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Аннотация
Предмет исследования. Предложена методика дифференцированного наращивания емкости хранилища данных, 
построенная на прогнозной модели временных рядов с оценкой объема поступающего на хранение трафика. 
Рассмотрено влияние структуры входящего потока данных на выбор модели прогноза. Используемые подходы. 
Система хранения данных формализована в виде матрицы, устанавливающей количество уровней хранения и 
количество носителей/томов на каждом уровне. Элементами матрицы являются метаданные файлов, которые 
хранятся на соответствующих носителях/томах многоуровневой системы хранения данных. Матрица визуали-
зирует состояние хранилища данных в виде паттернов. Построение паттернов выполняется с помощью система-
тических срезов значений матрицы. Периодический анализ паттернов состояния хранилища данных позволяет 
оценить время достижения предельного значения емкости носителя. Прогнозная модель, положенная в основу 
методики дифференцированного наращивания емкости хранилища данных, учитывает структуру входящего 
потока данных. При наличии самоподобной структуры поступающего на хранение трафика реализуется про-
гнозная модель авторегрессии и проинтегрированного скользящего среднего. Для трафика без самоподобной 
структуры реализуется общая линейная модель прогноза временного ряда при известных прошлых значениях. 
Модель прогноза применяется отдельно для каждого носителя/тома уровня хранения. Основные результаты. 
Приведены особенности структуры трафика, поступающего на хранение. Проверены свойства самоподобия на 
примере LTE-трафика, демонстрирующие наличие распределений с «тяжелыми хвостами». С помощью модели 
авторегрессии и проинтегрированного скользящего среднего получены результаты прогноза объема поступающе-
го на хранение трафика. Приведены прогнозные и реальные значения объема трафика, а также величина ошибки 
прогноза. Разработана методика дифференцированного наращивания емкости системы хранения данных, уста-
навливающая последовательность шагов анализа паттернов и структуры трафика, поступающего на хранение. 
Практическая значимость. Методика наращивания емкости хранилища данных учитывает многоуровневую 
организацию хранения и структуру поступающего потока данных, позволяет организовать дифференцирован-
ное наращивание емкости хранилища в соответствии с характеристиками файлов и обеспечением требований 
к времени гарантированного хранения.
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многоуровневое хранение, система хранения данных, хранилище данных, структура трафика, паттерн состояния 
хранилища данных, модель прогноза, методика наращивания емкости хранилища
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Abstract
Subject of Research. The paper presents a method for differentiated capacity extension of the data warehouse. The 
method is built on a predictive model of time series with an estimate of volume for the traffic storage. The effect of the 
incoming data stream structure on the choice of the prediction model is considered. Methods. The storage system is 
presented in the form of a matrix specifying the number of storage levels and the number of carriers/volumes at each 
level.  The matrix elements are metadata of the recorded files that are stored on the corresponding carriers/volumes 
of multilevel data storage system.  The matrix visualizes the data storage state in the form of patterns. Patterning 
is performed by systematic slices of matrix values. Periodic analysis of the data warehouse state patterns gives the 
possibility to evaluate the time to reach the maximum value of the carrier capacity. The predictive model, which is the 
basis of the method for data warehouse differentiated capacity extension, takes into account the structure of the incoming 
data stream. In the presence of a self-similar structure of traffic for storage, a predictive model of auto-regression and 
an integrated moving average is implemented. For traffic without a self-similar structure, a general linear predictive 
model of the time series at known past values is implemented. The prediction model is applied separately for each 
storage carrier/volume. Main Results. Structure features of the traffic arriving for storage are given. Self-similarity 
properties are verified on the example of LTE-traffic, demonstrating the presence of “heavy-tailed” distributions. The 
prediction results for volume of traffic arriving for storage are obtained by the autoregressive model and the integrated 
moving average. The predictive and real values of the traffic volume are given, as well as the prediction error value. 
A technique for differentiated capacity extension of the data storage system is developed, which establishes a sequence 
of steps for analysis of patterns and the structure of traffic arriving for storage. Practical Relevance. The method for 
differentiated capacity extension of the data storage takes into account the multilevel organization of storage and the 
structure of the incoming data stream, which provides organizing a differentiated capacity extension in accordance with 
the characteristics of the files and ensuring the requirements for guaranteed storage time.
Keywords
multilevel storage, data storage system, data warehouse, traffic structure, data warehouse state pattern, prediction model, 
storage capacity extension method

Введение

В хранении данных нуждаются как отдельные поль-
зователи, так и крупные организации, и государствен-
ные структуры. Это связано с ведением бизнеса, элек-
тронным документооборотом, работой аналитических 
систем [1].

Инфраструктуру хранения данных в виде IaaS-
услуги (Infrastructure as a Service – инфраструктура как 
услуга) предлагают Dell EMC, Fujitsu, IBM. Решения 
этих компаний основаны на технологиях дубликации, 
зеркалирования, виртуализации, иерархического разме-
щения файлов, призванных обеспечить гарантирован-
ное хранение. Инфраструктура хранения реализуется 
системами хранения данных (СХД), представляющими 
собой архитектуру подключения носителей данных 
различной физической природы. Совокупность носи-
телей без детализации особенностей их подключения, 
реализации доступа и т. д. также называют хранилищем 
данных [2].

В архитектуре СХД определяют три уровня, каждый 
из которых предполагает свои технологии хранения: 
RAID (Redundant Array of Independent Disks — избыточ-

ный массив независимых дисков), автоматизированные 
библиотеки и носители длительного хранения (рис. 1) 
[3, 4]. СХД выделяют в отдельную подсистему вычис-
лительного комплекса, например, центра обработки 
данных [5, 6].

При реализации процесса хранения требуется сво-
евременное выделение необходимой емкости для раз-
мещения данных, причем для каждого уровня, т. е. 
дифференцированно. Эта задача решается функциями 
управления СХД, в частности своевременным наращи-
ванием емкости хранилища данных [7, 8].

Постановка задачи

В работе предлагается методика дифференциро-
ванного наращивания емкости хранилища данных, по-
строенная на прогнозной модели временных рядов с 
оценкой объема трафика, поступающего на вход СХД. 
Прогноз позволяет своевременно увеличивать емкость 
СХД и предотвращать потерю данных, поступающих 
на хранение [9, 10].

Систему хранения данных S формально представим 
как множество параметров {C, B, V}, описывающих: 
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C — структуру СХД; B — состояние СХД; V — ха-
рактеристику емкости носителей/томов СХД, в байтах.

Пусть любой файл, поступающий на хранение, ха-
рактеризуется множеством параметров {t, f, λ}, где 
t — требуемое время хранения, в годах — задается 
автоматически типом файла type; f — размер файла, в 
байтах; λ — частота обращения к файлам, запросов/час.

Тогда поток файлов, поступающий в СХД на хране-
ние, обозначим как F = {t, f, λ}.

Представим структуру СХД в виде матрицы R раз-
мером m × n. Элементами матрицы R являются ме-
таданные {t, f, λ} файлов, которые хранятся на соот-
ветствующих носителях/томах многоуровневой СХД. 
В свою очередь каждая ячейка R имеет следующие 
характеристики:

— максимальное значение емкости Vmax, которое 
соответствует реальной емкости используемого носи-
теля (тома носителя);

— предельное значение емкости Vlim (Vlim < Vmax), 
при достижении которого необходимо производить 
наращивание емкости хранилища данных.

Кроме того, зададим пограничные значения часто-
ты обращения к файлам λ1, …, λm–1, при преодолении 
которых осуществляется миграция файлов по уровням 
системы.

Предлагаемая в работе модель прогноза основа-
на на анализе срезов состояния хранилища данных и 
представляет собой паттерн поведения СХД, исходя из 
прогноза поведения ячеек матрицы R [11, 12].

Для актуализации паттерна поведения СХД необхо-
дим периодический анализ метаданных о размере фай-
лов каждой ячейки матрицы хранения для оценивания 
ее текущей емкости Vcur [13]. С течением времени со-
стояние ячеек матрицы меняется. Это связано, во-пер-
вых, с входящим потоком файлов в СХД, а во-вторых, 
с миграцией файлов внутри физического хранилища. 
Таким образом, задача прогнозирования заключается 
в нахождении времени достижения tlim предельной 
емкости Vlim и времени достижения tmax максимальной 
емкости Vmax каждой ячейки матрицы R.

Значение Vlim и Vmax, заданные в паттерне состояний 
матрицы R, математически можно выразить следую-
щим образом:

 (1)

 (2)

где f(t) — функция входящего потока данных.
Функция f(t) математически может быть не опре-

делена, поэтому предлагается выразить значения Vlim

и Vmax исходя из метода правых прямоугольников. 
Тогда

 (3)

 (4)

где h — шаг разбиения, равный единице минимального 
выбранного масштаба времени.

Поскольку функция f(t) не имеет первообразной, то 
предлагается вычислять значения tlim и tmax програм-
мно, методом подстановки, т. е. искать такие tlim и tmax, 
при которых соответствующие Vlim и Vmax достигнут 
установленное значение. Данные расчеты производятся 
для каждой ячейки матрицы R.

В результате паттерн СХД (3 × 3) будет выглядеть 
следующим образом (рис. 2).

Структура трафика, поступающего на хранение 

При построении модели прогноза наращивания 
СХД необходимо рассматривать структуру входяще-
го потока данных, который является гетерогенным и 
представляет собой смесь из речевых, текстовых и 
мультимедиа данных. Рассматривая входящий поток 
данных на некотором отрезке времени, можно просле-
дить наличие пульсаций – смену периодов поступления 
большего или меньшего потока данных на вход систе-
мы. Пульсации получаются в результате неравномерной 
активности пользователей СХД, связанной с рабочими 
часами, выходными, праздниками, периодами отпусков 
или другими событиями. В случае, когда пульсации 
представляют некую фрактальную (самоподобную) 
структуру, есть возможность составления длительного 
прогноза входящего потока данных в разном масштабе 
времени (рис. 3) [14].

RAID Том 1 Том 2 … Том n
Автоматизированные библиотеки Носитель 1 Носитель 2 … Носитель n
Носители длительного хранения Носитель 1 Носитель 2 … Носитель n

F — поток файлов, 
требующих хранения

Рис. 1. Многоуровневая структура хранилища данных
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tmax13, tlim13,

Vcur13
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Vcur22
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type3,
Vmax31, Vlim31,
tmax31, tlim31,

Vcur31

type3,
Vmax32, Vlim32,
tmax32, tlim32,

Vcur32

type3,
Vmax33, Vlim33,
tmax33, tlim33,

Vcur33

Рис. 2. Паттерн системы хранения данных
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Методика прогнозирования наращивания емкости 
СХД на основе анализа потока входящих данных и 

их миграции

Предлагаемая методика прогнозирования наращива-
ния емкости основывается на паттерне поведения СХД 
и анализе срезов ее состояния и состоит из следующих 
этапов:

Анализ текущего состояния системы.
1.1. Построение нулевого паттерна СХД, включаю-

щего определение:
— размера матрицы R;
— максимального размера емкости ячеек Vmax;
— предельного значения емкости ячеек Vlim < Vmax, 

при достижении которого выполняется наращивание;
— пограничных значений частоты обращения к 

файлам λ1, …, λm–1, при преодолении которых будет 
осуществляться миграция файлов по уровням СХД 
(строкам матрицы R).

1.2. Построение актуального паттерна СХД, вклю-
чающего анализ метаданных:

— о размерах файлов Vcur, записанных в ячейках 
матрицы R;

— о типах файлов type, задающих предполагаемое 
время хранения.

2. Выявление статистических свойств входящего 
потока данных.

2.1. Статистическая оценка признаков самоподобия 
поступающего в СХД потока файлов:

— медленно затухающей дисперсии;
— долговременной зависимости;
— наличия распределения с тяжелым «хвостом», 

которым характеризуется распределением промежут-
ков времени между соседними поступлениями файлов 
в СХД. 

Анализ проводится на основе изменения метадан-
ных файлов в разном масштабе времени: час, день, 
неделя, месяц, год. В идеальном случае предполагается, 
что ведется соответствующая статистика.

2.2. Визуальная оценка структуры входящего потока 
данных:

2.2.1. Построение для каждой ячейки матрицы R 
графиков F(t) в разном масштабе времени, где F — это 
количество входящего потока, измеряемого в мегабай-
тах, поступающего на вход ячейки матрицы хранения, 
а t — время, за которое проводятся наблюдения [12];

2.2.2. Первичная (визуальная) оценка полученных 
графиков F(t). Если на разных шкалах времени струк-

тура графиков F(t) повторяется (наличие самоподобно-
сти), то переход на п. 2.3, иначе переход на п. 3.1.

2.3. Определение параметра формы распределения 
входящего потока данных:

2.3.1. Построение графика функции распределе-
ния вероятностей входящего потока F(x) = 1 – F(x) = 
= P(X – x) в логарифмическом масштабе;

2.3.2. Нахождение параметра формы распределения 
α решением уравнения регрессии. Если α ∈ [0; 2], то 
распределение входящего потока данных имеет свой-
ство «тяжелого хвоста», переход на п. 2.3.3, иначе на 
п. 3.1;

2.3.3. Оценка показателя Херста по формуле:

  (5)

Если H ∈ [0,5; 1], то входящий поток данных — са-
моподобный, переход на п. 2.3.4, иначе на п. 3.1;

2.3.4. Увеличение масштаба времени с применением 
значения H, при необходимости повторить п. 2.2.2.

Построение паттерна поведения системы (прогноз-
ной модели).

3.1. Реализация общей линейной модели прогноза 
временного ряда при известных прошлых значениях 
для трафика без самоподобной структуры:

 Xt = Xt* + εt,

где Xt* — линейный предиктор; εt — случайная ошибка 
линейного предиктора.

3.2. Для трафика с самоподобной структурой реа-
лизация модель авторегрессии и проинтегрированного 
скользящего среднего ARIMA(p, d, q):

 φ(B)(1 – B)dXt = θ(B)εt,

где φ(·), θ(·) — полиномы степени p и q; B — лаговый 
оператор, BjXt = Xt–j, Bjεt–j, j = 0, ±1, …; d — порядок 
взятия последовательности разности 

 ΔXt = Xt–1 – Xt = (1 – B)Xt,

 Δ2Xt = Δ2Xt+1 – ΔXt = (1 – B)2Xt, … .

Для выбора параметров p, d, q используется ав-
токорреляционный анализ: d выбирается исходя из 
количества применяемых операций последовательной 
разницы (как правило, d = 2, поскольку взятие вторых 
разностей позволяет привести любой нестационарный 
ряд к стационарному виду), p выбирается из модели 
частичной автокорреляции, которая позволяет измерить 
связь между текущим уровнем временного ряда и его 
предыдущими значениями, q выбирается из модели ав-
токорреляции, которая позволяет измерить зависимость 
между значением функции и ее сдвинутой копией от 
величины временного сдвига.

Расчет времени преодоления пограничных значений 
емкости ячеек матрицы R.

4.1. Нахождение времени достижения предельной 
емкости tlim и времени достижения максимальной емко-
сти tmax каждой ячейки в соответствии с выражениями 
(1)–(4).

Мониторинг состояния СХД и коррекция модели 
прогноза.

Рис. 3. Фрактальная (самоподобная) структура входящего 
потока данных
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5.1. Построение срезов состояний системы. Если 
срезы состояния системы близки к паттерну поведе-
ния, то осуществляется переход на п. 4, в этом случае 
прогноз верен и корректировка прогнозной модели не 
требуется, иначе переход на п. 5.2.

5.2. Корректировка прогнозной модели на осно-
вании новых статистических данных в случае суще-
ственных отклонений от паттерна поведения. Переход 
на п. 1.

Детализация некоторых шагов методики 
прогнозирования емкости хранилища 

при поступлении самоподобного трафика

В эксперименте участвовали данные LTE-тра фика, 
полученные от компании МТС (Мобильные Теле-
Системы) г. Санкт-Петербург в период с 08.08.2018 г. 
по 13.08.2018 г. (рис. 4).

Визуальная оценка структуры входящего потока 
данных. Примеры визуальной оценки структуры входя-
щего потока суточных данных представлены на рис. 5.

Определение параметра формы распределения 
входящего потока данных. График функции распре-
деления вероятностей входящего потока в логарифми-
ческом масштабе приведен на рис. 6.

В примере на рис. 6, а полученное уравнение ре-
грессии показывает, что значение параметра α нахо-
дится в интервале [0; 2], следовательно, распределение 
входящего потока данных имеет свойство «тяжелого 
хвоста». Согласно (5) показатель Херста H = 0,855, 

следовательно, входящий поток данных имеет свойства 
самоподобия.

В табл. 1 показаны результаты расчета дисперсии 
результатов оценки D, среднего значения M и коэффи-
циента корреляции r для начального и агрегированно-
го трафика. Приведенные результаты демонстрируют 
свойства распределений с «тяжелыми хвостами».

Определение параметров p, d, q. Поскольку опе-
рация последовательной разницы была применена 
один раз, то d = 1. Параметр p выбирается из модели 
частичной автокорреляции и, в рассматриваемом при-

Рис. 4. Входящий поток на основе данных LTE-трафика 
компании МТС

Рис. 5. Примеры графиков объемов входящего потока в разном масштабе времени в течение: 
1440 мин (а); 276 мин (б); 145 мин (в); 70 мин (г)
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мере, p = 1 (первая значимая величина ряда функции). 
Параметр q выбирается аналогично из модели автокор-
реляции и q = 1.

Результат прогноза на один период, полученный с 
помощью модели ARIMA(1,1,1), приведен на рис. 7.

В табл. 2 приведены прогнозные и реальные зна-
чения объема трафика, а также величина ошибки про-
гноза как абсолютная разница между прогнозными и 
реальными значениями объема трафика.

Приведенный эксперимент является примером по-
строения модели ARIMA, иллюстрирующим порядок 
построения прогнозной модели.

Рис. 6. Пример графика функции распределения вероятностей: обычный вид (а); «хвост» функции распределения (б)

Таблица 1. Результаты расчетов показателей трафика

Входящий поток данных D(X) M(X) r(k), k = 2

Исходный поток данных 4149,47 37,82 0,0233

Агрегированный входящий поток за 5 мин 4341,17 37,25 0,0712
Агрегированный входящий поток за 10 мин 3354,93 40,39 0,0678
Агрегированный входящий поток за 20 мин 3991,34 38,21 0,0349

Рис. 7. Модель прогноза входящего потока данных

Таблица 2. Данные модели прогноза модели ARIMA(1,1,1)

Номер значения временного ряда Прогнозный трафик Исходный трафик Разность Ошибка, %

120 14,93372 10,66000 4,27372 29
121 11,21004 10,00000 1,21004 11
122 8,61671 8,72000 0,10329 1
123 7,51864 6,97000 0,54864 7
124 5,44676 4,87000 0,57676 11
125 5,34649 4,18000 0,16649 3
126 5,08029 4,80000 0,28029 5
127 6,19234 5,45000 0,74234 12
128 7,03461 6,57000 0,46461 7
129 9,56586 9,19000 0,37586 4
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Заключение

Структура системы хранения данных представлена 
в виде математической матрицы, число ячеек которой 
соответствует количеству уровней иерархического хра-
нения и числу носителей уровня. Показано, что задача 
прогнозирования заключается в нахождении времени 
достижения предельной емкости и времени достижения 
максимальной емкости каждой ячейки матрицы.

В зависимости от структуры трафика, поступаю-
щего в хранилище данных, выбраны две модели про-
гнозирования: общая линейная модель для трафика 
без самоподобной структуры и модель авторегрессии 

и проинтегрированного скользящего среднего для са-
моподобного трафика.

Планирование дифференцированного наращивания 
емкости хранилища основано на учете паттернов состо-
яния системы хранения данных. Для построения пат-
тернов рекомендуется проводить мониторинг состояния 
системы хранения данных с помощью систематических 
срезов значений матрицы.

Предложенная методика прогнозирования наращи-
вания емкости системы хранения данных необходима 
для своевременного выделения пространственного 
ресурса и снижения потерь поступающего на хранение 
трафика.

Таблица 2. Продолжение

130 10,89524 11,51000 0,61476 6
131 12,74505 13,61000 0,86495 7
132 13,98409 14,00000 0,01591 0
133 13,82446 13,40000 0,42446 3
134 14,92202 17,36000 2,43798 16
135 14,43590 13,38000 1,05590 7
136 13,09138 13,50000 0,40862 3
137 14,23317 14,00000 0,23317 2
138 14,01566 12,45000 1,56566 11
139 13,94582 14,36000 0,41418 3
140 15,60675 15,58000 0,02675 0
141 14,63978 15,50000 0,86022 6
142 14,14796 13,00000 1,14796 8
143 15,48867 13,80000 1,68867 11
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