykonat: precitanie druhého paritného toku a nasledné ulozenie. Write
penalta je v tomto pripade 6. RAID 6 ma v porovnani s ostatnymi droviiami naj-
horsi vykon, ale pontika najlepsiu spolahlivost. Pouziva sa hlavne pre archivaciu dat
na dlhsiu dobu a v systémoch pre ochranu paritnych skupin zloZenych s kapacitnych
diskov. Nazorna ukazka usporiadania a toku dat s dvoma paritami je na obrazku
2.5 [14] [18] [19).
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Obr. 2.5: Nazorna ukazka ukladania dat v RAID 6 s dvoma paritami

2.2.8 RAID 10

Pouziva kombindciu zrkadlenia a prekladania dat. Data, s ktorymi sa pracuje, su
najskor ,zrkadlené* a nasledne ,prekladané“. V niektorych pripadoch mdze byt
tento proces aj opacny. Kombindcia prvého zrkadlenia a nasledné prekladanie ma
vyhodu, ze v pripade vypadku jedného disku je degradovany iba zvizok, v ktorom
vypadok nastal. V pripade vypadku disku v tirovni RAID 0+1 (prvého prekladania
a nasledného zrkadlenia) je cely subsystém zrkadlenia zhodeny. Vykonnost pre ¢i-
tanie sa v pripade RAID 10 rovna suc¢tu vykonu vsetkych diskov v skupine, avSak
pri zapise sa data ukladaji do polovice diskov a do druhej polovice sa ukladé ich
képia. Write penalta pri zapise je teda 2 [14] [16] [18].
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RAID trovne 10
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Obr. 2.6: Ukazka usporiadania diskov RAID 10 (varianta 14-0)
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3 TESTOVANIE VYKONU HARDVERU

Testovanie vykonnostnych parametrov hardvéru prebieha pomocou néastrojov gene-
rujuce Specifické zatazové testy. Tieto testy moézu byt zamerané na meranie poctu
vstupno-vystupnych operacii za sekundu, meranie vytazenia procesorov, meranie
oneskorenia, meranie rychlosti priepustnosti a inych vlastnosti. Medzi hlavné na-

stroje, ktoré takéto testovanie umoznuju, patria: IOzone, Iometer a nastroj DiskSpd.

3.1 1I0zone

[Ozone je siiborovo-systémovy testovaci nastroj s otvorenym zdrojovym kédom pre
verejnost, ktory generuje a meria cely rad operacii so sibormi. Zakladnou myslien-
kou pouzivanou v nastroji IOzone je prvotné rozdelenie stiboru s urcenou velkostou
do zaznamov. Zaznamy su zapisované, alebo ¢itané, pokial nie je dosiahnuta predom
definovand velkost suboru. Nastroj I0zone vytvara takymto sposobom rady testov
pre merania vykonu: ¢itanie, zapis, prepisovanie, opatovné ¢itanie, nahodné ¢itanie
a nahodny zapis, Citanie s krokom, ¢itanie a zapisovanie suboru pouzitim funkcii
z knihovni a iné. Parametre testov a samotny scenar je definovany v riadku prikazu
v prikazovom riadku. Vysledok testu je ukladany do predom definovaného siboru
a nasledne je mozné zvolit vykreslenie testu do grafu pomocou vizualizacnej funkcie,
ktora je pontkana [20] [21].

3.2 Iometer

Nastroj sliziaci pre charakterizovanie systémov a pre meranie vstupno-vystupnych
(I/O) operécii subsystémov. lometer pozostdva z dvoch programov a pracuje su-
casne ako generator zataze (Dynamo), ktorym vytvara vstupno-vystupné poziadavky
pre cielovy systém a ako nastroj pre meranie (lometer), ktory zaznamendva vykon
vstupno-vystupnych operacii a ich vplyv na systém. lometer je grafické uzivatelské
rozhranie, kde sa nastavuje samotna zataz a ktoré udava programu Dynamo, ¢o
sa ma uskutoc¢nit. Dynamo je generator zataze a vykonavatel prikazov zadefinova-
nych programom Jlometer. Vykonava vstupno-vystupné operécie a zbiera namerané
data, ktoré nasledne vracia programu lometer. Medzi hlavné funkcie nastroja Iome-
ter patria: meranie vykonu disku, siefovych kontrolérov, zdielanej zbernice, meranie
sietovej priepustnosti k pripojenym jednotkam, priepustnost a oneskorenie zber-
nic. Tometer moze byt nakonfigurovany ako emulator disku, alebo siefovej zataze
vstupno-vystupnych operacii akéhokolvek programu. Zataz mozu generovat a merat

na jeden alebo viac systémov [22].
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3.3 DiskSpd

Nastroj DiskSpd je vysoko prisposobitelny generator vstupno-vystupnych poziada-
viek pre meranie vykonu tlozisk. Zo Sirokého spektra nastavitelnych moznosti moéze
vygenerovat rozlicné poziadavky na disk za ticelom analyzy a diagnostiky pripadnych
vykonnostnych problémov. Ako priklad je mozné uviest simulaciu aktivity vstupno-
vystupnych operacii SQL servera. Podrobné vysledky o merani si ukladané do vy-
stupného .xml formatu. Nastavovanie pozadovanych parametrov, ktoré maju byt
v merani pouzité, prebieha v rozhrani prikazového riadku. Pre kazdy parameter je
priradené jedno pismeno, ktoré symbolizuje zvoleny parameter. Okrem inych pa-
rametrov, ktoré je mozné zvolit a definovat, si najhlavnejsie pouzivané parametre
23]:

« di7ka trvania testu v sekundéch (-d),

e vytvorenie suboru o pozadovanej velkosti (-c),

 zachytdvanie Statistiky o poc¢te vstupno-vystupnych operécii za sekundu (-D),

o velkost blokov v jednotkich Bajt, s ktorymi sa operuje (-b),

e typ pristupu operécii bud sekvenc¢ny (-s), alebo nahodny (-r),

 pocet vlakien procesora na jeden ciel (-t)

« meranie Statistiky oneskorenia (-L)

o percentudlny pomer ¢itania a zapisu (-w), pre (-w70) je to rozdelenie 70% na

zapis a 30% na Citanie
o dizka ,zahrievacieho“ ¢asu v sekundédch pred samotnym zahdjenim merania
(-W)
 vypnutie softvérového a hardvérového zachytavania (-h).

Na obrazku 3.1 je ukdzka nastavenia parametrov v prostredi prikazového riadku.

diskspd.exe -b8K -d688® -h -r -w3@ -L -W5 -c158G D:\io2.dat

Obr. 3.1: Ukéazka pouzitia nastroja DiskSpd

Pouzité parametre simuluji spravanie aplikacie pre spracovanie poziadaviek data-
bézy. [2] Prvy parameter -b8K symbolizuje pouzivanie 8 kilobajtovych blokov, -
d600 udéva dizku testu v sekundach, -h vypne softvérové a hardvérové zachytava-
nie, -r definuje ndhodné operacie s percentualnym rozlozenim -w30, 70% pre ¢itanie
a 30% pre zapis. Parametrom -L priddme v merani Statistické zachytavanie onesko-
renia, -W$5 nastavime 5 sekundovi pauzu pred zahdjenim merania. Nakoniec bude
vytvoreny na diskovom oddiele ,D* sibor o velkosti 150Gb -c150G.
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4 UVAZOVANE METODY PREDIKTIVNEJ
ANALYTIKY

Tato kapitola slizi ako struény prehlad teoretického zakladu k uvazovanym metédam
prediktivnej analytiky, ktoré budu neskor v praktickej c¢asti vyuzivané. Technolégie,
ktoré budu v tejto Casti prace popisané, si: algoritmus najblizsieho suseda (kNN),
algoritmus podpornych vektorov (SVM), umeld neurénova siet (ANN) a metdda

krizovej validacie, sliziaca pre ohodnotenie natrénovaného algoritmu.

4.1 Algoritmus najblizsieho suseda (k-NN)

Algoritmus najblizsieho suseda je metdda vyuzivand ako pre klasifikiciu, tak pre
predikciu realnych hodnot pomocou regresie. Je zalozeny na analogickom uceni po-
rovnavania vzajomnej podobnosti prvkov z testovacej mnoziny s tréningovou mnozi-
nou ulozenou v n-dimenzionalnom modelovom priestore. Tréningova mnozina je po-
pisand n atributami a kazdy prvok tréningovej mnoziny je reprezentovany ako bod
v n-dimenzionalnom modelovom priestore. Pri dotazovani na sticasne neznamy prvok
algoritmus najblizsieho suseda prehladd modelovy priestor a pokusi sa vyhladat také
tréningové mnoziny, ktoré sa budi nachadzat najblizsie k nezndmemu prvku. N&j-
dené tréningové mnoziny su potom k najblizsi susedia hladaného neznameho prvku.
Vzdialenost akou st od seba tieto prvky vzdialené je definovana ako Euklidova vzdia-
lenost. V pripade dvoch bodov X7 = (211, T12, ..., T1,) & Xo = (%21, Tao, ..., Ta,) by

bola vzdialenost tychto dvoch bodov popisana nasledujticou rovnicou 4.1.

n

dist(X1, Xs) = \l Z (w1, — x2;)? (4.1)

i=1

Testovaci prvok je potom ohodnoteny podla vacsiny svojich susedov, pricom je pri-
radeny do triedy podla vzoru svojich k najblizsich susedov. Ak sa k=1, tak je pri-
radeny do triedy svojich najblizsich susedov. K je vacsinou malé, kladné celé cislo.
Po spravnom priradeni do triedy si susedia odobrati zo sady prvkov.

V pripade cielenej predikcie ¢iselnych hodnot je mozné vyuzit klasifikatory najb-
lizsich susedov, ktoré budu vracat priemernt hodnotu realnych hodnét priradenych

ku k-susedom neznameho prvku [24] [25].
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4.2 Neurdnova siet (ANN)

Neuréonova sief je technoldgia zalozena na adaptivnom algoritme, ktory vyuziva
uchované znalosti nadobudnuté pocas ucenia a nasledne tieto znalosti dokaze dalej
vyuzivat. Princip technoldgie neurénovej siete vychadza z podstaty fungovania bio-
logického neurénu v Tudskom mozgu, na ktorom je postaveny aj jeho matematicky
model. Umelé neurény su prepojené vahami spojenia (synapsami), ktoré slizia pre
ukladanie znalosti. Samotny neurén ma Iubovolny pocet vstupov, ale iba jeden vy-

stup. Na obrazku 4.1 je zndzornena struktira umelého neurénu.

Neurén i Vystup

-—“"'_-'___—‘-_""—--

Aktivacna
funkcia o)

flin)

——

Oi

Prah, t

Obr. 4.1: Strukttra umelého neurénu

Vstup do neurénu 7 je mozné vyjadrif ako sumu vystupnych funkcii postsynaptickych
neurénov y; az ¥y, vynasobeny kazdy svojou vahou spojenia w; az w,. Tuto funkciu

je mozné vyjadrit v tvare

N
z'ni = Z W; j0U; + ti (42)
7=1

kde w; ; predstavuju vahy spojenia, ou; st vystupy z postsynaptickych neurénov a ¢;

je prah neurénu i.

26



Pri tvahe, Ze vstupom do neurénu 7 budt iba iné neurény a nebudeme brat v ivahu
vstup z okolitého sveta v podobe prahovej hodnoty, tak rovnicu 4.2 je mozné zjed-

nodusit na nasledujici tvar 4.3.
N
z'ni = Z W; j0U; (43)
j=1

Mechanizmus, ktorym sa aktivuje umely neurdn ¢ sa nazyva aktivacna funkcia, repre-
zentovand v tomto pripade ako f(in). Je to spdsob, akym je mozny popisat vystupni
reakciu neurénov na vstupny podnet. Existuje cely rad réznych aktivaénych funkecii.
Medzi najznamejsie a najpouzivanejsie aktivacné funkcie patri Sigmoidalna funkcia

popisand nasledujicou rovnicou 4.4

1

fling) = 1+ o aini (4.4)

kde o popisuje strmost sigmoidy. Neurénova sief je potom tvorena vzajomne pre-
pojenymi umelymi neurénmi, nachadzajice sa vo vrstve, pripadne vrstvach (ak sa
jednd o viacvrstvové siete), ktoré si medzi sebou vymienaju spravy. Neurénové siete

je mozné rozdelit:

Podla poctu vrstiev:
o siet s jednou vrstvou (Hopfieldova siet, Kohenova siet...)

o siet s viac vrstvami (Backpropagation, Perceptron)

Podla algoritmu ucenia:
e ucenie s ucitelom - snaha o ¢o najlepsie prisposobenie na pozadovany vystup
(Backpropagation)
o ucenie bez uéitela - nekontroluje sa s pozadovanym vystupom (Hopfieldova

siet)

Podla stylu ucenia:
o siet s deterministickym ucenim - nastavenie vah prebieha vypoctom

 sief so stochastickym ucenim - nastavovanie vah prebieha ndhodne

Neurénové siete je dalej mozné rozdelit podla Sirenia signalu na dopredné, oznaco-
vané ako ,feed-forward“ (FF NN) a rekurentné (RC NN). U sieti FF NN sa signéal
siri iba jednym smerom, od vstupu cez uzly v skrytych vrstvach na vystup. Pri sie-
tach RC NN existuje aj spatné Sirenie signalu za tucelom aktualizacii vah spojenia

s cielom zniZenia chyby a dosiahnutia pozadovaného stavu [24] [26] [27].
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4.3 Algoritmus podpornych vektorov (SVM)

Algoritmus podpornych vektorov je jedna z metdd strojového ucenia, ktora vyuziva
pri procesoch klasifikacie, regresie a inych tloh, funkcie algoritmov jadra. Princip
algoritmu spociva v linedrnom oddeleni sady prvkov do dvoch rdznych tried, ulozené
v n-rozmernom priestore a vzajomne oddelené vytvorenou medzerou (nadrovinou).
Nadrovina tedy rozdeluje n-rozmerny priestor na dva pol-priestory a tvori rozho-
dovaciu hranicu pri pridelovani tréningovych prvkov do jednej alebo druhej triedy.
Na zaklade tréningovych vzorov sa natrénuje model, ktory nové prvky priraduje
do jednej alebo druhej triedy. Ukazka linearneho oddelenia je zobrazena na obrazku
4.2.

A2

@)
(@)

Nadrovina
Trieda 2

A1

Obr. 4.2: Linearne oddelenie prvkov nadrovinou

Pre dosiahnutie ¢o najnizsej chyby klasifikatora je cielom najst takt nadrovinu, ktora
bude mat ¢o najvacsiu vzdialenost od tréningovych bodov ulozenych v jednej z tried.
Pre splnenie tohoto poziadavku je potrebné, aby mala nadrovina ¢o najvécsie okraje

smerom k triedam. Okraje nadroviny popisuje vztah 4.5.

2

[l

M (4.5)

kde M predstavuje poc¢itané maximdlne okraje a ||w?|| je Euklidovsk4d norma va-
hového vektoru W, ktory popisuje vzdialenost od okraju k danej mnozine v triede.
Vektor W je mozné vyjadrit ako vW.W Y pripade linedrne neoddelitelnej sady
prvkov v danom rozmerovom priestore je mozné previest tieto prvky do viac rozme-

rového priestoru a oddelit ich tam.
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Optimalizovanie klasifikacie zavisi na roznych parametroch. Presnost odhadu najviac
ovplyvnuje parameter C, popisujuci toleranciu pre nespravnu klasifikaciu, parameter
xi pre definovanie Sirky necitlivej oblasti a parametre zvoleného jadra. Pre dosia-
hnutie ¢o najpresnejsieho odhadu je potrebné zvolif vhodni kombinaciu vSetkych

vyssie spomenutych parametrov [24] [25] [28] [29] [30].

4.4 Metbédy pre ohodnotenie presnosti nauceného

modelu

Metod pre ohodnotenie dosiahnutej presnosti nauceného algoritmu je hned niekolko.
Medzi najbeznejsie vyuzivany postup metody pri klasifikacii modelu patria rozde-
lenie sady dat na trénovaciu a testovaciu mnozinu. Néasledne sa model prediktivne;j
analytiky natrénuje na trénovacej mnozine a vysledky porovna s testovacou mno-
zinou, pricom stanovi dosiahnutt presnost. V tejto praci bude vyuzivand metdda
krizovej validacie, konkrétne metéda oznacend ako ,,K-Fold Cross-validation®, ktora

je blizsie popisana v nasledujticom texte.

4.4.1 Metéda krizovej validacie

Metdédou krizovej validacie, oznac¢ovanou ako ,,K-Fold Cross-validation“, je vstupna
sada dat rozdelena do k podskupin s porovnatelnou velkostou. Jedna z tychto pod-
skupin je potom vybrata ako testovacia sada a ostatné k-1 podskupiny su pouzité ako
tréningové sady. Po prebehnuti algoritmu sa zvoli nova testovacia sada dat a ostatné
podskupiny st opat pouzivané ako tréningové sady. Proces vyberu testovacej mno-
ziny prvkov sa opakuje k krat, ale zakazdym s inou podskupinou. Ukazka rozdelenia

vstupnej sady je zndzornena na obrazku 4.3.

Celkovy potet prvkov N Trénovacia
hl i sada prvkov
Testovacia
Testl P
sada
Testovacia
Test2
sada
Testovacia
Test3
sada
Testovacia
Test4
sada

Obr. 4.3: Rozdelenie vstupnej sady dat
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Metoda krizovej validacie kondi, az ked sa vystrieda kazda sada dat v tlohe testo-
vacej sady. Trénovacia mnozina potom slizi pre trénovanie klasifikdtora a mnozina
testovacia pre odhad chyby trénovacieho klasifikatora. Celkova chyba klasifikatora

je stanovena ako priemer ich diel¢ich chyb, popisand rovnicou 4.6 [24] [31]

1
K«

=1

E= E; (4.6)

kde E symbolizuje celkovi chybu klasifikatoru, K predstavuje rozdelenia dat na k
podskupin a E; je diel¢ia chyba k£ podskupiny
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5 NAVRH A IMPLEMENTACIA TESTOVANIA
SYSTEMU

V tejto kapitole sa zrealizuji merania na diskovych poliach pomocou zatazovych
testov. Pouzité diskové polia, na ktorych prebiehali merania a laboratérne prostredie,
je popisané v podkapitole 5.1. Dalsie kapitoly st venované uz samotnému postupu

a analyze nameranych vysledkov, ako zo strany servera, tak zo strany diskov pola.

5.1 Testovacie laboratorne prostredie

Pre meranie vykonnosti diskovych poli pomocou zatazovych testov bolo zvolené dis-
kové pole z rady HUS 100, konkrétne pole HUS 150 a diskové pole z kategorie Virtual
Storage Platform G600. Vyber dolezitych technickych Specifikdcii oboch diskovych

poli je popisany v nasledujticom texte.

5.1.1 Diskové pole HUS 150

Monolitické diskové pole Hitachi Unified Storage 150 (HUS 150) patri do rady dis-
kovych poli HUS 100. HUS 150 umoznuje funkcie ako ,automaticky tiering“ pre
umiestnovanie dat za icelom dosiahnutia najvyssieho vykonu, funkciu ,HUS Dyna-
mic provisioning“ pre maximalnu flexibilitu systému pri pridelovani kapacity, dyna-
mické rozkladanie zataze a iné. Diskové polia rady HUS 100 ponukaji kompletni
systémovu redundanciu, komponenty ktoré je mozné v pripade poruchy vymenit aj
za prevadzky, automatické opravy vykonnostnych problémov a ich rychlejsie zabra-
nenie pomocou funkcie Hitachi Dynamic Virtual Dual Controllers a iné.

Celkovy pocet tocivych diskov, ktoré je mozné zapojit, je 960 s maximalnou ka-
pacitou jedného systému 2 880TB u 3,5" toc¢ivych diskoch SAS a na 384TB u 2,5'
SSD diskov. Diskové pole HUS 150 umoznuje vytvorit celkovo 200 RAID skupin.
Podporované st nasledujice RAID skupiny: RAID 0, RAID 1, RAID 5, RAID 6
a RAID 10. Velkost maximéalne vypublikovanych lunov je 128TB s celkovym moz-
nym poctom 4096. O obsluhu diskového pola HUS 150 sa staraju dva kontroléry
s kapacitou paméte cache 32GB. Pre pripojenie je k dispozicii hostitelské rozhra-
nie realizované cez Fibre Channel (FC) rychlostou 8Gb/s alebo rozhranim iSCSI
s rychlostou 10GE. Podporované protokoly s CIFS, NFS a FTP [32] [33].
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5.1.2 Diskové pole G600

Diskové pole G600 série Virtual Storage Platform (VSP-G) patri rovnako do ka-
tegérie monolitickych diskovych poli. Podobne ako u diskového pola HUS 150, po-
nitka moznosti rozsirenia v podobe ,tieringu“, ktory umozinuje znizit cenové naklady
kombinaciou toc¢ivych diskov s rychlymi flash diskami. Zaroven pouzitim takéhoto
rieSenia je mozné dodrzat prisne podmienky pre vykon v podobe rychlejsieho pri-
stupu aplikacii k ulozenym datam na flash diskoch. Mimo iné, umoznuje vyuzivat
adaptivne funkcie riadenia kvality sluzieb (QoS) a podporuje virtudlizaciu s viac ako
100 roznymi diskovymi polami. Velkost dat na tloznom priestore je mozné znizit za
pomoci funkcie de-duplikéacii dat a kompresie, ktoré poskytuje sluzba adaptivneho
znizovania dat. Z oblasti ochrany a zabezpecenia dat poskytuje diskové pole G600
kompletni redundanciu systému s velmi dobrou ochranou samotnych dat a moznost
vymeny chybného komponentu pocas prevadzky.

Z technickych parametrov pontka diskové pole G600 vnitornu kapacitu 7200TB
a maximalnu externe pripojenu kapacitu 16PB. Celkovy pocet diskovych jednotiek
toc¢ivych diskov ktoré je mozné pripojit je 720 a 288 jednotiek typu FMD. Maximalny
pocet RAID skupin, ktoré mozno vytvorit je 240 v podporovanych verziach RAID
5, 6 a 1+0. Velkost paméte cache je 256Gb s poc¢tom Styroch siicasne obsluhujicich
kontrolérov diskového pola. Maximélna velkost sicasne vypublikovanych lunov je
256TB s celkovym moznym poctom 4096. Pre pripojenie k uzivatelskym systémom
poskytuje 64 rozhrani typu FC s rychlostami 8, 16 a 32 Gb/s a 32 rozhrani typu
iSCSI s rychlostami 10GB/s. Vyuzivané protokoly v diskovom poli G600 si: NF'S,
SMB, FTP, iSCSI, HTTP ! [34].

5.1.3 Priprava laboratérneho prostredia

Hlavnymi prvkami externého testovacieho laboratérneho prostredie je stanica ser-
vera, beziacom na platforme Windows Server 2012 a merané diskové pole. Prepojenie
medzi serverom a diskovym polom je realizované pouzitim duplicitného dvojcestného
pripojenia technolégiou Fibre Channel (FC) s rychlostou linky 8 Gbps. Pouzitie dup-
licitného pripojenia umoznuje odstranit ,efekt tizkeho hrdla“ na prenosovych ces-
tach a zmerat tak skutocny vykon diskového pola. Stanica servera slizi pre samotné
spustanie zatazovych testov nastroja DiskSpd a zaroven plni rolu manazmentu pri
konfigurovani diskového pola. Pristup na tento server je umozneny pripojenim cez
RDP. Pre meranie diskového pola zlozeného z toc¢ivych SAS diskoch je pripravené
diskové pole HUS 150. V zasobniku kapacity tohoto pola je k dispozicii 23 SAS
diskov, kazdy s kapacitou 600GB.

!Protokol HTTP vyuzivany pre spojenie s Cloudom
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Meranie diskového pola zlozeného z FMD diskov prebieha na diskovom poli G600.
K dispozicii je zasobnik kapacity o velkosti 6 FMD diskov, kazdy s kapacitou 1,6 TB.

V jednom okamihu bolo zapojené pre meranie vzdy len jedno diskové pole.
Na prepojenie druhého diskového pola bol potrebny fyzicky zasah. Ukazka zapo-

jenia testovacieho prostredia je nasledujicom obrazku 5.1.

Zasobniky

kapacity
SSD(FMD)/1,6TB

2x2 Fibre
Channel
1ni
Pripojenie cez RDP — ] . ?O/ ﬁj
=1 Y
= — | Te——
Usivatelsky 5 =| =| T—u
PC A HUS 150 Zasobnl’ky

kapacity
SAS/10K (600GB)

e

Diskové pole

Obr. 5.1: Nazorna ukazka testovacieho prosredia

5.2 Meranie diskového pola z pohladu servera

Nastavenie diskového pola prebieha na stanici servera v ,manazmente diskového
pola“. Kazdé z uvedenych diskovych poli ma rozlicny spdsob manazmenta, ale pod-
stata konfiguracie ostava. Pre zjednodusenie je v praci uvedeny len postup nastavenia
z pohladu manazmenta diskového pola HUS 150. Ten prebieha cez webové rozhranie
prostredia Hitachi Storage Navigator Modular 2, ku ktorému je mozné pristupovat
len z internej siete.

V prvom kroku sa vytvori RAID skupina s pozadovanym poc¢tom diskov a potreb-
nym pocet lunov. Pre meranie skuto¢ného vykonu diskového pola, a nie len limitov
Windows, je vytvorenych 8 lunov. Nésledne sa tieto vypublikované luny priradia na
cielené porty v hostovskych skupinach (host group). V dalsom kroku je potrebné
na stanici servera previest inicializaciu diskov a vytvorit diskové oddiely. Pred zaha-
jenim samotného merania je potrebné pockat na dokoncenie procesu formatovania

diskov, ktory bezi na pozadi.
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Samotné meranie diskového pola prebieha pomocou zatazovych testov zvoleného
nastroja DiskSpd. Nastroj DiskSpd sa sptusta z prikazového riadku zadanim poza-
dovanych parametrov, ktoré majui byt pouzité. Jednotlivé testy si je mozné pripravit
ako spustitelny .batch sibor. Pre otestovanie diskového pola boli vytipované najdo-

lezitejsie parametre, ktoré boli postupne volené ako atribtity nastroja DiskSpd.

Vytipované parametre pre testovanie diskového pola:

e pocet vypublikovanych lunov

e typ pristupu - ndhodny alebo sekvenc¢ny,

» velkost blokov - 4KB, 8KB, 16KB, 32KB, 64KB pre nahodny operacie, 64KB,
256KB a 512KB pre operacie sekvenc¢né,

o percentudlne rozlozenie operacii ¢itanie a zapis,

o pocet vlakien procesora na jeden ciel - Standardna hodnota (jedno vlakno na

jeden ciel).

Mimo vyssie uvedené parametre je potrebné brat v iivahu aj pouziti RAID skupinu
a typ diskov v diskovom poli.
cie vytvorenej v jazyku Powershell [35], do ktorého st implementované pozadované
funkcie. Tato aplikacia vola spominany nastroj DiskSpd a definuje mu parametre
v roznych cykloch. Z vyssie uvedeného rozboru vytipovanych parametrov pre tes-
tovanie diskového pola st iterované v cykloch tieto parametre: percentualne roz-
lozenie pomeru ¢itania a zapis, velkosti blokov zavislych od typu prenasanych dat
(sekvencéné/ndhodné). Nakoniec st definované cesty k diskovym oddielom, na ktoré
je ukladana zataz. Parametre, ktoré ostavaju konstantné pre kazdé meranie sii: cas
testovania, velkost vytvoreného stiboru ulozeného na definovanych oddieloch diskov,
funkcia merania Statistického oneskorenia, vypnutie softvérového a hardvérového
zachytavania, predpripravenie na meranie vo forme paf sekundovej pauzy pred za-
hajenim merania a pauza 120 sekind medzi jednotlivymi meraniami. Pre potrebu
dostatocnej dizky ¢asu testovania diskového pola je dizka ¢asu testu nastavend na
600 sekind. Velkost zatazovych dat je zvolend na hodnotu 250GB? | dostatocne
presahujicu vnutorni pamét ,cache® diskového pola, s cielom meranie ¢o najviac
spresnif.

Pripraveny skript dokéze vygenerovat dokopy 64 roznych kombinacii merani
v ramci jednej konfiguracie diskov v RAID skupine. Samotny vysledok zatazového

testu je nasledne ukladany v podobe stiborov typu .zml a .csv.

2Hodnota nastavend v Powersheli je ale 256000M (250GB), pretoze nastroj DiskSpd umoziiuje
nastavovat hodnotu len v Bajtoch alebo Megabajtoch
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5.2.1 Meranie z pohladu diskového pola

Meranie z pohladu diskového pola prebieha sicasne pocas vykonavania zatazovych
testov pomocou nastroja DiskSpd. Pocas tohoto procesu st namerané dalsie dolezité
vykonnostné parametre diskového pola ako percentualne vytazenie diskov a kontro-
lérov, ktoré nastroj DiskSpd nedokéaze namerat. Tieto parametre umoznuju sledovat
vyskyt tizkeho hrdla na diskoch a kontroléroch. Cinnost diskového pola HUS 150 je
preto zaznamenavana automatickym zberom dat podla naplanovaného c¢asu, v tejto
situacii kazdd mintatu. Vysledky vygenerovanej zataze nastrojom DiskSpd je v tomto

pripade mozné analyzovat z tychto dat.

5.3 Analyza a spracovanie vysledkov

Efekt tzkeho hrdla moéze nastat z viacerych moznych dovodov. Pri¢inou vzniku
byva obvykle dosiahnutie limitu kontrolérov alebo diskov ich maximélnym vyta-
zenim. Mimo iné, tizke hrdlo mo6ze vzniknutf limitom priepustnosti ciest, ktory je
v tejto praci odstraneny pouzitim duplicitnej cesty. V pripade vytazenia diskov na
maximum a zaroven rezervy na kontroléroch sa jedna o vyskyt tizkeho hrdla na dis-
koch. Situacia je zachytenda meranim na FMD diskoch na obrazku 5.2. NavysSenim
poctu diskov v RAID skupine sa vytazenie diskov znizi, sicasne sa navysi celkovy
vykon v podobe narastu IOps, ale vytazenie kontroléru linearne narastie. V pripade
rezervy na diskoch a maximalnom vytazeni kontrolérov budu limitujicim faktorom
kontrolére a dalSie navysovanie diskov nema v tejto situacii zmysel. Vykon diskového
pola sa teda zarazi o hranicu vykonnosti kontroléra. Je mozné konstatovat, ze vy-
kon diskového pola sa pomocou linedrnej funkcie navysuje s pribtdajicimi diskami
v RAID skupine, ale len po maximalne moznosti limitu kontroléra.

Uskutocnenim merania diskového pola HUS 150 zloZzeného zo SAS diskov bolo
zaznamenané vytazenie kontroléra s prevazujucimi hodnotami mensimi ako 1%. Pre
moznost, vytazit kontroléry k spominanym limitdm je potrebné pouzit niekolkokrat
vacsi pocet diskov aky je k dispozicii. Z tohoto dovodu nema zmysel vytazenie kon-
trolérov u SAS diskoch uvazovat a vyuzije sa len u FMD diskoch.

Analyza percentualneho vytazenia diskov a diskovych kontrolérov prebieha v po-
skytnutom ndstroji Storage Analytics, ktory takito analyzu umoznuje. Namerané
vysledky percentualneho vytazenia kontrolérov a diskov je mozné ulozit vo forméate

.csv pre dalsie spracovanie.
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Obr. 5.2: Ukézka vyskytu efektu tizkeho hrdla na diskoch. Priebeh ¢erveného grafu
symbolizuje percentualne vytazenie vsetkych kontrolérov a modry percentualne vy-
tazenie diskov v RAID skupine.

Na zjednotenie vysledkov z néastroja DiskSpd a Storage Analytics je napisany pod-
porny skript, ktory na zaklade casovych razitok vypocita priemernt hodnotu vy-
tazenia kontroléru alebo disku. Vyslednd priemernad hodnota je potom priradena
ku konkrétnemu meraniu.

Pri navysovani diskov je mozné vychadzat z linedrnych zavislosti s vytazenim
kontroléra ako klticovym parametrom, pre ktory je vypocitany priemer podla ca-
sovych razitok. Vysledné data pre dalsie spracovanie, ako aj podporny skript, si je
mozné prehliadnut v prilohach na prilozenom CD.
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6 VYHODNOTENIE VYSLEDKOV POMOCOU
UMELEJ INTELIGENCIE

V tejto kapitole bude navrhnuty a popisany model prediktivnej analytiky. Realizacia
tejto 1lohy je uskutocnena v grafickom vyvojovom prostredi nastroja RapidMiner
y,otudio“, blizsie popisany v nasledujicej podkapitole 6.1. Pomocou tohoto modelu
budi namerané data vyhodnotené a nasledne sa stanovi vhodnym algoritmom pre-

dikcia vykonu poctu vstupno-vystupnych operécii za sekundu (IOps).

6.1 Nastroj pre prediktivnu analytiku

RapidMiner ,Studio® je nastroj napisany v jazyku JAVA, ktory ponuka ucelené
prostredie pre strojové ucenie, ziskavanie dat (data mining), ziskavanie textu (text
mining), prediktivnu analytiku a podnikovi analytiku. Medzi hlavné funkcie, ktoré

umoznuje, patri:

e nacitanie, transformovanie a predspracovanie dat,
o prediktivnu analytiku,

e overenie a optimalizovanie vysledku,

e ohodnotenie vysledku,

e vizualizaciu vysledku.

Plati, Zze kazda analyza je proces a kazdy krok analyzy, pripadne transformaécie, je
operator. Kazdy operator vykonava svoju ulohu pre ktort je uréeny a vystup jed-
ného operatora vytvara vstup pre dalsi. Nastroj RapidMiner umoznuje vyuzit cez
1500 operatorov a preddefinovanych funkcii pre tlohy transformécie a analyzy dat.
Pre pracu s datami podporuje viac ako 60 typov suborov a formatov. Celd praca
vratane navrhu modelu, upravy dat az po vizualizaciu pomocou grafov sa odohrava
v intuitivnom grafickom prostredi. Po dokonceni je mozné cely proces vyexportovat

ako format nastroja RapidMiner .rmp alebo ako .zml [36] [37].

V nasledujucich kapitolach 6.2 6.3 budu postupne popisané jednotlivé bloky mo-

delu prediktivnej analytiky, ich vyznam a aku funkciu realizuju.
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6.2 Model prediktivnej analytiky

Model prediktivnej analytiky je mozny rozdelit na dve c¢asti. Prvia ¢ast tvori samos-
tatny model prediktivnej analytiky, zloZzeny z blokov pre selekciu a prispésobenie dat
s naslednym aplikovanim algoritmov pre predikciu. V druhej ¢asti sa aplikuje tento
model na neznamu sadu dat, pre ktort bude pocitana predikcia. Jednotlivé bloky st
blizsie popisané v nasledujicom texte. Na obrazku 6.1 je vyznacena uz spominand

prva cast samotného prediktivneho modelu.

Read CSV Select Attributes Set Role Nominal to Numerical Validation
q fil 8 out G exa [T]] exa exa r‘ ean G exa ¥ ean q tra mod
= = N z ; .
s = i) o
; V J DI’ED ave res
<+ ve
U4 |

Apply Model (2)

mod IahD
L
Read CSV (2) Nominal to Numerica... ot maa)
ﬁ [ omD (] exa g ean
‘, == . oriD

P
"4

Obr. 6.1: Prva cast modelu prediktivnej analytiky

Read CSV

Blok Read CSV nacita pozadovani nameranu sadu dat vo forméate .csv. Pomocou
sprievodcu importu je mozné upravit datovy format, definovat typ jednotlivych dat,
pripadne nastavit, ktoré bunky budu alebo nebudt pouzité v samotnom importova-
nom stbore. Pripraventi namerant sadu dat si je mozné prehliadnut v prilohach na

prilozenom CD.

Select Atributes

Pri importovani vstupnej sady dat do samotného procesu prediktivnej analytiky bolo
potrebné urcit, ktoré atribity budu pouzivané na generovanie vysledného sledova-
ného parametru a aky sledovany parameter sa ostitkuje a bude tym predpovedany.
V bloku Select Atributes sa vybert hodnoty, ktoré budu dalej pouzivané v celej
predikcii. Zvolené parametre v tomto pripade budi: velkost blokov, pocet diskov,
pouzita troven RAID, typ posielanych dat, percentudlny pomer ¢itania a zapisu a

pocet 10ps, ktory bude v nasledujicom bloku zvoleny ako predpovedany parameter.
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Set Role

V bloku Set Role sa pozadovanému parametru, ktory ma byt predpovedany, pri-
radi rola. Docieli sa to tzv. ostitkovanim, kde sa nastavi pozadovany parameter na

yabel“. V tomto pripade to bude uz spominany parameter pocet IOps.

Nominal to Numerical

Operator sliziaci pre zmenu formatu bunky z retazca znakov na celoc¢iselny tvar
umoznujuci tak dalsie spracovanie algoritmami prediktivnej analytiky. Najcastejsi
sposob je vyjadrenie daného refazca znakov ako binarne hodnoty 0 a 1. V tomto
pripade sa jedna o konverziu atribitu popisujtci typ pristupu operacii. Nahodné
operacie budi reprezentované binarnou hodnotou 0 a sekvencné operacie hodno-
tou 1. Operator umoznuje tri typy kdédovania pre prevod. V tomto pripade ostava

zvoleny vychodiskovy typ kddovania oznaceny ako ,,dummy coding®.

Validation

Blok Validation reprezentuje v tomto pripade metédu krizovej validacie a nasledne
ohodnocuje naucené algoritmy. Blok Validation obsahuje dva vnitorné podprocesy
rozdelené na trénovaci a testovaci, ktoré budu blizsie popisané v nasledujicej pod-
kapitole 6.3. Vstupna sada dat je najprv rozdelena do niekolkych k& podskupin o po-
rovnatelnej velkosti, urc¢ena parametrom k. Po ich rozdeleni prebieha uz spominany
proces trénovania a testovania modelu, az kym sa nevystrieda kazda diel¢ia mnozina

v ulohe testovacej sady dat.

6.3 Vnutorné podprocesy bloku Validation

V tejto podkapitole bude popisany uz spominany trénovaci a testovaci podproces
hlavného procesu Validation. Trénovaci podproces obsahuje uvazované algoritmy;,
ktoré budi medzi sebou porovnané a nasledne zvoleny najvhodnejsi z nich pre pre-
dikciu pozadovaného parametru. V testovacom podprocese bude dalej aplikovany
natrénovany model na testovaciu sadu dat a prebehne vyhodnotenie dosiahnutej

presnosti. Blokova schéma vnutornych podprocesov je na obrazku 6.2.
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Apply Model Performance (2)
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Obr. 6.2: Blokova schéma trénovacieho a testovacieho podprocesu

6.3.1 Trénovaci podproces

V trénovacom podprocese prebieha natrénovanie modelu prediktivnej analytiky na
trénovacej sade dat. Pre natrénovanie modelu boli vybrané potencialne algoritmy,
ktoré budi porovnané a nasledne vybrany najvhodnejsi z nich. Uvazované algoritmy
ktoré budi pocitat vysledni predikciu si: algoritmus najblizsieho suseda (k-NN),
neurénova siet (ANN) a algoritmus podpornych vektorov (SVM) nachadzajice sa
vo vnutri bloku Transformed Regression zobrazené na obrazku 6.3. Pre kazdy z uve-
denych algoritmov, budu ich parametre stanovené experimentalne. Cielom bude
najst také riesenie, aby kombinacia tychto parametrov dosahovala ¢o mozno naj-

nizsiu odchylku predikovanej hodnoty od nameranej.

Neural Net

= G tra mod
L

L

exa thr

H
(TAw A A

Obr. 6.3: Nahlad na podproces bloku Transformed Regression
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Algoritmus najblizsieho suseda (k-NIN)

Prvy uvazovany algoritmus spojeny s hlavnym procesom krizovej validacie pre poci-
tanie vykonu diskového pola, je algoritmus najblizsieho suseda. V tomto pripade je
algoritmus pouzivany ako regresia. Testovaciemu prvku sa priradi stitok (oznaci sa
ako label“) a bude vyjadreny ako priemer hodnét od svojich najblizsich susedov.
Susedia nachadzajuci sa blizsie k tomuto prvku, vyrovnavaji svojimi prispevkami
priemer. Po spravnom urceni hodnoty ostitkovaného prvku st nasledne susedia odo-
braty zo sady prvkov. Pre klasifikaciu prvkov je potrebné zvolit parameter k, ktory
bude reprezentovat pocet susedov ovplyviujicu vyslednu klasifikaciu a typ met-
riky, ktorou sa bude poéitat vzdialenost medzi prvkami. Ciselny parameter & bude
v tomto pripade nastaveny na hodnotu 1 a ako metrika je ponechana predvolena

zmiesand Euklidovska vzdialenost (Mized EuclideanDistance).

Neurénova siet (ANN)

Druhy uvazovany sposob pre natrénovanie modelu prediktivnej analytiky je pouzitie
algoritmu neurénovej siete. Blok, ktory tento algoritmus reprezentuje, sa nachadza
v podprocese Transformed Regression. Na zaklade tvahy linearnej charakteristiky
priebehu a osetrenia predikcie zapornych hodndt bola pouzita logaritmicka trans-
formacna metdda. V samotnom bloku neurénovej siete bol nastaveny pocet uciacich
cyklov na 3000 s rychlostou ucenia nastavenym na 0,1. Ostatné parametre boli pone-
chané v predvolenom nastaveni. Viacvrstvova neurénova siet sa sklada zo vstupnej,
skrytej a vystupnej vrstvy. Vstupna vrstva obsahuje Sest neurénov reprezentujiice
vstupné parametre a jeden neurén s prahovym koeficientom. Pouzity je algoritmus
doprednej neurénovej siete so spatnym sirenim chyby. Ako aktivaéna funkcia je po-

uzita sigmoidalna funkcia. Grafické znazornenie neurénovej siete je na obrazku 6.3.

Algoritmus podpornych vektorov (SVM)

Posledny uvazovany algoritmus je algoritmus podpornych vektorov, nachadzajuci sa
rovnako v podprocese Transformed Regression. Algoritmus SVM pontka celi radu
optimalizac¢nych parametrov. V tomto pripade bol ako typ jadra zvoleny algoritmus
anova, ktory umoznuje dalej Specifikovat gamu, ktora bola nastavena na hodnotu
50 a stupen jadra nastaveny na hodnotu 3. Hodnota parametru C, ktora urcuje
toleranciu pre nespravnu klasifikaciu bola nastavena na 5. Faktor pre konstantu
komplexnosti algoritmu SVM pre pozitivne a negativne priklady, oznacené ako L

pos a L neg, bol nastaveny na hodnotu 3.
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Input Hidden Output

Seq/Rnd = seq

Obr. 6.4: Graficka reprezentécia neurénovej siete

6.3.2 Testovaci podproces

V testovacom podprocese sa aplikuje natrénovany model na testovaciu sadu dat
a vyhodnotia sa dosiahnuté statistické hodnoty regresie [24]. Testovaci podproces
je tvoreny z dvoch blokov. Blok Apply Model, ktory aplikuje natrénovany model na
testovaciu sadu dat a nasledne prebehne predpovedanie pozadovaného parametru
v ramci danej skupiny testovacich dat. Druhy pouzity blok Performance (Regres-
sion) ohodnoti vysledni predikciu na zéklade zvoleného typu odchylky. Na nasledu-
jucich obrazkoch je znazornend ukazka vyhodnotenie tispesnosti pouzitych algorit-

mov podla vybranych typov odchylky:.

PerformanceVector

PerformanceVector:

root mean squared error: 762.414 +/- 403.916 (mikro: 862.902 +/- 0.000)
absolute error: 359.627 +/- 102.057 (mikro: 359.755 +/- 784.332)
relative error: 18.52% +/- 5.32% (mikro: 18.52% +/- 38.76%)

Obr. 6.5: Stanovenie odchylky algoritmu k-NN

42



PerformanceVector

PerformanceVector:

root mean squared error: 536.208 +/- 150.267 (mikro: 557.132 +/- 0.000)
absolute error: 261.734 +/- 58.424 (mikro: 261.808 +/- 491.785)
relative error: 10.25% +/- 1.34% (mikro: 10.25% +/- 9.34%)

Obr. 6.6: Stanovenie odchylky algoritmu ANN

PerformanceVector

PerformanceVector:

root mean squared error: 351.998 +/- 181.000 (mikro: 395.646 +/- 0.000)
absolute error: 157.448 +/- 51.504 (mikro: 157.424 +/- 362.978)
relative error: 5.96% +/- 1.20% (mikro: 5.96% +/- 7.22%)

Obr. 6.7: Stanovenie odchylky algoritmu SVM

Z vyssie uvedenych vysledkov je mozné usidit, Ze algoritmus s najlepsou dosiahnutou
odchylkou pri predikcii testovacich dat bol algoritmus SVM. Dosiahnuta relativna
odchylka je v tomto pripade nie¢o menej ako 6% s kolisanim priblizne 350 IOps

a absolitnou odchylkou priblizne 150 IOps.

6.4 Aplikidcia modelu na neznamu sadu dat

Po nauceni modelu a stanoveni presnosti jednotlivych algoritmov, sa aplikuje kazdy
z natrénovanych modelov na neznamu sadu dat a dosiahnuté vysledky predikcie
budt opéat analyzované. K prvej casti modelu je pripojena druhda cast znazornena

na obrazku 6.8.
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Obr. 6.8: Druha cast modelu - aplikacia modelu na nezndmu sadu dat

Model bude pocitat predikciu IOps pre rozne pocty pouzitych diskov v skupinach
RAID. Ocakavany je linearny narast poctu IOps v zavislosti na pridavanych diskov
do konkrétnej RAID skupiny. Neznama sada dat bude nacitana z pripraveného csv
stuboru, ktory obsahuje parametre velkostov blokov, pocetu diskov, pouzitej drovni
RAID, typ posielanych dat a percentudlny pomer ¢itania a zéapisu. V dalsom kroku
je potrebné previest bunky obsahujici refazce znakov na celociselny tvar. Nasledne
je vystup z bloku Nominal to Numerical pripojeny k bloku Apply Model, ktory ap-
likuje nauceny model na neznamu sadu dat. Stibor csv s pozadovanymi datami pre

predikciu si je mozné prehliadnut v prilohach na prilozenom CD.

6.5 Analyza vysledkov a zvolenie vhodného

modelu

Vysledky predikcie jednotlivych algoritmov s nazornym rozlozenim predikovanych
hodnot st graficky demonstrované na nasledujicich obrazkoch 6.9, 6.10, 6.11. Vzhla-
dom ku skutocnosti linearneho narastu poc¢tu IOps s navysovanim poctu diskov, je
najvhodnejiie pouzit model s linedrnou aproximdciou, ktory spliia model s neuré-
novou sietou. V porovnani s modelom SVM, ma sice o nieco vyssiu odchylku, ale
celkové rozloZenie jednotlivych predikovanych hodndt v spektre splita predpokladant

linedrnu charakteristiku.
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Predikcia 10ps

15 000

14 000

13 000

12 000

11000

10 000

9000

8000

4000

3000

2000

1000

15 000:

14 000

13 000

12 0001

11 000

10 000

8000

7000

5000

4000

3000

2000

1000

@ Sekvenéné operacie
® Nahodné operacie

T o
S

._"'.",::-;.;':::.
..}.i'-:c.-.'-'...___. )
&;;l-.*.f: TR e

PP R R O (B

Pocet pracovnych diskov v Raid

Obr. 6.9: Grafické znazornenie predikcie pomocou k-NN
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Obr. 6.10: Grafické znazornenie predikcie pomocou ANN
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Obr. 6.11: Grafické znazornenie predikcie pomocou SVM

Dalsie poéitanie predikcie bude prebiehat pomocou natrénovaného modelu neuréno-
vej siete, ktory je pre tento typ problému najvhodnejsi. Vysledné data predikcie st

ulozené a pripravené vo forméte .csv pre dalSie spracovanie.
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7 VIZUALIZACIA ODHADU DISKOVEHO
POLA

Po dokoncéeni predikcie pomocou analytického modelu bola ziskana nova sada dat,
doplnena o spominané predpovedané hodnoty. Za ticelom prezentacie dosiahnutych
vysledkov bola navrhnutéa a realizovana webova aplikacia s nazvom diskperformance,
blizsie popisand v podkapitole 7.1. Nasledne pomocou tejto aplikacie bol demonstro-

vany odhad vykonu diskového pola pre typické profily aplikacii 7.3.

7.1 Navrh a realizacia webovej aplikacie

Pocas navrhu a realizacii webovej aplikacie bola ako vizualna predloha pouzita sab-
léna ,Director Responsive Admin“ [38], z ktorej sa vychddzalo. Webovi aplikaciu
diskperformance je mozné rozdelif na serverovu cast a klientsku cast. Serverova cast
je tvorend webovym serverom Apache, ktory odpoveda na poziadavky od klienta.
Klientsku cast tvori webovy prehliadac¢, ktory prima HTML dokument, frameworky
Boostrap a Jquery, CSS styly a skripty programovacieho jazyka JavaScript. Uzivatel-
ské rozhranie na strane klienta, ktoré je znazornené na obrazku 7.1, bolo realizované
v jazyku HTML s pouzitim uz spominanych CSS stylov. Logiku klientskej casti
tvoria vlastné a podporné skripty napisané v jazykoch JavaScript a jQuery, kto-
rymi je rieSend celd akcia stlacenia tlacitka a nasledné vykreslenie grafu po prijati
odpovede od webového servera. Vytvorena webova aplikacia diskperformance je du-

stupna online na stranke https://grid.utko.feec.vutbr.cz/diskperformance/.
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o, 35.cz I [recimec
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Obr. 7.1: Nahlad na rozhranie webovej aplikacie
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Vyplnenim pozadovanych parametrov a potvrdenim po stlaceni tlacitka je vygenero-
vand poziadavka riadend technolégiou AJAX. Obsahuje klientom vyplnené hodnoty
parametrov a od servera ocakava vratenie predikovanych hodnot. Priklad vygenero-

vanej poziadavky po vyplneni, uloZzenej ako URL, vyzera nasledovne:

Spracovanie klientskej poziadavky vykonava server Apache, na ktorom sa spusta
php skript api_raid.php. Skript spracuje klientskt poziadavku a umozni php serveru
vratit v odpovedi data vo formate JSON. Tieto data st potom dalej spracované kli-
entskou castou aplikacie a nasledne vykresleny graf s predpovedanymi hodnotami.
Na nasledujicom obrazku 7.2 je ukazka komunikacie a vymena sprav webovej apli-

kacie na strane klienta a vzdialeného PHP servera Apache.

Chrome: Prehliadac Apache: PHP Server

HTTP poziadavkal na web server
https://grid.utko.feec.vutbr.cz/diskperformance/

HTTP odpoved1 html, JavaScrip_t: CS5, ..

-

HTTP poZiadavka2 JSON

Vykreslenie grafu

~HTTP poZiadavka3 JSON____

— _HTTP odpoved3 JSON"~ ~

Prekreslenie grafu

Obr. 7.2: Priebeh komunikécie webovej aplikacie
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7.2 Vyvojovy diagram webovej aplikacie

Blizsi popis fungovania webovej aplikacie je popisany pomocou nasledujiceho vyvo-
jového diagramu, zobrazeného na obrazku 7.3.

Start

Klient l

v

r..SAS“ TypHDD —|
.FMD*
)
’7 Raid —‘

. 5 WL” ot
~ | | |

+

L

l—

|

4

Koniec
Obr. 7.3: Vyvojovy diagram webovej aplikacie

« Start - Otvorenie webového prehliadaca

« HTTP poziadavkal - Zadanie URL adresy webovej aplikdcie https://
grid.utko.feec.vutbr.cz/diskperformance/ a odoslanie poziadavku pre
nacitanie stranky vo webovom prehliadaci.

« HTTP odpovedl - Prijatie odpovede na poziadavok, obsahujici dokument
HTML, frameworky Bootstap a jQuery, CSS styly, vlastny skript napisany

v programovacom jazyku JavaScript a jQuery, nasledné nacitanie stranky.

e Vyber parametrov - Uzivatel webovej aplikacie si zvoli pozadované para-

metre a potvrdi svoju volbu kliknutim tlac¢itka pre vykreslenie priebehu.

« HTTP poziadavka2 - Vygenerovana poziadavka smerovana na PHP server

a riadend technol6giou AJAX obsahujica zvolené parametre ulozené v URL.
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TypHDD - Skript beziaci na PHP serveri prima poziadavky od klienta a na
zéklade vybraného parametru TypHDD vykona pozadovani funkciu.
e ,SAS“ -V pripade platnej podmienky, ze vybrany parametr TypHDD
je rovny retazcu SAS, pokracovanie na dalsi rozhodovaci proces Raid.
e ,FMD* - Vybrany parameter TypHDD je FMD, pripravenie stboru

fmd.csv pre dalsie spracovanie.

Raid - V pripade ze TypHDD je nastaveny na SAS prebieha dalsie skiimanie
o aky typ parametra Raid v ramci SAS sa jedna. Podla konkrétnej hodnoty
(5, 6 alebo 10) je nasledne vybrany stbor csv pre dalsie spracovanie.

e ,5% - Otvorenie a nacitanie suboru sas_5.csv.

e ,,6% - Otvorenie a nacitanie suboru sas_6.csv.

¢ ,,10% - Otvorenie a nacitanie siboru sas_ 10.csv.

Vyhladanie parametrov - Po pripraveni spravneho siiboru prebieha v tomto
csv stubore vyhladavanie predikovanych hodnét. Selekcia vhodnej sady pred-
ikovanych dat je realizovana na zaklade zvolenych parametrov v poziadavke

klienta.

Vypocditanie parametrov - V tomto bloku prebieha proces vypoctu odha-
dovanych hodnot pre disky FMD na zaklade ich linearnych vlastnosti. Odha-
dované hodnoty st pocitané v redlnom case na zéklade zvolenych parametrov

v poziadavke klienta.

JSON data - Vysledna sada predikovanych dat je odoslana klientovi vo for-
mate JSON.

HTTP odpoved2: JSON data - Odpoved na poziadavku od klienta v po-
dobe predikovanych dat vo forméate JSON.

Vykreslenie grafu - Zavolanie funkcie pre spracovanie JSON dat a vykresle-

nia grafu.

Koniec - Zatvorenie webového prehliadaca
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7.3 Odhad vykonu diskové pola

Podla zvoleného typu disku je demonstrovany odhad vykonu diskového pola. Pre
zlozenie RAID skupiny zo SAS diskov je odhad realizovany z predikovanych hodnot
natrénovaného modelu neurénovej siete. Zvolené vstupné parametre a vykreslenie
odhadu diskového pola zlozeného zo SAS diskov je znazornené na nasledujucich ob-
razkoch 7.4 a 7.5.

POUZITE PARAMETRY

a8 SAS 5 S Rnd
Typ diska Urover RAID =1 R e
16K e 40%
Velikost blokii SRR pomer ctenia

zapisu

Obr. 7.4: Zvolené vstupné parametre

vstupné vystupni operace
2000

1000

500

vykon diskového pole [I0ps]

200

100

Obr. 7.5: Odhad vykonu diskového pola pomocou prediktivnej analytiky

Na vyssie vykreslenom grafe je linearna zavislost narastajiceho poc¢tu IOps s po¢tom

pracovnych diskov ! v zdvislosti od RAID skupiny.

1V tomto pripade disky pre ukladanie dat. V pripade RAID 5 v zostave 541, popisuje prvé &islo
pocet pracovnych diskov a druhé ¢islo pocet paritnych diskov.
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7.3.1 Navrhnuté rieSenie pre odhad FMD diskov

Vyuzitim poznatkov o linedrnych vlastnostiach narastu poc¢tu IOps s po¢tom pra-
cujucich diskoch je navrhnuté riesenie pocitania odhadu FMD diskov pomocou li-
nearnej aproximacnej funkcie. Vo variante zlozenia RAID skupiny z FMD diskov je
pri poc¢itani odhadu zohladnené aj maximéalne vytazenie kontroléra, ktoré rovnako
Umerne rastie s pribtidajicimi diskami.

Odhad diskového pola pomocou linearnej aproximacnej funkcie prebieha v ramci
uz spominaného php skriptu api_raid.php beziacom na php serveri Apache. Skript
vypocita na zaklade zvolenych parametrov mimo vykonu diskového pola v IOps aj
maximalny mozny pocet diskov v ramci jednej RAID skupiny. Na nasledujicich
obrazkoch 7.6 a 7.7 su pouzité pre odhad vykonu diskového pola rovnaké vstupné
parametre, s rozdielom pouzitia diskov FMD.

POUZITE PARAMETRY

a FMD 5 § Rnd
Typ disk Uravef RAID =1 e
0
16K e 40%
Velikost blokdi SRR pomer ctenia

zapisu

Obr. 7.6: Zvolené vstupné parametre
vstupné vystupni operace [___] vytiZeni kontroléru hranice maximalni vykonnost kontroléru
50000

20000
10000

5000

- 2000

1000

500

vykon diskového pole I0ps]

200

100

pocet pracovnich diski v sestave RAID [

Obr. 7.7: Odhad vykonu diskového pola pomocou linedrnej aproximacie
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Z vyssie vykresleného grafu mozno konstatovat, ze maximalny pocet pouzitych dis-
kov v takejto konfiguracii bude 14 pracovnych diskov. Dalsie pridévanie diskov do
RAID skupiny nebude mat z vykonnostného hladiska vyznam, pretoze sa zastavi na
limite kontroléra diskového pola.

Vznik tohoto alternativneho riesenia vychadza zo zistenych linearnych vlastnosti
umerného narastu poctu IOps a vytazenia kontroléra v zavislosti od poc¢tu pracov-
nych diskov v RAID skupine. Vykon diskového pola je mozné zvySovat len po isté

vykonnostné hranice, akou st hlavne limity diskového kontroléra.
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8 ZAVER

Problematika diskovych poli patri medzi technologické oblasti, kde sa nové poznatky
a sktusenosti buduji prevazne na praktickom primeriavani hardvéru a sledovanim
dosiahnutych vysledkov.

V diplomovej praci bola tato technologicka oblast priblizena formou praktického
premeriavania diskového pola v laboratéornom prostredi vopred navrhnutymi sce-
narmi. Na zaklade nameranych sad dat bol navrhnuty a natrénovany model predik-
tivnej analytiky, ktorého funkciou je odhad pozadovaného vykonnostného parametru
[Ops. Experimentalnym testovanim bolo zistené, Ze najvhodnejsi algoritmus pre na-
trénovanie prediktivneho modelu je pomocou umelej neurénovej siete. Medzi hlavné
kritéria pri vybere bolo spliianie podmienky pre relativne mali odchylku a krivka
predikovanych hodn6t musela ¢o najviac odpovedat teoretickym hodnotam.

Pre vizualizaciu vysledkov bola vytvorena webova aplikacia, dostupna online
na adrese https://grid.utko.feec.vutbr.cz/diskperformance/, pomocou kto-
rej je mozné demonstrovat odhad vykonu diskového pola na zéklade zvolenych za-
danych vstupnych parametrov.

Mimo iné, bolo navrhnuté alternativne riesenie pri odhadu vykonu diskového
pola zlozeného z FMD diskov vyuzitim linedrnych vlastnosti narastajiceho poctu
IOps s poctom diskov v RAID skupinach.

Vysledna realizacia webovej aplikacie zahina v sticasnej podobe oba riesenia. Od-
had vykonu diskového pola zlozeného zo SAS diskov pomocou prediktivneho modelu
a odhad vykonu diskového pola pre FMD disky pomocou lineadrnej funkcie, ktora
zaroven urcuje aky maximélny pocet pracovnych diskov v ramci RAID skupiny je
mozné vytvorif a nedosiahnut tak prekrocenie limitu vytazenia kontroléra diskového

pola.
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SLOVNIK

Application programming interface (API) = navrhnuty kéd, ktory umoziiuje

vzajomnu komunikéciu dvoch programov [39)

Artificial intelligence (AI) = umeld inteligencia

Artifical Neural Network (ANN) = umeld neurénova siet
Back-end = konektivita medzi kontrolérom a diskom [40]
Block size = velkost blokov

Bottleneck = efekt tizkeho hrdla (v texte oznacovany dalej ako tizke hrdlo), v prob-

lematike diskovych tlozisk, s negativnym dosledkom na celkovy vykon
Cache = medzipamét pre docasné uchovavanie dat
Common Internet File System(CIFS) = sietovy komunikacny protokol

Direct-attached storage (DAS) = uloziskd su pripojené priamo k serverom,

pamatové disky mo6zu byt interné alebo umiestnené v externom diskovom poli [41]

Fibre Channel (FC) = vysokorychlostné prepojenie dosahujtice prenosovych rych-

losti az 8 Gbit/s, pouzivané pre prepojenie serverov s tloziskom [42]
FLASH = ulozisko technolégie FLASH

Flash Module Drive (FMD) = velmi rychle disky spolo¢nosti Hitachi
Front-end = konektivita medzi serverom a kontrolérom [40]

File Transfer Protocol (FTP) = protokol vyuzivany pre prenos siborov me-

dzi pocitacmi
Garbage Collection = proces beziaci na pozadi vyuzivany pri operacii maza-

nie u diskoch vyuzivajuce pamat flash, ktory ma za tlohu presun platnych dat do

iného bloku a nésledné zmazanie starého bloku [12]
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Hitachi Unified Storage (HUS) = monolitické diskové pole [43]

Host Group (hostovska grupa) = pre priradenie portu v diskovom poli, ku

kazdému portu sa viaze jedna hosfovska grupa

HTML (HyperText Markup Language) = znackovaci jazyk pre vytvéaranie

webovych stranok

HyperText Transfer Protocol (HTTP) = protokol pre prenos html dokumentov
Idle CPU = kludovy rezim procesoru

Input/Output (I0) = pocet vstupno-vystupnych operacii

Input/Output operations per second (IOps) = pocet vstupno-vystupnych ope-

racii za sekundu

Internet Small Computer System Interface (iSCI) = protokol transportnej
vrstvy, vyuzivany pre prenos dat cez siet TCP/IP [44]

Latency = oneskorenie, vyjadrené v milisekundéch (ms)

JavaScript Object Notation (JSON) = spdsob zapisu dat v procese prenosu
dat

Kernel CPU = jadro procesoru
k- nearest neighbors (k-NN) = algoritmus najblizsieho suseda

Logical Unit Number (LUN) = unikitny identifikitor, ktory predstavuje lo-

gické oddelenie medzi samotnym fyzickym diskom a aplikaciou [45]

Multipath I/O (MPIO) = viacnasobnd fyzicka cesta, pre plnenie funkcie re-

dundantnej cesty v pripade vypadku a funkcia rozdelovanie zataze [46]

Network Attached Storage (NAS) = datové tlozisko vyhradené pre zdiela-

nie prostriedkov v sieti LAN pomocou pripojenia Ethernet [47]
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Near Line SAS (NL-SAS) = ulozisko technolégie NL-SAS

Network file system (NFS) = systém sietového pola

PHP: Hypertext Preprocessor (PHP) = skriptovaci jazyk

Pracovny disk = disk v RAID skupine, ktory sa podiela na vykone, v pripade
zlozenia diskov ,,3+1“ u RAID 5, prvé ¢islo predstavuje pocet pracovnych diskov,
druhé cislo pocet paritnych diskov

Quality of service (QoS) = kvalita sluzieb

Redundant Array of Independent Disks (RAID) = redundantné pole ne-

zévislych diskov

Random read / write = nahodné citanie / zapis

Read / Write ratio = percentudlny pomer ¢itania a zépisu

Serial Attached SCSI (SAS) = tlozisko technolégie SAS

SCSI (Small Computer System Interface) = standard, navrhnuty pre ko-
munikaciu osobnych pocitacov s periférnymi zariadeniami po pocitacovej zbernici
(CD-ROM mechanika, pevné disky, tlac¢iaren, skener) [48]

Sequential read / write = sekvencéné ¢itanie / zapis

Storage = diskové tlozisko, interna alebo externa hardwarova pamét

Storage Area Network (SAN) = dedikovand datova siet, sliziaca pre pripo-

jenie externych zariadeni k serverom, obvykle technolégiou FibreChannel [49]
Server Message Block (SMB) = (CIFS), sietovy komunikaény protokol
Solid-state Drive (SSD) = rychle disky s pamétou NAND

Support vector machine (SVM) = algoritmus podpornych vektorov

o7



Tiering = metdda logického ukladania a pristupu dat, najbeznejsie a najnovsie
data sa ukladaju na rychlejsie tlozisko, kde naopak, starsie a malo pouzivané data
na pomalsie a cenovo vyhodnejsie tlozisko [50]

Thread = vlakno procesoru

Throughput = priepustnost dat, vyjadrené v Megabajtoch za sekundu (MB/s)

Virtual Storage Platform G600(VSP-G) = monolitické diskové pole oznaco-
vané ako G600 [51]

Write-cliff = situacia nahleho prudkého poklesu vykonu, prichadzajica s ¢asom
opotrebenia SSD diskov [51]

RAID Write Penalta (Write penalta) = degradované operacie write v dosledku
vypoctu parity u RAID

o8



LITERATURA

1]

[10]

ROUSE, Margaret a Dave RAFFO. Data storage. TechTarget [online]. [cit. 2016-
10-29]. Dostupné z URL: <http://searchstorage.techtarget.com/

definition/storage>.

Fujitsu. Basics of Disk I/O Performance. White Paper [online]. 4-15
[cit. 2016-11-14]. Dostupné z URL: <https://sp.ts.fujitsu.com/dmsp/

Publications/public/wp-basics-of-disk-io-performance-ww-en.pdf>.

TISNOVSKY, Pavel. Technologie flash paméti a  zplsoby je-
jich  wvyuziti. ~In:  ROOT.CZ  [online]. 2008  [cit.  2016-11-
16]. Dostupné z URL: <https://www.root.cz/clanky/
technologie-flash-pameti-a-zpusoby-jejich-vyuziti/>.

HRUSKA, Joel. How do SSDs work?. Extremetech [online]. 2016 [cit.
2016-11-18]. Dostupné z URL: <https://www.extremetech.com/extreme/

210492-extremetech-explains-how-do-ssds-work>.

WU, Wei. Implementing a Serial ATA Controller base on FPGA |online]. China,
2009 [cit. 2016-11-18]. Dostupné z URL: <https://www.computer.org/csdl/
proceedings/iscid/2009/3865/01/3865a467 .pdf>.

Technologie FC, iSCSI, SAS. 3S Jonline]. 2012 [cit. 2016-11-18]. Do-
stupné z URL: <http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/

37-technologie-fc-iscsi-sa>.

Difference between SATA I, SATA II and SATA III. SanDisk [online]. [cit. 2016-
11-18]. Dostupné z URL: <http://kb.sandisk.com/app/answers/detail/a_

id/8142/~/difference-between-sata-i, -sata-ii-and-sata-iii>.

LOWE, Scott. How SAS, Near Line (NL) SAS, and SATA
disks ~ compare. TechRepublic [online]. 2012 [cit. 2016-11-18]. Do-
stupné z URL: <http://www.techrepublic.com/blog/data-center/

how-sas-near-line-nl-sas-and-sata-disks-compare/>.

SAS v diskovyjch polich. 3S |online]. 2012 [cit. 2016-11-18]. Do-
stupné z URL: <http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/
34-sas-v-diskovych-polich/hledat/disky>.

ROUSE, Margaret a Garry KRANZ. serial-attached SCSI (SAS) Tech-
Target [online]. [cit. 2016-11-20]. Dostupné z URL: <http://searchstorage.
techtarget.com/definition/serial-attached-SCSI>.

99


http://searchstorage.techtarget.com/definition/storage
http://searchstorage.techtarget.com/definition/storage
http://sp.ts.fujitsu.com/dmsp/Publications/public/wp-basics-of-disk-io-performance-ww-en.pdf
http://sp.ts.fujitsu.com/dmsp/Publications/public/wp-basics-of-disk-io-performance-ww-en.pdf
http://www.root.cz/clanky/technologie-flash-pameti-a-zpusoby-jejich-vyuziti/
http://www.root.cz/clanky/technologie-flash-pameti-a-zpusoby-jejich-vyuziti/
http://www.extremetech.com/extreme/210492-extremetech-explains-how-do-ssds-work
http://www.extremetech.com/extreme/210492-extremetech-explains-how-do-ssds-work
http://www.computer.org/csdl/proceedings/iscid/2009/3865/01/3865a467.pdf
http://www.computer.org/csdl/proceedings/iscid/2009/3865/01/3865a467.pdf
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/37-technologie-fc-iscsi-sa
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/37-technologie-fc-iscsi-sa
http://www.techrepublic.com/blog/data-center/how-sas-near-line-nl-sas-and-sata-disks-compare/
http://www.techrepublic.com/blog/data-center/how-sas-near-line-nl-sas-and-sata-disks-compare/
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/34-sas-v-diskovych-polich/hledat/disky
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/34-sas-v-diskovych-polich/hledat/disky
http://searchstorage.?techtarget.com/definition/serial-attached-SCSI
http://searchstorage.?techtarget.com/definition/serial-attached-SCSI

[11]

[12]

[13]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

WHAT IS FLASH STORAGE AND WHAT IS IT USED FOR? DELL EMC
Glossary [online]. [cit. 2016-11-20]. Dostupné z URL: <https://www.emc.com/
corporate/glossary/flash-storage-faq.htm>.

Pouzivinim SSD diski KLESA jejich VYKON! 3S [online]. 2014 [cit. 2016-11-
20]. Dostupné z URL: <http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/

122-pouzivanim-ssd-disku-klesa-jejich-vykon>.

All  Flash  diskové  pole HUS-VM  aneb  maximalni  vijkon a
nizsi  ndklady  3S  [online]. 2014  [cit.  2016-11-20].  Dostupné
z URL: <http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/

113-all-flash-diskove-pole-hus-vm-aneb-maximalni-vykon-a-nizsi>.

POELKER, Christopher. a Alex. NIKITIN. Storage area networks for dummies
[online]. 2nd edition. Hoboken, NJ: Wiley Publishing, 2008 [cit. 2016-11-21].
ISBN 978-047-0385-135.

ROUSE, Margaret a Carol SLIWA. logical unit number (LUN) TechTar-
get [online]. [cit. 2016-11-21]. Dostupné z URL: <http://searchstorage.

techtarget.com/definition/logical-unit-number>.

MUSUMECI, Gian-Paolo D. a Michael Kosta. LOUKIDES. System perfor-
mance tuning. 2nd ed. Sebastopol: O’Reilly, ¢2002. Nutshell handbook. ISBN
05-960-0284-X.

ROUSE, Margaret a Kim HEFNER. RAID 4 (redundant array of
independent  disks). TechTarget [online|. [cit. 2016-11-21]. Dostupné
z URL: <http://searchstorage.techtarget.com/definition/

RAID-4-redundant-array-of-independent-disks>.
ENTERPRISE Odbornyg cturtletnik spolecnosti 3S.cz. 3S, 2015, (Q2).

ROUSE, Margaret a Kim HEFNER. RAID 6 (redundant array of
independent  disks). TechTarget [online|. [cit. 2016-11-22]. Dostupné
z URL: <http://searchstorage.techtarget.com/definition/
RAID-6-redundant-array-of-independent-disks>.

D. NORCOT, William a Don CAPPS. lozone Filesystem Benchmark. [online].
[cit. 2016-11-23]. Dostupné z URL: <http://www.iozone.org/docs/I0zone_
msword_98.pdf>.

LAYTON, Jeffrey B. I Feel the Need for Speed:Linux File System Throughput
Performance, Part 1. Linux Magazine [online|. 2009][cit. 2016-11-23]. Dostupné
z URL: <http://www.linux-mag.com/id/7525/>.

60


http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/122-pouzivanim-ssd-disku-klesa-j%20ej%20ich-vykon
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/122-pouzivanim-ssd-disku-klesa-j%20ej%20ich-vykon
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/
http://searchstorage.?techtarget.com/definition/logical-unit-number
http://searchstorage.?techtarget.com/definition/logical-unit-number
http://searchstorage.techtarget.com/definition/
http://3S.cz
http://searchstorage.techtarget.com/definition/
http://www.iozone.org/docs/10zone_msword_98.pdf
http://www.iozone.org/docs/10zone_msword_98.pdf
http://www.linux-mag.com/id/7525/

[22]

23]

[25]

2]

[27]

28]

[29]

[31]

Intel Corporation. lometer User’s Guide. [online]. 2003 [cit. 2016-11-23].
Dostupné z URL: <https://sourceforge.net/p/iometer/svn/HEAD/tree/

trunk/IOmeter/Docs/Iometer.pdf?format=raw>.

The DiskSpd Storage Performance Tool. [online|. [cit. 2016-11-23] Dostupné
z URL: <https://github.com/Microsoft/diskspd/blob/master/DiskSpd_

Documentation.pdf>.

RapidMiner 7. Operator Reference Manual [online]. [cit. 2016-10-30] Do-
stupné z URL: <http://docs.rapidminer.com/studio/operators/

rapidminer-studio-operator-reference.pdf>.

HAN, Jiawei. a Micheline. KAMBER. Data mining: concepts and techniques.
3rd ed. Burlington, MA: Elsevier, c2011. ISBN 978-0-12-381479-1.

VOLNA, Eva. Neuronové sit¢ [online]. Ostravskd univerzita v Ostravé, 2013
[cit. 2017-03-18]. ISBN 978-80-7464-329-3. Dostupné z URL: <http://wwwl.

osu.cz/~volna/Neuronove_site_skripta.pdf>.

SINCAK, Peter a Gabriela. ANDREJKOVA. Neurdnové siete 1. (InZiniersky
pristup). Kosice: ELFA Press, 1996. ISBN 80-88786-38-X - in Slovak.

BURGET, Radim. Teoretickd informatika [online]. Vysoké uceni technické v
Brné Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii Ustav telekomuni-
kaci Purkynova 118, 612 00 Brno, 2013 [cit. 2017-05-17]. ISBN 978-80-214-4897-
1.

WILLIAMS, Chris. Support Vector Machines [online]. School of Informatics,
University of Edinburgh, 2008 [cit. 2017-05-06]. Dostupné z URL: <http://

www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/iaml/docs/svm.pdf>.

SANGEETHA, R. a B. KALPANA. Optimizing the kernel selection for support
vector machines using performance measures. Proceedings of the 1st Amrita
ACM-W Celebration on Women in Computing in India - A2CWiC ’10 |online].
New York, New York, USA: ACM Press, 2010, , 1-7 [cit. 2017-03-19]. DOL:
10.1145/1858378.1858386. ISBN 9781450301947. Dostupné z URL: <http://
portal.acm.org/citation.cfm?doid=1858378.1858386>.

Intelligent Sensor Systems [online]. GUTIERREZ-OSUNA, Ricardo. Wright
State University [cit. 2017-04-19]. Dostupné z URL: <http://research.cs.
tamu.edu/prism/lectures/iss/iss_113.pdf>.

61


https://github.com/Microsoft/diskspd/blob/master/DiskSpd_?Do%20cumentat%20ion.pdf
https://github.com/Microsoft/diskspd/blob/master/DiskSpd_?Do%20cumentat%20ion.pdf
http://docs.rapidminer.com/studio/operators/rapidminer-studio-operator-reference.pdf
http://docs.rapidminer.com/studio/operators/rapidminer-studio-operator-reference.pdf
http://wwwl.?osu.cz/~volna/Neuronove_site_skripta.pdf
http://wwwl.?osu.cz/~volna/Neuronove_site_skripta.pdf
http://?www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/iaml/docs/svm.pdf
http://?www.inf.ed.ac.uk/teaching/courses/iaml/docs/svm.pdf
http://?portal.acm.org/citation.cfm?doid=1858378.1858386
http://?portal.acm.org/citation.cfm?doid=1858378.1858386
http://research.cs.tamu.edu/prism/lectures/iss/iss_113.pdf
http://research.cs.tamu.edu/prism/lectures/iss/iss_113.pdf

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[39]

Hitachi Unified Storage 100 Family: Unify Without Compromise: Datasheet [on-
line]. Hitachi Data Systems, 2013 [cit. 2017-03-20]. Dostupné z URL: <https:
//www.viglen.co.uk/StorageGroup2/PDFs/products/HUS100.pdf>.

Hitachi HUS-150. Next technologies [online]. [cit. 2016-11-25]. Dostupné z URL:
<http://www.next-asia.com/?product=hitachi-hus-150>.

Hitachi  Virtual — Storage  Platform G Series:  Datasheet  [on-
line].  Hitachi ~ Data  Systems, 2017  [cit.  2017-05-20].  Do-
stupné z URL: <https://www.hds.com/en-us/pdf/datasheet/

hitachi-datasheet-virtual-storage-platform-g-series.pdf>.

PowerShell.  David  Klee [online]. 2015 [cit.2016-10-1]  Do-
stupné z URL: <http://www.davidklee.net/2015/05/05/
automating-storage-benchmarking-with-diskspd-and-powershell/>.

RapidMinerStudio. Data Sheet [online]. [cit. 2016-10-30] Dostupné z URL:
<https://1x1tkxylmzx3z8gd647akcdvov-wpengine.netdna-ssl.com/
wp-content/uploads/2016/09/rm-studio-data-sheet-9-30-16.pdf>.

RAPIDMINER. Predictive Anlytics Today [online]. [cit. 2016-10-30] Dostupné
z URL: <http://www.predictiveanalyticstoday.com/rapidminer/>.

Director Responsive Admin. Bootstrap zero [online]. [cit.2016-10-8] Do-
stupné z URL: <https://www.bootstrapzero.com/bootstrap-template/

director-responsive—admin>.

ROUSE, Margaret a Thomas LI. Application program interface (API). Tech-
Target [online]. [cit. 2016-10-28]. Dostupné z URL: <http://searchexchange.

techtarget.com/definition/application-program-interface>.

JAK VYBRAT DISKOVE POLE — 5. dil 3S [online]. 2015 [cit. 2016-11-
28]. Dostupné z URL: <http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/
147-jak-vybrat-diskove-pole-5-dil>.

DAS — Direct Attached Storage [online]. 3S |online|. [cit. 2016-11-28|.
Dostupné =z URL: <http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/
58-das-direct-attached-storage>.

Fibre Channel 3S [online]. [cit. 2016-11-28]. Dostupné z URL: <http://www.
3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/63-fibre-channel >.

HUS' [online]. Dostupné z URL: <http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/
detail/id/108-hitachi-unified-storage-100>.

62


http://www.viglen.co.uk/StorageGroup2/PDFs/products/HUS100.pdf
http://www.next-asia.com/?product=hitachi-hus-150
http://www.davidklee.net/2015/05/05/automating-storage-benchmarking-with-diskspd-and-powershell/
http://www.davidklee.net/2015/05/05/automating-storage-benchmarking-with-diskspd-and-powershell/
https://lxltkxylmzx3z8gd647akcdvov-wpengine.netdna-ssl.com/?wp-content/uploads/2016/09/rm-studio-data-sheet-9-30-16.pdf
https://lxltkxylmzx3z8gd647akcdvov-wpengine.netdna-ssl.com/?wp-content/uploads/2016/09/rm-studio-data-sheet-9-30-16.pdf
http://www.predictiveanalyticstoday.com/rapidminer/
http://www.bootstrapzero.com/bootstrap-template/director-responsive-admin
http://www.bootstrapzero.com/bootstrap-template/director-responsive-admin
http://searchexchange.?techtarget.com/definition/application-program-interface
http://searchexchange.?techtarget.com/definition/application-program-interface
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/147-jak-vybrat-diskove-pole-5-dil
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/147-jak-vybrat-diskove-pole-5-dil
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/58-das-direct-attached-storage
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/58-das-direct-attached-storage
http://www.?3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/63-fibre-channel
http://www.?3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/63-fibre-channel
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/108-hitachi-unified-storage-100
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/108-hitachi-unified-storage-100

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

ROUSE, Margaret a Dave RAFFO. iSCSI (Internet Small Computer Sys-
tem Interface) TechTarget [online]. [cit. 2016-10-29]. Dostupné z URL: <http:
//searchstorage.techtarget.com/definition/iSCSI>.

KERNS Randy. What is a LUN, and why do we mneed one?. TechTar-
get [online]. [cit. 2016-10-29]. Dostupné z URL: <http://searchstorage.

techtarget.com/answer/What-is—-a-LUN-and-why-do-we-need-one>.

Multipath 1/0 Overview. Technet Microsoft [online]. [cit. 2016-10-29]. Dostupné
z URL: <https://technet.microsoft.com/en-us/library/cc725907 (v=
ws.11) .aspx>.

ROUSE, Margaret a Garry KRANZ. network-attached storage (NAS) Tech-
Target [online]. [cit. 2016-11-20]. Dostupné z URL: <http://searchstorage.

techtarget.com/definition/network-attached-storage>.

ROUSE, Margaret a Brien POSEY. SCSI (Small Computer System Inter-
face) TechTarget [online]. [cit. 2016-11-20]. [online]. Dostupné z URL: <http:
//searchstorage.techtarget.com/definition/SCSI>.

SAN — Storage Area Network 3S [online]. [cit. 2016-11-20]. Do-
stupné z URL: <http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/

83-san-storage—-area-network>.

JAK VYBRAT DISKOVE POLE — 1. dil 3S [online]. 2015 [cit. 2016-11-
20]. Dostupné z URL: <http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/
139-jak-vybrat-diskove-pole-1-dil>.

Flash Storage Jargon FExplained — Part 1 — The Write Cliff The Flash
Storage Guy [online]. 2013 [cit. 2016-11-20]. Dostupné z URL: <https://
flashstorageguy.wordpress.com/tag/write-cliff/>.

63


http://searchstorage.?techtarget.%20com/answer/What-is-a-LUN-and-why-do-we-need-one
http://searchstorage.?techtarget.%20com/answer/What-is-a-LUN-and-why-do-we-need-one
https://technet.microsoft.com/en-us/library/cc725907(v=?ws.11).aspx
https://technet.microsoft.com/en-us/library/cc725907(v=?ws.11).aspx
http://searchstorage.?techtarget.com/definition/network-attached-storage
http://searchstorage.?techtarget.com/definition/network-attached-storage
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/83-san-storage-area-network
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/83-san-storage-area-network
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/139-jak-vybrat-diskove-pole-l-dil
http://www.3s.cz/cs/odborna-sekce/detail/id/139-jak-vybrat-diskove-pole-l-dil
https://?flashstorageguy.wordpress.com/tag/write-cliff/
https://?flashstorageguy.wordpress.com/tag/write-cliff/

7ZOZNAM PRILOH

A Obsah prilozeného CD
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A

OBSAH PRILOZENEHO CD

Prilozené CD obsahuje tieto polozky:

Elektronicka verzia diplomovej prace

Vytvorend webova aplikacia ako celok (v ratane HTML dokumentu, framewor-
kov, pouzitych kniznic, CSS $tylov, vlastnych skriptov ...)

Pouzivané sady dat ulozené ako sibory .csv

PHP skript api_raid.php obsluhujici klientské poziadavky

PHP skript pre vypocet strednej hodnoty vytazenia kontroléra average__ctl.php

PowerShell script pre z automatizovanie testovania nastrojom DiskSpd
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