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ÃËÀÂÀ 1

Ââåäåíèå

Öåëü äàííîé ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì,

êîòîðûé îöåíèâàåò ðàçìåð ðàáî÷åãî íàáîðà âèðòóàëüíîé ìàøèíû è

ïðèíèìàåò ðåøåíèå î òîì, ñêîëüêî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìîæíî èçú-

ÿòü ó êîíêðåòíîé âèðòóàëüíîé ìàøèíû(virtual machine, VM) äëÿ ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó äðóãèìè VM, çàïóùåííûìè íà òîé æå õîñò-

ìàøèíå (host machine).

Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî õîñò-ìàøèíà ìîæåò ÿâëÿòñÿ ÷àñòüþ êëà-

ñòåðà èëè îáëàêà.

Îáúÿñíèì íåêîòîðûå èç ïîíÿòèé:

Âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà (virtual machine, VM, ãîñòü, guest machine)

- ïðîãðàììà ýìóëèðóþùàÿ íåêîòîðóþ ñóùåñòâóþùóþ èëè ãèïîòå-

òè÷åñêóþ àðõèòåêòóðó ÝÂÌ è ñîçäàíà ñ öåëüþ âûïîëíåíèÿ íà íåé

ïðîãðàìì. Âèðòóàëüíûå ìàøèíû ïðèìåíÿþòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà íåêî-

òîðàÿ àðõèòåêòóðà íåäîñòóïíà èëè äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ

ðåñóðñîâ õîñò-ìàøèíû. Â �Formal requirements for virtualizable third

generation architectures�[1] âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà îáúÿâëåííà êàê �ýô-

ôåêòèâíàÿ, èçîëèðîâàííàÿ êîïèÿ ðåàëüíîé ìàøèíû�.

Õîñòîâàÿ ìàøèíà (õîñò-ìàøèíà, õîñò, host machine) - ðå-

àëüíûé ÝÂÌ íà êîòîðîì çàïóùåíà îäíà èëè íåñêîëüêî âèðòóàëüíûõ

ìàøèí. Ïðåäîñòàâëÿåò ñâîè ôèçè÷åñêèå ðåñóðñû äëÿ èõ íóæä.

Ãèïåðâèçîð (ìîíèòîð âèðòóàëüíîé ìàøèíû, ìîíèòîð, hypervisor,

virtual machine monitor, VMM) - ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ,

êîòîðûé ñîçäàåò è îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó âèðòóàëüíîé ìàøèíû íà õî-

ñòîâîé ìàøèíå.
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Ðàçìåð ðàáî÷åãî íàáîðà (working set size) - ýòî êîëè÷åñòâî îïå-

ðàòèâíîé ïàìÿòè, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîñòàâëåí-

íîé çàäà÷è[2]. Äëÿ âûñîêîíàãðóæåííûõ ñèñòåì, ãäå îøèáêà â ðàñ÷å-

òå ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà ìîæåò îêàçàòüñÿ î÷åíü äîðîãîé, ðàçìåð

ðàáî÷åãî íàáîðà îáúÿâëåí êàê ðàçìåð ïàìÿòè, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò

íåîáõîäèìóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñèñòåìû. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëü-

çóåòñÿ âòîðîå îïðåäåëåíèå ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà.

Ìèãðàöèÿ (æèâàÿ ìèãðàöèÿ, migration) - ïåðåíîñ âèðòóàëüíîé

ìàøèíû ñ îäíîãî ôèçè÷åñêîãî ñåðâåðà(õîñò-ìàøèíû) íà äðóãîé áåç

ïðåêðàùåíèÿ åãî ðàáîòû.

Ïåðåïîäèñêà (oversubscription, overcommitment) - ìåòîäû, êî-

òîðûå îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü ñ âèðòóàëüíûìè ìàøèíà-

ìè äàííîãî õîñòà áîëüøå ðåñóðñîâ, ÷åì äîñòóïíî íà õîñò-ìàøèíå[3].

Â ÷àñòíîñòè íà ðèñóíêå 1.1 ñóììàðíûé îáúåì îïåðàòèâíîé ïàìÿòè

âñåõ âèðòóàëüíûõ ìàøèí áîëüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî äîñòóïíîé RAM

íà õîñò-ìàøèíå.

Ñàìûì áåçîïàñíûì ñïîñîáîì ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ÿâëÿåòñÿ

ìåòîä, êîãäà ñ âèðòóàëüíûìè ìàøèíàìè ñâÿçûâàþò òîëüêî ðåñóð-

ñû, êîòîðûå äåéñòâèòåëüíî äîñòóïíû íà õîñò-ìàøèíå. Â òàêîì ñëó-

÷àå âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà âñåãäà áóäåò èìåòü äîñòóï ê âûäåëåííûì

äëÿ íåå ðåñóðñàì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ïîêàçàííî â [3], âèðòóàëü-

íûå ìàøèíû â ñðåäíåì èñïîëüçóþò 5-15% âûäåëåííîãî ïðîöåññîðíî-

ãî âðåìåíè. Îñòàëüíîå ïðîöåññîðíîå âðåìÿ ìîæíî ïåðåðàñïðåäåëèòü

ìåæäó äðóãèìè âèðòóàëüíûìè ìàøèíàìè, çàïóùåííûìè íà äàííîì

õîñòå. Îäíàêî, â ñëó÷àå íåîæèäàííîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè íà âèð-

òóàëüíóþ ìàøèíó ìîæåò ïðîèçîéòè ïîòåðÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè

äàæå ìèãðàöèÿ íà äðóãîé õîñò èç-çà íåäîñòàòêà ðåñóðñîâ.
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Ðèñ. 1.1: Ñõåìà âèðòóàëèçàöèè.
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Ðèñ. 1.2: Ãðàôèê ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè âèðòóàëüíîé ìàøèíîé.
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Òàêèì îáðàçîì, ïåðåïîäïèñêà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ýôôåêòèâ-

íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ õîñò-ìàøèíû, ñ äðóãîé ñòîðîíû ïå-

ðåïîäïèñêà ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Íà ðèñóíêå 1.2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè âèðòó-

àëüíîé ìàøèíîé. Ïî ãîðèçîíòàëè îòëîæåííî âðåìÿ, ïî âåðòèêàëè

êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìîé ïàìÿòè â ìåãàáàéòàõ. Ñèíÿÿ ëèíèÿ ïîêàçû-

âàåò îáúåì ïîòðåáëÿåìîé ïàìÿòè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Êðàñ-

íàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïîòðåáëåíèå ïàìÿòè â ñðåäíåì çà âñå âðåìÿ

íàáëþäåíèé. Îðàíæåâàÿ ëèíèÿ äåìîíñòðèðóåò ðàçìåð RAM âèðòó-

àëüíîé ìàøèíû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà ïðèìåðíî 2 GB ïàìÿòè íå

èñïîëüçîâàëèñü âèðòóàëüíîé ìàøèíîé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî íàáëþ-

äåíèÿ.

Íåèñïîëüçóåìóþ ïàìÿòü ìîæíî ïåðåðàñïðåäåëèòü ìåæäó äðóãè-

ìè âèðòóàëüíûìè ìàøèíàìè, çàïóùåííûìè íà õîñòå.

Çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà, êîòîðûé îáåñïå÷èò

íåîáõîäèìûé óðîâåíü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû äëÿ ïåðåðàñïðå-

äåëåíèÿ îñòàâøåéñÿ ñâîáîäíîé ïàìÿòè ðåøàåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.

Àëãîðèòìû ìåíåäæìåíòà ïàìÿòè îòëè÷àþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ÎÑ,

òàêèõ êàê Windows OS, Linux OS. Â äàííîé ðàáîòå îñîáûé óïîð ñäå-

ëàí íà Windows OS (Windows 7, Windows 8, Windows 8.1), íî ïîëó-

÷åííûé ðåçóëüòàò ëåãêî ìîæåò áûòü ðàñøèðåí è íà äðóãèå îïåðàöè-

îííûå ñèñòåìû.

Êîëè÷åñòâî ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè íàïðÿìóþ çàâèñèò îò íàãðóçêè, êîòîðóþ èñïûòûâàåò

âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà â äàííûé ìîìåíò è áóäåò èñïûòûâàòü â áóäó-

ùåì. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñòåïåíè íàãðóæåííîñòè íà ñèñòåìó èñïîëüçó-

þòñÿ performance counters, âñòðîåííûå â îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó
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Windows.

Ãëàâà 2 ïðîâîäèò êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî äàííîé ïðîáëå-

ìàòèêå.

Ãëàâà 3 îïèñûâàåò òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû, êîòîðûå áûëè ïðè-

ìåíåíû â äàííîé ðàáîòå, performance counters, ñâîéñòâà âðåìåííûõ

ðÿäîâ è èõ ïîñëåäñòâèÿ, àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè, òèïû ìåòðèê.

Ãëàâà 4 îïèñûâàåò èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà

è ïðîãðàììíûå ïàêåòû.

Ãëàâà 5 îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âðåìåí-

íîãî ðÿäà ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà âèðòóàëüíîé ìàøèíû.

Ãëàâà 6 îïèñûâàåò ïðåäëîæåííûå â äàííîé ðàáîòå ìîäåëè îöåíêè

ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà âèðòóàëüíîé ìàøèíû.

Ãëàâà 7 îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé èç ãëàâû 6.

Ãëàâà 8 êðàòêî îïèñûâàåò ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû è ïðåäëà-

ãàåò âîçìîæíûå äàëüíåéøèå âàðèàíòû èññëåäîâàíèé.

Ãëàâà 9 ñîäåðæèò çàêëþ÷åíèå ïî äàííîé ðàáîòå.
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ÃËÀÂÀ 2

Îáçîð Ëèòåðàòóðû

Â ýòîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí êðàòêèé îáçîð ëèòåðàòóðû ïî ïðîáëåìå

ýôôåêòèâíîãî ìåíåäæìåíòà ïàìÿòè âèðòóàëüíûõ ìàøèí è îöåíîê

ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà âèðòóàëüíûõ ìàøèí.

Ýôôåêòèâíûé ìåíåäæìåíò ðåñóðñîâ â îáëà÷íûõ ñèñòåìàõ ÿâ-

ëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé ïðîáëåìîé. Â 2006 ãîäó äàòà-öåíòðû ïîòðåá-

ëÿëè 61 ìèëëèàðä êèëîâàòò-÷àñîâ ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî ñîñòàâëÿëî

1.5% ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè â ÑØÀ [4]. Â 2014 ãîäó ïîòðåá-

ëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè âûðîñëî äî 91 ìèëëèàðäà êèëîâàòò-÷àñîâ, à â

2020 ïðîãíîçèðóåòñÿ 139 ìèëëèàðäîâ êèëîâàòò-÷àñîâ [5]. Ïðè ýòîì

ðîñò ñòîèìîñòè ýëåêòðîýíåðãèè ñîñòàâèò ïðèìåðíî 4.7$. Ïîýòîìó,

÷åì áîëüøå âèðòóàëüíûõ ìàøèí ìîæåò áûòü çàïóùåííî íà îäíîé

õîñò-ìàøèíå áåç ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òåì äåøåâëå äàòà-öåíòðû

áóäóò îáõîäèòüñÿ âëàäåëüöó. Íàïðèìåð â [6] ðàññìàòðèâàåòñÿ àëãî-

ðèòì Green Scheduling Algorithm â êîîïåðàöèè ñ íåéðîííîé ñå-

òüþ. Íåéðîííàÿ ñåòü ïðåäñêàçûâàåò âîçìîæíûå íàãðóçêè è Green

Scheduling Algorithm âêëþ÷àåò èëè âûêëþ÷àåò íîäû îáëàêà â çàâè-

ñèìîñòè îò íàãðóçêè. Òàêèì îáðàçîì ìèíèìèçèðóåòñÿ êîëè÷åñòâî çà-

ïóùåííûõ íîä â îáëàêå.

Òàê æå ïîìèìî òàêèõ ãëîáàëüíûõ ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè êàê âêëþ-

÷åíèå èëè îòêëþ÷åíèå íîäîâ ñóùåñòâóþò ìåòîäû îïòèìèçàöèè îò-

äåëüíûõ âèäîâ ðåñóðñîâ, òàêèõ êàê CPU, îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü, õðà-

íèëèùà äàííûõ è ò.ä. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî CPU è îïåðàòèâíàÿ ïà-

ìÿòü ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå àêòèâíî ïîòðåáëÿåìûìè ðåñóðñàìè õîñòî-

âîé ìàøèíû [3, 7].
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Â [7] îïèñàí ìåòîä îïòèìèçàöèè ïîòðåáëåíèÿ CPU, ðàáîòàþùåãî

íà àðõèòåêòóðå Intel x86. CPU idle state - ñîñòîÿíèå CPU ïðè êî-

òîðîì äëÿ íåãî íåò çàäà÷. Â òàêîì ñîñòîÿíèè îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà

ïîñûëàåò êîìàíäó halt ïðîöåññîðó äëÿ ñíèæåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ.

Ýòà êîìàíäà çíà÷èò, ÷òî íà äàííîé âèðòóàëüíîé ìàøèíå â äàííûé

ìîìåíò î÷åíü íèçêàÿ íàãðóçêà íà CPU. Ìîíèòîð âèðòóàëüíîé ìà-

øèíû ïåðåõâàòûâàåò ýòî ñîáûòèå, è ñîîáùàåò ñèñòåìå, îòâå÷àþùåé

çà ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ î òîì, ÷òî íà äàííîé âèðòóàëüíîé

ìàøèíå íèçêàÿ íàãðóçêà íà CPU, à ñëåäîâàòåëüíî, ðåñóðñ ìîæíî

÷àñòè÷íî èçúÿòü è ïåðåðàñïðåäåëèòü ìåæäó äðóãèìè âèðòóàëüíû-

ìè ìàøèíàìè íà ýòîì õîñòå. Ê ñîæàëåíèþ, ñòîëü ÿâíîãî ïðèçíàêà

íèçêîé íàãðóçêè äëÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè íå ñóùåñòâóåò.

Â ðàáîòå [8] îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå â ïîâåäåíèè grid-

ñèñòåì è îáëà÷íûõ ñèñòåì. Îñíîâíûì îòëè÷èåì îáëà÷íûõ ñèñòåì ÿâ-

ëÿþòñÿ áîëåå ñèëüíûå è ÷àñòûå êîëåáàíèÿ â ïîòðåáëåíèè ïàìÿòè,

÷åì ó grid-ñèñòåì.

Äëÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè èñïîëüçó-

þòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû, òàêèå êàê:

1. Page Replacement [8];

2. Ballooning [8, 3, 9];

3. Demand Paging[8];

4. Sharing Memory[8, 3];

5. Reclaim Idle Memory[8];
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6. Ðàçëè÷íûå òåõíèêè ïðåäñêàçàíèÿ ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà âèð-

òóàëüíîé ìàøèíû [4, 7, 10, 11, 12];

Page Replacement - èäåÿ äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðå-

ìåùåíèè ãèïåðâèçîðîì íåêîòîðûõ ñòðàíèö âèðòóàëüíîé ìàøèíû â

ñâàï-ôàéë[13]. Íî êàê ïîêàçàííî â [8] âîçíèêàåò ïðîáëåìà îïðåäåëå-

íèÿ ñòðàíèö, êîòîðûå íàäî îòîçâàòü. Ïî-ôàêòó êàêèå ñòðàíèöû âàæ-

íû, à êàêèå íåò çíàåò òîëüêî âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà è ýòà èíôîðìà-

öèÿ íåäîñòóïíà ãèïåðâèçîðó. Áîëåå òîãî, â ñëó÷àå ñëîæíûõ ïîëèòèê

îòçûâà ñòðàíèö ìîãóò âîçíèêíóòü òàê íàçûâàåìûå �àíîìàëèè ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòè� (performance anomaly) [8]. Ýòè �àíîìàëèè� ñâÿçàííû

ñ òåì, ÷òî íåêîòîðûå ÎÑ ÿâëÿþòñÿ çàêðûòûìè(Windows, Mac OS)

è àëãîðèòìû ìåíåäæìåíòà ïàìÿòè èçâåñòíû íå äî êîíöà èëè ñ òåì,

÷òî ïî÷òè âñå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû èìåþò íåäîêóìåíòèðîâàííûå

ôóíêöèè(Windows, Mac OS, Linux), êîòîðûå àêòèâíî èñïîëüçóþò-

ñÿ ÿäðîì ñèñòåìû[14, 15]. Òàê æå, êàê ïîêàçàííî â [8] ñòðåìëåíèå

ê èçîëèðîâàííîñòè âèðòóàëüíîé ìàøèíû è ýôôåêòèâíîñòè èñïîëü-

çîâàíèÿ ïàìÿòè êîíôëèêòóþò äðóã ñ äðóãîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

Page Replacement ìîæåò âîçíèêíóòü ïðîáëåìà double paging problem.

double paging problem çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ãèïåðâèçîð âûáè-

ðàåò ñòðàíèöó äëÿ çàãðóçêè åå îáðàòíî â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü. Â òî

æå âðåìÿ ãîñòåâàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðèíèìàåò ðåøåíèå âûãðó-

çèòü òóò æå ñòðàíèöó â ñâàï-ôàéë. Òàêèì îáðàçîì ñòðàíèöà áóäåò

çàãðóæåííà â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü è òóò æå âûãðóæåííà.

Ballooning. Â äàííîé òåõíèêå èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé äðàé-

âåð balloon driver, êîòîðûé çàãðóæàåòñÿ â ãîñòåâóþ ÎÑ è èìååò èí-

òåðôåéñ äëÿ îáùåíèÿ ñ ìîíèòîðîì âèðòóàëüíîé ìàøèíû. Êîãäà ìî-
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íèòîð õî÷åò èçúÿòü ïàìÿòü â âèðòóàëüíîé ìàøèíû, îí äàåò ÷åðåç èí-

òåðôåéñ äðàéâåðó êîìàíäó �íàäóòüñÿ�. Äðàéâåð íà÷èíàåò âûäåëåíèÿ

ïàìÿòè âíóòðè ãîñòåâîé ìàøèíû èñïîëüçóÿ API çàïóùåííîé íà âèð-

òóàëüíîé ìàøèíå ÎÑ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî �íàäóòûé� balloon driver

ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü âíóòðåííèõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ

â ÎÑ. Ò.ê. åñëè ïàìÿòè äîñòàòî÷íî, òî ïðè �íàäóòûé� ñòðàíèöû èçû-

ìàþòñÿ èç áóôåðà ñâîáîäíûõ ñòðàíèö. Åñëè ïàìÿòè ìàëî, òî â ÎÑ

çàïóñêàþòñÿ àëãîðèòìû îñâîáîæäåíèÿ ñòðàíèö â îïåðàòèâíîé ïàìÿ-

òè, òàêèå êàê: çàïèñü ôàéëîâîãî êýøà íà äèñê, ñâàïèíã, êîòîðûå òàê

æå ìîãóò ïðèâåñòè ê �àíîìàëèÿì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè�.

Demand Paging - ñëó÷àéíîå ïåðåìåùåíèå ñòðàíèö âèðòóàëü-

íîé ìàøèíû íà äèñê. Èñïîëüçóåòñÿ ÷òîáû èçáåãàòü �àíîìàëèé ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòè�, âûçâàííûõ çàïóñêîì âíóòðåííèõ àëãîðèòìîâ ÎÑ

óïðàâëåíèÿ ïàìÿòè.

Sharing Memory - åñëè íà îäíîé õîñòîâîé ìàøèíå çàïóùåííî

íåñêîëüêî êîïèé îäíîé è òîé æå ÎÑ. Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü

ñòðàíèö ïàìÿòè, êîòîðàÿ ïðèíàäëåæèò ÿäðó îïåðàöèîííîé ñèñòåìû,

ó ýòèõ äâóõ âèðòóàëüíûõ ìàøèí ñîâïàäåò. Â òàêîì ñëó÷àå ðåçîííî

ñäåëàòü òàê, ÷òîáû äóáëèðóþùèåñÿ ñòðàíèöû áûëè óäàëåíû è çà-

ìåíåíû íà ññûëêè òåõ ìåñò ïàìÿòè, ãäå ýòà ñòðàíèöà âñòðå÷àåòñÿ

âïåðâûå.

Share-Based Allocation - âûäåëÿåìûå âèðòóàëüíîé ìàøèíå ðå-

ñóðñû ïðîïîðöèîíàëüíû óæå ïîòðåáëåííûì. Êàê ïîêàçàííî â [8] òà-

êîé ïðèíöèï ïëîõî ðàáîòàåò ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ. Äëÿ ðåøåíèè

ýòîé ïðîáëåìû ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû, ïðåäëîæåííûå â [16, 17].

Reclaiming Idle Memory - íåäîñòàòîê Share-Based Allocation

çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí íå ó÷èòûâàåò íàñêîëüêî àêòèâíî âèðòó-
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àëüíàÿ ìàøèíà èñïîëüçóåò âûäåëåííóþ ïàìÿòü. Èäåÿ Reclaiming Idle

Memory çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû áðàòü â ðàñ÷åò ïðè ðàñïðåäåëåíèè

ðåñóðñîâ íàñêîëüêî âèðòóàëüíàÿ ìàøèíà àêòèâíî èñïîëüçóåò âûäå-

ëåííóþ ïàìÿòü.

Â ðàáîòàõ [4, 7, 10, 11, 12] ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû

îöåíêè ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòè÷å-

ñêèõ ìåòîäîâ.

Â ðàáîòå [7, 10] ðàññìàòðèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ

ôèëüòðà Êàëìàíà[18] è àâòîðåãðåññèè[19] äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ðàçìå-

ðà ðàáî÷åãî íàáîðà â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè. Ôèëüòð Êàëìàíà

ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå øóìà èñêëþ÷èòåëüíî ñ ãàóññîâûì ðàñïðåäåëåíèåì[19].

Â äîáàâîê êî âñåìó ñ íåñòàöèîíàðíûìè ðÿäàìè íè ôèëüòð Êàëìàíà

íè àâòîðåãðåññèÿ íå ìîãóò ðàáîòàòü êîððåêòíî[20, 19], ò.ê. íàðóøà-

åòñÿ èõ îñíîâíîå ïðåäïîëîæåíèå î ñòàöèîíàðíîñòè ðÿäà (íåèçìåí-

íîñòè äèñïåðñèè, ñðåäíåãî è êîâàðèàöèè ìåæäó ëàãàìè ñ òå÷åíèåì

âðåìåíè). Òàê æå â ðàáîòå [10] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ôèëü-

òðà Êàëìàíà äëÿ äîëãîñðî÷íûõ ïðåäñêàçàíèé êðàéíå íåóäîáíî. Ò.ê.

â ñëó÷àå ïðåäñêàçàíèÿ íà 16 ÷àñîâ âïåðåä êîððåêòèðîâêà íàñòðîåê

ôèëüòðà Êàëìàíà ïðîèçîéäåò òîëêî ÷åðåç 16 ÷àñîâ.

Â ðàáîòå [10] òàê æå ïåðå÷èñëÿåòñÿ ðÿä ñòàíäàðòíûõ ìîäåëåé äëÿ

îöåíêè ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà:

1. Last-state based method - ñëåäóþùåå çíà÷åíèå ðàçìåðà ðàáî-

÷åãî íàáîðà ðàâíî òåêóùåìó;

2. Mean-average - óñðåäíåííîå çíà÷åíèå çà ïîñëåäíèå n ìîìåí-

òîâ âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ïðåäèêòîðîì çíà÷åíèÿ ðàçìåðà ðàáî÷åãî

íàáîðà â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè;
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3. Linear weighted moving average method - çíà÷åíèå â ñëåäó-

þùèé ìîìåíò âðåìåíè ðàâíî âçâåøåííîé ñóììå çíà÷åíèé ðàç-

ìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà â ïðåäûäóùèå ìîìåíòû âðåìåíè;

4. Exponential moving average :

S (t) = α · e1 + (1− α) · S (t− 1) (2.1)

Ãäå S (t) - ðàçìåð ðàáî÷åãî íàáîðà â ìîìåíò âðåìåíè t, α -

ýìïèðè÷åñêè ïîäîáðàííûé ïàðàìåòð;

5. Prior probability-based method - âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå âåðî-

ÿòíûé ðàçìåð ðàáî÷åãî íàáîðà, îïèðàÿñü íà ðàçìåð ðàáî÷åãî

ìîìåíòà â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè;

6. Auto-regression model

S (t) =
n∑
i=1

ai · S (t− i) + εt (2.2)

Ãäå S (t) - ðàçìåð ðàáî÷åãî íàáîðà â ìîìåíò âðåìåíè t, ai - êî-

ýôôèöèåíòû ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ëàãàõ, εt - ñëó÷àéíûé êîì-

ïîíåíò;

7. Hybrid model - ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò ôèëüòð Êàëìàíà â êîì-

áèíàöèè ñ Savitzky-Golay ôèëüòð ñãëàæèâàíèÿ è àâòîðåãðåññè-

åé.

Îñíîâíîé òåìîé [10] îïèñàíèå ìîäåëè ïðåäñêàçàíèÿ íàãðóçîê, îñ-

íîâàííûé íà áàéåñîâñêîì ïîäõîäå. Ñóòü ìîäåëè ñîñòîèò â ñëåäóþ-

ùåì:
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1. Îïðåäåëèòü âåêòîð èíòåðåñóþùèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå ìû õî-

òèì ïðåäñêàçûâàòü W = (w1, w2, · · · , wm)T ;

2. Îïðåäåëèòü âåêòîð ïðèçíàêîâ îò êîòîðûõ çàâèñèò ïðåäñêàçû-

âàåìîå ñîñòîÿíèå. X = (x1, x2, · · · , xn)T ;

3. Ðàñ÷èòàòü àïðèîðíûå âåðîÿòíîñòè P (wi);

4. Ðàñ÷èòàòü ñîâìåñòíóþ âåðîÿòíîñòü P (xj|wi) ,∀i, j;

5. Ðàññ÷èòàòü àïîñòåðèîðíóþ âåðîÿòíîñòü ïî ïðàâèëó Áàéåñà äëÿ

êàæäîãî wi èç W :

P (wi|xj) =
P (xj|wi) · P (wi)∑m
k=1 P (xj|wk) · P (wk)

(2.3)

6. Âûáðàòü òîò wi ó êîòîðîãî P (wi|xj) íàèáîëüøåå â êà÷åñòâå

ïðåäñêàçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ â [10] áûëî ïîêàçàííî, ÷òî áàéå-

ñîâñêèé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, ÷åì âûøåïåðå÷èñëåííûå ìå-

òîäû. Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî åñëè ïîÿâëÿåòñÿ

ñèëüíî îòëè÷àþùååñÿ îò òðåíèðîâî÷íîé âûáîðêè ïîâåäåíèå, êëàññè-

ôèêàòîð íà÷èíàåò ñèëüíî îøèáàòüñÿ.

Â ðàáîòå [21] ïðåäëîæåí ìåòîä ïðåäñêàçàíèÿ íàãðóçîê íà îïåðà-

òèâíóþ ïàìÿòü ïðè ïîìîùè íåéðîííûõ ñåòåé, ïîçâîëÿþùèé äîñòè÷ü

48% óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàííî ÷òî ëèíåéíàÿ ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ïî-

êàçûâàåò ëó÷øèé ðåçóëüòàò ïðè ïðåäñêàçàíèè íàãðóçîê íà ïàìÿòü,

÷åì íåéðîííàÿ ñåòü.
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ÃËÀÂÀ 3

Òåîðèÿ

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû, êîòî-

ðûå áûëè èñïîëüçîâàííû â äàííîé ðàáîòå.

Â ïàðàãðàôå 3.1 îïèñûâàåòñÿ ïîíÿòèå ñîáûòèÿ äëÿ ñèñòåì âèð-

òóàëèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè ñîáûòèÿ Windows OS.

Â ïàðàãðàôå 3.2 ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ìîìåíòû òåîðèè âðå-

ìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðàÿ áóäåò ïðèìåíåíà â ïîñëåäñòâèè äëÿ âûáîðà

ïîäõîäÿùèõ ìåòîäîâ è îöåíêè ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà âèðòóàëüíîé

ìàøèíû.

Â ïàðàãðàôå 3.3 ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè è

ðàçëè÷íûå ìåòðèêè, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå.

3.1 Âíóòðåííèå ñîáûòèÿ OS (Events)

Èäåÿ ñîáûòèé(events) àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå. Èí-

ôîðìàöèÿ î ïðîèñõîäÿùåé ñîáûòèÿõ íà âèðòóàëüíîé ìàøèíå àíàëè-

çèðóåòñÿ äëÿ îöåíêè íàãðóçêè íà ñèñòåìó â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè

è ïðåäñêàçàíèÿ áóäóùèõ íàãðóçîê.

Â ðàáîòaõ[7, 22, 9, 23] îïèñàíà èäåÿ ñîáûòèé(events). Ñóùåñòâóåò

äâà òèïà ñîáûòèé:

1. Âèðòóàëèçàöèîííûå ñîáûòèÿ - ñîáûòèÿ â ãîñòåâîé ÎÑ,

äëÿ îáðàáîòêè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïåðåêëþ÷åíèå â ìîíèòîð

âèðòóàëüíîé ìàøèíû. Ò.å. îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà �îñòàíàâëè-

âàåòñÿ�, ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå â ãèïåðâèçîð, êîòîðûé îá-

ðàáàòûâàåò ñîáûòèå(íàïðèìåð, çàïðîñ â PCI øèíå), ïîñëå ÷åãî
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óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ îáðàòíî îïåðàöèîííîé ñèñòåìå ãîñòå-

âîé ìàøèíû.

2. Âíóòðåííèå ñîáûòèÿ - ñîáûòèÿ êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ

ñàìîé ãîñòåâîé ÎÑ áåç ïåðåêëþ÷åíèÿ â ãèïåðâèçîð.

Ðàññìîòðèì, ÷òî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèðòóàëèçàöèîííûå ñîáûòèÿ.

Ãëàâíàÿ çàäà÷à âèðòóàëèçàöèè ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè

� ìèíèìèçèðîâàòü íàêëàäíûå ðàñõîäû, ïîðîæäàåìûå òåõíîëîãèåé.

×åì äîëüøå âèðòóàëüíûé ïðîöåññîð áóäåò ðàáîòàòü â ðåæèìå íåïî-

ñðåäñòâåííîãî èñïîëíåíèÿ, ÷åì ìåíüøå ïåðåêëþ÷åíèé â ãèïåðâèçîð

áóäåò ñîâåðøåíî, òåì ëó÷øå. Îäíàêî, íåêîòîðûå èíñòðóêöèè è ñî-

áûòèÿ âèðòóàëüíîãî ïðîöåññîðà íå ìîãóò áûòü èñïîëíåíû áåç ïåðå-

êëþ÷åíèÿ â ãèïåðâèçîð, è ïîýòîìó èõ íåîáõîäèìî âèðòóàëèçîâàòü

(îáðàáîòàòü ïðè ïîìîùè ãèïåðâèçîðà è âåðíóòü ðåçóëüòàò ãîñòåâîé

ñèñòåìå. Ýìóëèðóÿ òåì ñàìûì ðàáîòó ñ ðåàëüíûì hardware äëÿ ãî-

ñòåâîé ÎÑ). Ýòè ñîáûòèÿ áóäåì çäåñü è äàëåå íàçûâàòü âèðòóàëèçà-

öèîííûìè ñîáûòèÿìè[24].

Áîëüøàÿ ÷àñòü âèðòóàëèçàöèîííûõ ñîáûòèé ñâÿçàíà ñ îïåðàöè-

ÿìè, èñïîëíÿåìûìè ÿäðîì ÎÑ. Áîëåå òîãî, ÷àñòü èç îïåðàöèé îä-

íîçíà÷íî êîððåëèðóåò ñî ñëó÷èâøèìèñÿ ñîáûòèÿìè. Íàïðèìåð, èç

êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé CR3 ðåãèñòðà ìîæíî óçíàòü êîëè÷å-

ñòâî ïðîöåññîâ íà ñèñòåìå. Äåéñòâèòåëüíî, êàæäûé ïðîöåññ â ñîâðå-

ìåííîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìå èìååò îòäåëüíîå àäðåñíîå ïðîñòðàí-

ñòâî, à çíà÷èò, ñâîå ñòðàíè÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå. Â àðõèòåêòóðå Intel

x86 êîðåíü äåðåâà ñòðàíè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé õðàíèòñÿ â ðåãèñòðå

CR3[25]. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå CR3 ãîâîðèò î òîì, ÷òî íîâûé

ïðîöåññ áûë ïîñòàâëåí íà èñïîëíåíèå. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿåòñÿ
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ðåãèñòð IA32_FSBASE_MSR, çàïèñü â êîòîðîì ñâèäåòåëüñòâóåò î

ïåðåêëþ÷åíèè ìåæäó kernel è user óðîâíåì â Microsoft Windows x64.

Âíóòðåííèå ñîáûòèÿ - ñîáûòèÿ, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ ñàìîé

ãîñòåâîé ÎÑ áåç ïåðåêëþ÷åíèÿ â ãèïåðâèçîð. Ê òàêèì ñîáûòèÿì

ìîæíî îòíåñòè ïåðåêëþ÷åíèÿ îêîí â ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåéñå îïå-

ðàöèîííîé ñèñòåìû, çàïðîñû ê API îïåðàöèîííîé ñèñòåìû è ò.ä. Â

äàííîé ðàáîòå ìû àêòèâíî ðàáîòàåì ñ performance counters(ñ÷åò÷èêè

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè) îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows[26].

Performance counters îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Windows OS - ýòî

íàáîð ñ÷åò÷èêîâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû, ïîêàçûâàþùèõ êàê õîðî-

øî îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà, ïðèëîæåíèå, ñåðâèñ èëè äðàéâåð ñïðàâëÿ-

þòñÿ ñî ñâîåé çàäà÷åé(íàñêîëüêî âûñîêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü). Ýòè

ñ÷åò÷èêè ïîìîãàþò îöåíèòü íàãðóçêó íà ñèñòåìó è íàéòè óçêèå ìå-

ñòà(bottleneck) â ñèñòåìå, íà êîòîðûõ òåðÿåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòè[26].

Â òàáëèöå 3.1 îïèñàííû èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ íàãðóçêè

performance counters.

Èìÿ ñ÷åò÷èêà Îïèñàíèå

Use phys memory Êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìîé îïåðàòèâíîé ïàìÿ-

òè â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè â ñòðàíèöàõ.

CommitTotal Êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ñòðàíèö â îïåðà-

òèâíîé ïàìÿòè è ñâàï-ôàéëàõ.

CommitLimit Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðàíèö â ñèñòåìå,

êîòîðîå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â ñèñòåìå

áåç äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé. Ò.å. áåç ïîä-

êëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñâàï-ôàéëà. Ýòî

íå æåñòêèé ëèìèò, îí ìîæåò èçìåíÿòüñÿ.
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CommitPeak Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðàíèö êîòîðîå

èñïîëüçîâàëîñü ñèñòåìîé ñ ìîìåíòà åå ñòàð-

òà.
PhysicalTotal Ðàçìåð îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â ñòðàíèöàõ.

PhysicalAvailable Ðàçìåð ñâîáîäíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè â

ñòðàíèöàõ. Âêëþ÷àåò â ñåáÿ, â òîì ÷èñëå ñè-

ñòåìíûé êåø.
SystemCache Ðàçìåð êåøà ñèñòåìû â ñòðàíèöàõ.

KernelNonpaged Êîëè÷åñòâî íåâûòåñíÿåìûõ (íå ìîãóò áûòü

âûãðóæåííû â ñâàï-ôàéë) ïóëîâ îïåðàöèîí-

íîé ñèñòåìû â ñòðàíèöàõ.

KernelPaged Êîëè÷åñòâî âûòåñíÿåìûõ ïóëîâ îïåðàöèîí-

íîé ñèñòåìû â ñòðàíèöàõ.

KernelTotal Ñóììà KernelNonpaged è KernelPaged.

PageSize Ðàçìåð ñòðàíèöà ïàìÿòè. Îáû÷íî 4096 áàéò.

HandleCount Êîëè÷åñòâî îòêðûòûõ äåñêðèïòîðîâ â äàí-

íûé ìîìåíò âðåìåíè.

ProcessCount Êîëè÷åñòâî çàïóùåííûõ â äàííûé ìîìåíò

ïðîöåññîâ.

ThreadCount Êîëè÷åñòâî çàïóùåííûõ â äàííûé ìîìåíò ïî-

òîêîâ.
Number of processors Êîëè÷åñòâî CPU êîìïüþòåðà.

PageFileSize Ðàçìåð ñâàï-ôàéëà(ôàéëà ïîäêà÷êè).

PageFileUse Êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìîãî ïðîñòðàíñòâà â

ñâàï-ôàéëå â ñòðàíèöàõ.

PageFaultCount Êîëè÷åñòâî Page Faults c ìîìåíòà ïîñëåäíåãî

÷òåíèÿ PageFaultCount.
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Processors utilization Ñòåïåíü çàãðóæåííîñòè ïðîöåññîðîâ â äàí-

íûé ìîìåíò âðåìåíè â ïðîöåíòàõ.

IoReadTransferCount Êîëè÷åñòâî áàéò ïðî÷èòàííûõ ïðè ïîìîùè

âûçîâà ZwReadFile, ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî

÷òåíèÿ IoReadTransferCount.
IoWriteTransferCount Êîëè÷åñòâî áàéò çàïèñàííûõ ïðè ïîìîùè âû-

çîâà ZwWriteFile ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî ÷òå-

íèÿ IoWriteTransferCount.
IoOtherTransferCount Êîëè÷åñòâî áàéò, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàí-

íû â îñòàëüíûõ îïåðàöèÿõ I/O, òàêèõ êàê

ZwDeviceIoControlFile ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî

÷òåíèÿ IoOtherTransferCount.
IoReadOperationCount Êîëè÷åñòâî âûçîâîâ ZwReadFile, ñ ìîìåíòà

ïîñëåäíåãî ÷òåíèÿ IoReadOperationCount.

IoWriteOperationCount Êîëè÷åñòâî âûçîâîâ ZwWriteFile, ñ ìîìåíòà

ïîñëåäíåãî ÷òåíèÿ IoWriteOperationCount.

IoOtherOperationCount Êîëè÷åñòâî âûçîâîâ äðóãèõ îïåðàöèé I/O, òà-

êèõ êàê ZwDeviceIoControlFile, ñ ìîìåíòà ïî-

ñëåäíåãî ÷òåíèÿ IoOtherOperationCount.

SystemCalls Êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ ñèñòåìíûõ

âûçîâîâ, ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî ÷òåíèÿ

SystemCalls.

ContextSwitches Êîëè÷åñòâî ïåðåêëþ÷åíèé êîíòåêñòà, ñ ìî-

ìåíòà ïîñëåäíåãî ÷òåíèÿ ContextSwitches.
CopyOnWriteCount Êîëè÷åñòâî page faults âûçâàííûõ ïîïûòêîé

çàïèñè â copy-on-write ïàìÿòü, c ìîìåíòà ïî-

ñëåäíåãî ÷òåíèÿ CopyOnWriteCount.
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TransitionCount Êîëè÷åñòâî soft page faults, ñ ìîìåíòà ïîñëåä-

íåãî ÷òåíèÿ TransitionCount.
DemandZeroCount Êîëè÷åñòâî demand zero faults, ñ ìîìåíòà ïî-

ñëåäíåãî ÷òåíèÿ DemandZeroCount.
PageReadCount Êîëè÷åñòâî ïðî÷èòàííûõ ñòðàíèö, ñ ìîìåíòà

ïîñëåäíåãî ÷òåíèÿ PageReadCount.

PageReadIoCount Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ÷òåíèÿ, âûçâàííûõ

page fault, ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî ÷òåíèÿ

PageReadIoCount.

CacheReadCount Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ÷òåíèÿ êåøà ñ äèñêà,

âûçâàííûõ page fault, ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî

÷òåíèÿ CacheReadCount.
CacheIoCount Êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ÷òåíèÿ êåøà, âûçâàí-

íûõ page fault, ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî ÷òåíèÿ

CacheIoCount.
PagedPoolAllocs Îáúåì âûäåëåííîé ïàìÿòè èç ïóëà îïåðàöè-

îííîé ñèñòåìû.
PagedPoolFrees Êîëè÷åñòâî ïàìÿòè âîçâðàùåííîé â ïóë.

Òàáëèöà 3.1: Ñïèñîê èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå

performance counters.

Íåêîòîðûå èç ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 3.1 ñ÷åò÷èêîâ íà ïðÿìóþ óêà-

çûâàþò íà òåêóùóþ íàãðóçêó íà ñèñòåìó, íàïðèìåð Processors utilization.

Òàê æå â ãëàâå 5 áóäåò ðàññìîòðåííî âëèÿíèå çíà÷åíèÿ ñ÷åò÷èêîâ â

äàííûé ìîìåíò âðåìåíè íà ðàçìåð ðàáî÷åãî íàáîðà â ñëåäóþùèé

ìîìåíò âðåìåíè.
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Íåêîòîðûé èç ïàðàìåòðîâ ÿâíî çàâèñÿò äðóã äðóãà. Íàïðèìåð,

Kernel Total çàâèñèò îò KernelNonpaged è KernelPaged. Òàê æå âîç-

ìîæíà ñèòóàöèÿ ïðè êîòîðîé performance counters èìåþò íåòðèâè-

àëüíóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü.

Â ñåêöèè 3.2.6 ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè

(íåòðèâèàëüíîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè äðóã îò

äðóãà) è ñïîñîáû îáõîäà ýòîé ïðîáëåìû ïðè ïîìîùè ìåòîäà ãëàâíûõ

êîìïîíåíò èç ðàçäåëà 3.2.7.

3.2 Àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ

3.2.1 Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

Ðåãðåññèÿ - çàâèñèìîñòü âåëè÷èíûX(çàâèñèìîé ïåðåìåííîé) îò

îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïåðåìåííûé Y = (y1, y2, · · · , ym)T (ðåãðåññîð).

Â îòëè÷èè îò ÷èñòî ôóíêöèîíàëüíîé çàâèñèìîñòè y = f (x), êîãäà

êàæäîìó çíà÷åíèþ íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé x ñîîòâåòñòâóåò îäíî

îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå y, ïðè ðåãðåññèîíîé ñâÿçè îäíîìó è òîìó æå

çíà÷åíèþ x ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü â çàâèñèìîñòè îò ñëó÷àÿ ðàçëè÷-

íûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû y[19].

Ìíîãîìåðíàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ èìååò âèä:

Y = β ·X + ε (3.1)

Y - âåêòîð çíà÷åíèé çàâèñèìîé ïåðåìåííîé â ìîìåíòû âðåìåíè

îò 0 äî k.

β = (β0, β1, β2, · · · βk) - âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ ïðè ðåãðåññîðàõ.
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X - ìàòðèöà ðàçìåðîì (n× k), ìàòðèöà íàáëþäåíèé (ñòðîêè ìàò-

ðèöû � âåêòîðû çíà÷åíèé ôàêòîðîâ â äàííîì íàáëþäåíèè, ïî ñòîëá-

öàì � âåêòîð çíà÷åíèé äàííîãî ôàêòîðà âî âñåõ íàáëþäåíèÿõ).

ε - îøèáêà ìîäåëè.

3.2.2 Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (Ordinary Least Squares)

Îáû÷íî îáó÷åíèå ìîäåëè ëèíåéíîé ìíîãîìåðíîé ðåãðåññèè âû-

ïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ(ÌÍÊ,

Ordinary Least Squares, OLS).

Îáó÷åíèå ìîäåëè ñîñòîèò â ïîäáîðå êîýôôèöèåíòîâ β̂ = (β0, β1, · · · , βk).
Òåîðèÿ äàííîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëåííà íèæå.

Èç óðàâíåíèÿ 3.1 ñëåäóåò ÷òî, âåêòîð çàâèñèìîé ïåðåìåííîé è

âåêòîð îøèáêè áóäóò èìåòü çàâèñèìîñòü:

Ŷ = βX, e = Y − Ŷ = Y − βX, i = 0 · · ·n (3.2)

Ñîîòâåòñòâåííî ñóììà ñóììà êâàäðàòîâ îñòàòêîâ ðåãðåññèè(residual

sum of squares) â ìàòðè÷íîì âèæå áóäåò ðàâíà:

RSS = eTe = (Y − βX)T (Y − βX) (3.3)

Äèôôåðåíöèðóÿ ýòó ôóíêöèþ ïî âåêòîðó ïàðàìåòðîâ β è ïðèðàâ-

íÿâ ïðîèçâîäíûå ê íóëþ, ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé (â ìàòðè÷íîé

ôîðìå): (
XTX

)
b−XTY = 0 (3.4)(

XTX
)
b = XTY (3.5)
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Ðåøåíèì óðàâíåíèå 3.5 îòíîñèòåëüíî β:

β̂OLS =
(
XTX

)−1
XTY (3.6)

Äëÿ âîçìîæíîñòè îöåíêè ìåòîäîì OLS äîëæíû áûòü âûïîëíåí-

íû ñëåäóþùèå ïðåäïîñûëêè:

1. Èñòèííàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèä:

yi = β0 + β1x1 + β2x2 + · · ·+ βkxk (3.7)

2. Íàáëþäåíèé áîëüøå ÷åì îöåíèâàåìûõ êîýôôèöèåíòîâ β:

n > k (3.8)

3. Ñòðîãàÿ ýêçîãåííîñòü:

E (εi|X) = 0 (3.9)

4. Óñëîâíàÿ ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü:

E
(
ε2i |X

)
= σ2 (3.10)

5. Óñëîâíàÿ íåêîððåëèðîâàííîñòü:

Cov (εiεj|X) = 0, i 6= j (3.11)

6. Íåò ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ðåãðåññîðàìè

7. Âåêòîðû îòäåëüíûõ íàáëþäåíèé íåçàâèñèìû è îäèíàêîâî ðàñ-

ïðåäåëåííû
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Êàê ïîêàçàíî â [19] îöåíêè êîýôôèöèåíòîâ ìåòîäîì OLS îáëàäà-

þò öåëûì ðÿäîì ïîëåçíûõ ñâîéñòâ:

1. Áàçîâûå ñâîéñòâà - ñâîéñòâà âåðíûå äàæå áåç ïðåäïîëîæå-

íèè î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ εi è íå çàâèñÿò îò ðàçìåðà

âûáîðêè.

(a) Îöåíêè βj ëèíåéíû ïî Y:

βj = c0y0 + c1y1 + · · ·+ cnyn (3.12)

(b) Îöåíêè íåñìåùåíû óñëîâíî:

E
(
β̂j|X

)
= βj (3.13)

(c) Îöåíêè íåñìåùåíû áåçóñëîâíî:

E
(
β̂j

)
= βj (3.14)

(d) Îöåíêè ÿâëÿþòñÿ íåñìåùåííûìè ñðåäè ëèíåéíûõ è íåñìå-

ùåííûõ îöåíîê, ò.å. äëÿ ëþáîé ëèíåéíîé ïî yi è íåñìåùåí-

íîé àëüòåðíàòèâíîé îöåíêè β̂alt:

V ar
(
β̂altj |X

)
≥ V ar

(
β̂j|X

)
(3.15)

V ar
(
β̂altj

)
≥ V ar

(
β̂j

)
(3.16)

(e)

V ar
(
β̂j|X

)
=

σ2

RSSj
(3.17)
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(f)

Cov
(
β̂j, ε̂j|X

)
= 0 (3.18)

(g)

E
(
σ̂2|X

)
= σ2 (3.19)

E
(
σ̂2
)

= σ2 (3.20)

σ̂2 =
RSS

n− k
(3.21)

2. Àñèìïòîòè÷åñêèå - ñâîéñòâà êîòîðûå âåðíû íà áîëüøèõ

âûáîðêàõ äàæå áåç ïðåäïîëîæåíèè î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäå-

ëåíèÿ εi. Ïðè n→∞:

(a)

β̂j → βj (3.22)

ïî âåðîÿòíîñòè, ò.å. β̂j ñîñòîÿòåëüíû

(b)

β̂j − βj
se
(
β̂j

) ∼ N (0, 1) (3.23)

(c) Ñõîäèìîñòü ïî âåðîÿòíîñòè

σ̂2 → σ2 (3.24)

σ̂2 =
RSS

n− k
(3.25)
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3. Ïðè íîðìàëüíîñòè îøèáîê - ñâîéñòâà âåðíûå äàæå íà ìà-

ëûõ âûáîðêàõ ïðè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûõ εi. εi|X ∼ N
(
0, σ2

)
:

(a) Îöåíêè ýôôåêòèâíû ñðåäè íåñìåùåííûõ

(b)

β̂j − βj
se (βj)

∣∣∣∣∣X ∼ tn−k (3.26)

β̂j − βj
se (βj)

∼ tn−k (3.27)

(c)
RSS

σ2

∣∣∣∣X ∼ χ2
n−k (3.28)

RSS

σ2
∼ χ2

n−k (3.29)

3.2.3 Îöåíêà êà÷åñòâà ìîäåëåé

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà ïî-

ëó÷åííûõ ìîäåëåé.

Ñóùåñòâóåò òðè êëþ÷åâûå ìåòðèêè îöåíêè ìîäåëè èç êîòîðûõ

âûâîäÿòñÿ âñå îñòàëüíûå:

1. Residuals sum of squares :

RSS =
n∑
i=1

e2
i =

n∑
i=1

(yi − ŷi)2 (3.30)

Ãäå yi - èñòèííîå çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé â ìîìåíò âðå-

ìåíè i, ŷi - ïðåäñêàçàííîå ïîëó÷åííîé ìîäåëüþ çíà÷åíèå.
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2. Explained sum of squares :

ESS =
n∑
i=1

(ŷi − y)2 (3.31)

Ãäå ŷi - ïðåäñêàçàííîå ïîëó÷åííîé ìîäåëüþ çíà÷åíèå, overliney

- ñðåäíåå çíà÷åíèå y - ñðåäíåå çíà÷åíèå ïî íàáîðó äàííûõ, ïî

êîòîðîìó ïîäãîíÿëàñü ìîäåëü.

3. Total sum of squares :

TSS =
n∑
i=1

(yi − y)2 (3.32)

Ãäå yi - èñòèííîå çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé â ìîìåíò âðå-

ìåíè i, y - ñðåäíåå çíà÷åíèå çàâèñèìîé ïåðåìåííîé.

Ýòè ìåòðèêè ïðèãîäíû äëÿ ñðàâíåíèÿ îäíîé è òîé æå ìîäåëè ñ

ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòðèêè:

1. R squared :

R2 =
ESS

TSS
= 1− RSS

TSS
(3.33)

2. R squared adjusted :

R2
adj = 1−

RSS

n− k
TSS

n− 1

= 1−
(
1−R2

) n− 1

n− k
(3.34)

3. Èíôîðìàöèîííûé Êðèòåðèé Àêàèêå (AIC):

AIC =
2k

n
+ ln

(
ESS

n

)
(3.35)
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4. Áàéåñîâñêèé Èíôîðìàöèîííûé Êðèòåðèé Øâàðöà (BIC):

BIC =
k ln (n)

n
+ ln

(
ESS

n

)
(3.36)

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ïðèìåíåíèÿ (âûáîðî÷íîãî) R2 çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî åãî çíà÷åíèå óâåëè÷èâàåòñÿ (íå óìåíüøàåòñÿ) îò äîáàâëå-

íèÿ â ìîäåëü íîâûõ ïåðåìåííûõ, äàæå åñëè ýòè ïåðåìåííûå íèêàêîãî

îòíîøåíèÿ ê îáúÿñíÿåìîé ïåðåìåííîé íå èìåþ, ïîýòîìó ñðàâíåíèå

ìîäåëåé ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ôàêòîðîâ ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåí-

òà äåòåðìèíàöèè, âîîáùå ãîâîðÿ, íåêîððåêòíî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ìî-

äåëåé ñ ðàçíûì êîëè÷åñòâîì ôàêòîðîâ èñïîëüçóþò êðèòåðèè R2
adj,

AIC,BIC.

Ïðè ñðàâíåíèè ìîäåëåé ëó÷øåé ÿâëÿåòñÿ òà ìîäåëü ó êîòîðîé

R2
adj áîëüøå èëè AIC, BIC ìåíüøå.

3.2.4 Ïðîâåðêà ãèïîòåçû î íåçíà÷èìîñòè ðåãðåññèè

Òàê æå ïîìèìî êðèòåðèåâ äëÿ ñðàâíåíèé ìîäåëåé ñóùåñòâóåò

êðèòåðèé äëÿ ïðîâåðêè çíà÷èìîñòè ðåãðåññèè. Ò.å. åñëè íàøà ìî-

äåëü èìååò âèä:

yi = β0 + β1x1 + β2x2 + · · ·+ βkxk (3.37)

Òî ìû õîòèì ïðîâåðèòü ãèïîòåçó, ÷òî íè îäèí èç ðåãðåññîðîâ íå
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âëèÿåò íà çàâèñèìóþ ïåðåìåííóþ:

H0 =


β1 = 0,

β2 = 0,
...

βk = 0.

(3.38)

Ïðîòèâ ãèïîòåçûH1 ÷òî õîòÿ áû îäèí èç êîýôôèöèåíòîâ íå ðàâåí

0.

Òî äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ F -ñòàòèñòèêà, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîð-

ìóëå:

F =

ESS

k − 1
RSS

n− k

∼ Fk−1,n−k (3.39)

Ãäå n - êîëè÷åñòâî íàáëþäåíèé, k - êîëè÷åñòâî ðåãðåññîðîâ. Åñëè

íàáëþäàåìàÿ F -ñòàòèñòèêà áóäåò áîëüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, H0

îòâåðãàåòñÿ.

3.2.5 Òåñò Ðàìñåÿ, ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ïðîïóùåííûõ ïå-

ðåìåííûõ

Â ñâîåé ðàáîòå [27] Ðàìñåé ïðåäëîæèë òåñò, ïðîâåðÿþùèé íàëè-

÷èå ïðîïóùåííûõ ïåðåìåííûõ â ìîäåëè.

Ñòðîèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìîäåëü:

yi = xTi β + a2ŷ
2
i + a3ŷ

3
i + · · ·+ amŷ

m
i + εi (3.40)

È ïðè ïîìîùè F -ñòàòèñòèêè ïðîâåðÿåòñÿ ãèïîòåçà H0 : a2 =

a3 = · · · = am = 0
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F -ñòàòèñòèêà èìååò àñèìïòîòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå:

χ2 =
RSSR −RSSUR

RSSUR
n− kUR

→ χ2
r (3.41)

Ïî ôîðìóëå ïðè íîðìàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè îøèáîê:

F =
(RSSR −RSSUR) /r

RSSUR/ (n− kUR)
∼ Fr,n−kUR

(3.42)

RSSUR - RSS ìîäåëè îïèñàííîé ôîðìóëîé 3.40.

RSSR - RSS ìîäåëè ïðè çàíóëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ èç H0.

r - êîëè÷åñòâî îãðàíè÷åíèé â H0.

kUR - êîëè÷åñòâî ðåãðåññîðîâ â íåîãðàíè÷åííîé ìîäåëè.

Åñëè F -ñòàòèñòèêà áîëüøå ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ãèïî-

òåçà îá îòñóòñòâèè ïðîïóùåííûõ ïåðåìåííûõ îòâåðãàåòñÿ.

3.2.6 Ìóëüòèêîëëèíåàíîñòü

Ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü - íàëè÷èå ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæ-

äó ðåãðåññîðàìè[28].

Ðàçëè÷àþò äâà òèïà ðåãðåññîðîâ:

1. Ñòðîãàÿ - èäåàëüíàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðåãðåññî-

ðàìè;

2. Íåñòðîãàÿ - çàâèñèìîñòü áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé.

Ïîñëåäñòâèåì ñòðîãîé ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ÿâëÿåòñÿ íå åäèí-

ñòâåííîñòü îöåíîê OLS.
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Íåñòðîãàÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòü íå íàðóøàåò ñòàíäàðòíûõ ïðåä-

ïîñûëîê. Îöåíêè β̂j íåñìåùåííûå, àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíî ðàñ-

ïðåäåëåííûå, ìîæíî ïðîâåðÿòü ãèïîòåçû è ñòðîèòü äîâåðèòåëüíûé

èíòåðâàëû. Ïîñëåäñòâèåì íåñòðîãîé ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ÿâëÿþò-

ñÿ âûñîêèå ñòàíäàðòíûå îøèáêè se
(
β̂j

)
.

Ïîñëåäñòâèÿ íåñòðîãîé ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè:

1. Î÷åíü øèðîêèå äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû

2. Íåçíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû

3. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìîäåëè ê äîáàâëåíèþ/óäàëåíèþ íàáëþäåíèÿ

Òèïè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ íåñòðîãîé ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè:

1. Íåñêîëüêî êîýôôèöèåíòîâ íåçíà÷èìû ïî îòäåëüíîñòè, íî ãè-

ïîòåçà îá èõ îäíîâðåìåííîé íåçíà÷èìîñòè îòâåðãàåòñÿ

Ìåòîäû áîðüáû ñ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòüþ:

1. LASSO - ðåãðåññèÿ

2. Ridge - ðåãðåññèÿ

3. Ââåäåíèå áèíàðíûõ ïåðåìåííûõ

4. Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA)

LASSO è Ridge ðåãðåññè - ýòî ðåãðåññè ñî øòðàôàìè çà ñëèøêîì

áîëüøèå êîýôôèöèåíòû. Ðàçëè÷àþòñÿ îíè ÷àñòüþ îòâå÷àþùèé çà

âû÷èñëåíèÿ øòðàôà.
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Áèíàðíûå ïåðåìåííûå(äàììè-ïåðåìåííûå) - ïåðåìåííûå, êîòî-

ðûå ìîãóò ïðèíèìàòü âñåãî äâà çíà÷åíèÿ, íàïðèìåð 0 èëè 1 â çà-

âèñèìîñòè îò ïðèçíàêà. Íàïðèìåð â ìîäåëü âêëþ÷åí ïîë ÷åëîâåêà

è äàììè-ïåðåìåííàÿ ðàâíà 1 â ñëó÷àå, åñëè ÷åëîâåê æåíùèíà è 0 â

ñëó÷àå ìóæ÷èíû.

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñòðîèò íîâûå ðåãðåññîðû êàê ëèíåé-

íóþ êîìáèíàöèþ èñõîäíûõ. Ïîäðîáíåå ðàññìîòðåí â 3.2.7.

3.2.7 Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (PCA)

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (Principal Component Analysis,

PCA) � îäèí èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü äàííûõ,

ïîòåðÿâ íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè[29]. Ôàêòè÷åñêè, ïîç-

âîëÿåò óìåíüøèòü ÷èñëî ïåðåìåííûõ, âûáèðàÿ ñàìûå èçìåí÷èâûå.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð. Ïóñòü ó íàñ åñòü äâå

èñõîäíûå ïåðåìåííûå x1, x2. PCA ñêîíñòðóèðóåò íîâûå ïåðåìåííûå:

pc1 =
1√
2
x1 +

1√
2
x2, pc2 =

1

2
x1 +

√
3

2
x2 (3.43)

Ïðè ÷åì pc1 èìååò ìàêñèìàëüíóþ âûáîðî÷íóþ äèñïåðñèþ, pc2

èìååò âòîðóþ ïî ìàêñèìàëüíîñòè âûáîðî÷íóþ äèñïåðñèþ. Ïðè ÷åì

pc1 è pc2 íåêîððåëèðîâàííû, ñëåäîâàòåëüíî, PCA ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàí äëÿ èçáåæàíèÿ ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè.
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3.2.8 Íîðìèðîâêà

Äëÿ òîãî ÷òîáû ìåòîä PCA ðàáîòàë íîðìàëüíî, íåîáõîäèìî îò-

íîðìèðîâàòü äàííûå.

À äàííîé ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè îáû÷íóþ Z-íîðìèðîâêó, âû-

ïîëíÿþùóþñÿ ïî ôîðìóëå:

xinormalize
=
xi − x
se (x)

(3.44)

Ãäå x - ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå íîðìèðóåìîé ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè, se (x) - ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà x.

3.2.9 Ãîìåñêåäàñòè÷íîñòü è ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü

Óñëîâíàÿ ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü:

V ar (εi|X) = E
(
ε2i |X

)
= σ2 (3.45)

Óñëîâíàÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü

V ar (εi|X) = E
(
ε2i |X

)
6= const (3.46)

Óñëîâíàÿ ãîìîñêåäàñòè÷íîñòü:

V ar (εi) = E
(
ε2i
)

= σ2 (3.47)

Óñëîâíàÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü:

V ar (εi) = E
(
ε2i
)
6= σ2 (3.48)

Ïîñëåäñòâèÿ óñëîâíîé ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè íà ìàëûõ âûáîðêàõ

áåç ïðåäïîëîæåíèÿ î íîðìàëüíîñòè εi:
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1. Ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè ïî y ñîõðàíÿåòñÿ;

2. Ñâîéñòâî íåñìåùåííîñòè îöåíîê:

E
(
β̂|X

)
= β, E

(
β̂
)

= β (3.49)

3. Ñâîéñòâî ýôôåêòèâíîñòè ñðåäè ëèíåéíûõ íåñìåùåííûõ îöåíîê

íå ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïîñëåäñòâèÿ óñëîâíîé ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè íà ìàëûõ âûáîðêàõ

ñ ïðåäïîëîæåíèåì î íîðìàëüíîñòè εi:

1. Ñâîéñòâî:
β̂j − βj
se (βj)

∣∣∣∣∣X ∼ tn−k (3.50)

íå âûïîëíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå íåëüçÿ ñòðîèòü äîâå-

ðèòåëüíûå èíòåðâàëû è ïðîâåðÿòü ãèïîòåçû î çíà÷èìîñòè îò-

äåëüíîãî êîýôôèöèåíòà;

2. Ñâîéñòâî:
RSS

σ2

∣∣∣∣X ∼ χ2
n−k (3.51)

íå âûïîëíÿåòñÿ;

3. Ñâîéñòâî:

F =
(RSSR −RSSUR) /r

RSSUR/ (n− kUR)
∼ Fr,n−kUR

(3.52)

Ñíîâà íå âûïîëíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ìû áîëüøå íå ìîæåì

äåëàòü òåñòû íà çíà÷èìîñòü ðåãðåññèè.
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Ïîñëåäñòâèÿ óñëîâíîé ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòè íà âûáîðêàõ â êîòî-

ðûõ n→∞(Àñèìïòîòè÷åñêèå âûáîðêè):

1. Ñâîéñòâî:

β̂ → β (3.53)

âûïîëíÿåòñÿ;

2. Ñâîéñòâî:
RSS

n− k
→ σ2 (3.54)

âûïîëíÿåòñÿ;

3. Ñâîéñòâî:
β̂j − βj
se (βj)

∼ N (0, 1) (3.55)

íå âûïîëíÿåòñÿ, íå ìîæåì òåñòèðîâàòü ãèïîòåçû è ñòðîèòü äî-

âåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íåëüçÿ;

4. Ñâîéñòâî:

χ2 =
RSSR −RSSUR

RSSUR
n− kUR

→ χ2
r (3.56)

íå âûïîëíÿåòñÿ, ïðîâåðÿòü ãèïîòåçû ñ íåñêîëüêèìè îãðàíè÷å-

íèÿìè íåëüçÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè íà óñëîâíóþ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòü èñïîëüçóåòñÿ

äâà òåñòà: òåñò Óaéòà[30] è òåñò Ãîëäôåëüäà-Êâàíäòà[31].
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3.2.10 Àâòîêîððåëÿöèÿ

Àâòîêîððåëÿöèÿ - ñòàòèñòè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòÿìè âåëè÷èí îäíîãî ðÿäà, âçÿòûìè ñî ñäâèãîì, íàïðè-

ìåð, äëÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà � ñî ñäâèãîì ïî âðåìåíè. Íàëè÷èå

àâòîêîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ îøèáîê ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïðèâîäèò

ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ÌÍÊ-îöåíîê ïàðàìåòðîâ ðåãðåññèè, à òàêæå

ê çàâûøåíèþ òåñòîâûõ ñòàòèñòèê, ïî êîòîðûì ïðîâåðÿåòñÿ êà÷åñòâî

ìîäåëè (òî åñòü ñîçäàåòñÿ èñêóññòâåííîå óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ìîäåëè

îòíîñèòåëüíî å¼ äåéñòâèòåëüíîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè). Ïîýòîìó òåñòè-

ðîâàíèå àâòîêîððåëÿöèè ñëó÷àéíûõ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé

ïðîöåäóðîé ïîñòðîåíèÿ ðåãðåññèîííîé ìîäåëè.

Ïðè àâòîêîððåëÿöèè íàðóøàåòñÿ îñíîâíàÿ ïðåäïîñûëêà òåîðåìû

Ãàóññà-Ìàðêîâà î íåçàâèñèìîñòè îøèáîê ìîäåëè ìåæäó ñîáîé:

Cov (εiεj|X) 6= 0, i 6= j (3.57)

Íàïðèìåð, àâòîêîððåëÿöèÿ ïîðÿäêà p = m ãîâîðèò íàì:

εt = φ1εt−1 + φ2εt−2 + · · ·φmεt−m + ut (3.58)

Ãäå εt - îøèáêà â ìîìåíò âðåìåíè t, εt − 1 - îøèáêà â ìîìåíò

âðåìåíè t− 1 è ò.ä.

φi - êîýôôèöèåíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè.

ut - ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííàÿ, íåçàâèñèìàÿ

îò ðåãðåññîðîâ, E (ut) = 0, V ar (ut) = σ2
u.

Íàðóøàåìûå àâòîêîððåëÿöèå ïðåäïîñûëêè:

1. Íàðóøàåòñÿ ïðåäïîñûëêà î íåçàâèñèìîñòè íàáëþäåíèé;
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2. ×àñòî íàðóøàåòñÿ ïðåäïîñûëêà î ñòðîãîé ýêçîãåííîñòè, íàïðè-

ìåð, èñïîëüçîàíèå yt−1 íàðóøàåò ïðåäïîñûëêó E (εt|X) = 0.

Ïîñëåäñòâèÿ àâòîêîððåëÿöèè íà ìàëûõ âûáîðêàõ áåç ïðåäïîëî-

æåíèÿ î íîðìàëüíîñòè εi:

1. Ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè ïî y ñîõðàíÿåòñÿ;

2. Ñâîéñòâî íåñìåùåííîñòè îöåíîê;

E
(
β̂|X

)
= β, E

(
β̂
)

= β (3.59)

3. Ñâîéñòâî ýôôåêòèâíîñòè ñðåäè ëèíåéíûõ íåñìåùåííûõ îöåíîê

íå ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïîñëåäñòâèÿ àâòîêîððåëÿöèè íà ìàëûõ âûáîðêàõ ñ ïðåäïîëîæå-

íèåì î íîðìàëüíîñòè εi:

1. Ñâîéñòâî:
β̂j − βj
se (βj)

∣∣∣∣∣X ∼ tn−k (3.60)

íå âûïîëíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøå íåëüçÿ ñòðîèòü äîâå-

ðèòåëüíûå èíòåðâàëû è ïðîâåðÿòü ãèïîòåçû î çíà÷èìîñòè îò-

äåëüíîãî êîýôôèöèåíòà;

2. Ñâîéñòâî:
RSS

σ2

∣∣∣∣X ∼ χ2
n−k (3.61)

íå âûïîëíÿåòñÿ;
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3. Ñâîéñòâî:

F =
(RSSR −RSSUR) /r

RSSUR/ (n− kUR)
∼ Fr,n−kUR

(3.62)

Ñíîâà íå âûïîëíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ìû áîëüøå íå ìîæåì

äåëàòü òåñòû íà çíà÷èìîñòü ðåãðåññèè.

Ïîñëåäñòâèÿ àâòîêîððåëÿöèè íà âûáîðêàõ â êîòîðûõ n → ∞
(Àñèìïòîòè÷åñêèå âûáîðêè):

1. Ñâîéñòâî:

β̂ → β (3.63)

âûïîëíÿåòñÿ;

2. Ñâîéñòâî:
RSS

n− k
→ σ2 (3.64)

âûïîëíÿåòñÿ;

3. Ñâîéñòâî:
β̂j − βj
se (βj)

∼ N (0, 1) (3.65)

íå âûïîëíÿåòñÿ, íå ìîæåì òåñòèðîâàòü ãèïîòåçû è ñòðîèòü äî-

âåðèòåëüíûå èíòåðâàëû íåëüçÿ;

4. Ñâîéñòâî:

χ2 =
RSSR −RSSUR

RSSUR
n− kUR

→ χ2
r (3.66)

íå âûïîëíÿåòñÿ, ïðîâåðÿòü ãèïîòåçû ñ íåñêîëüêèìè îãðàíè÷å-

íèÿìè íåëüçÿ.

39



Âûõîäû:

1. Îñëàáèòü ïðåäïîñûëêè [28];

2. Èñïîëüçîâàòü óñòîé÷èâûå(ðîáàñòíûå) ñòàíäàðòíûå îøèáêè:

β̂j − βj
seHAC (βj)

→ N (0, 1) (3.67)

Ñëåäîâàòåëüíî, ðîáàñòíûå ñòàíäàðòíûå îøèáêè ìîæíî èñïîëü-

çîâàòü äëÿ îöåíêè ãèïîòåç è ïîñòðîåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåð-

âàëîâ;

3. Èñïîëüçîâàòü ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (MLE), îïè-

ñàííûé â ñåêöèè 3.2.12.

Ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ:

1. Òåñò Äàðáèíà-Óîòñà.

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç îá àâòîêîððåëÿöèÿõ 1-ãî

ïîðÿäêà:

εt = φ1εt−1 + ut (3.68)

Äàííûé òåñò òàê æå òðåáóåò ïðåäïîëîæåíèå î íîðìàëüíîñòè

ðàñïðåäåëåííîñòè îñòàòêîâ è ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ ýêçîãåííî-

ñòè(ñìîòðè 3.2.11).

Ãèïîòåçû òåñòà:

H0 : φ1 = 0 (3.69)

Ha : φ1 6= 0 (3.70)
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2. Òåñò Áðîéøà-Ãîäôðè

Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåç îá àâòîêîððåëÿöèÿõ ïî-

ðÿäêà p:

εt = φ1εt−1 + φ2εt−2 + · · ·+ φpεt−p + ut (3.71)

Ãäå εi - îøèáêà â ìîìåíò âðåìåíè i, φi - ñòåïåíü âëèÿíèÿ äàííîé

îøèáêè, ut - íåçàâèñèìûé, îäèíàêîâî ðàñïðåäåëåííûé ñëó÷àé-

íûé êîìïîíåíò.

Íå òðåáóåò ïðåäïîëîæåíèÿ î íîðìàëüíîñòè îñòàòêîâ, äîïóñêàåò

íàðóøåíèå óñëîâèÿ ýêçîãåííîñòè(ñìîòðè 3.2.11).

Ãèïîòåçû òåñòà:

H0 : φ1 = φ2 = · · · = φk = 0 (3.72)

Ha : ∃φi 6= 0, i = 1 · · · k (3.73)

3.2.11 Ýíäîãåííîñòü è ýêçîãåííîñòü

Óñëîâèå ýêçîãåííîñòè - åñëè ìîäåëü ïðåäñòàâëåííà â âèäå:

yi = β0 + β1x1 + β2x2 + · · ·+ βkxk + εi (3.74)

Òî E (εi|X) = 0.

Ýòî óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò àñèìïòîòè÷åñêóþ ñõîäèìîñòü β̂ → β, è

íåñìåùåííîñòü îöåíîê ÌÍÊ E
(
β̂|X

)
= β, E

(
β̂
)

= β

×àùå âñåãî ýêçîãåííîñòü ôàêòîðîâ ïîñòóëèðóåòñÿ ïðè ïîñòðîå-

íèè ìîäåëè. Òåì íå ìåíåå, ñóùåñòâóþò ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïðî-

âåðèòü ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿ îá

ýêçîãåííîñòè èñïîëüçóåòñÿ òåñò Õàóñìàíà.
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3.2.12 Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ - ýòî ìåòîä îöåíèâà-

íèÿ íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà ïóò¼ì ìàêñèìèçàöèè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ[19].

Îñíîâàí íà ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî âñÿ èíôîðìàöèÿ î ñòàòèñòè-

÷åñêîé âûáîðêå ñîäåðæèòñÿ â ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ïóñòü åñòü âûáîðêà X1, · · · , Xn èç ðàñïðåäåëåíèÿ Pθ, ãäå θ ∈ Θ -

íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû îöåíèâàåìîé ìîäåëè. Ïóñòü L (x|θ) : Θ→ R

- ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, ãäå x ∈ Rn. Òîãäà òî÷å÷íàÿ îöåíêà:

θ̂MLE = θ̂MLE = arg max L (X1, · · · , Xn|θ) , θ ∈ Θ (3.75)

íàçûâàåòñÿ îöåíêîé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ θ. Òàêèì îá-

ðàçîì îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ � ýòî òàêàÿ îöåíêà, êî-

òîðàÿ ìàêñèìèçèðóåò ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé

ðåàëèçàöèè âûáîðêè.

Îáû÷íî âìåñòî ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ L èñïîëüçóþò åå ëîãà-

ðèôì l = lnL, ò.ê. ýòî îáëåã÷àåò ïîèñê ìàêñèìóìà, òàêèì îáðàçîì:

θ̂MLE = θ̂MLE = arg max l (X1, · · · , Xn|θ) , θ ∈ Θ (3.76)

Äëÿ ìàêñèìèçàöèè äàííîé ôóíêöèè ðåøàåòñÿ ñëåäóþùåå óðàâ-

íåíèå äëÿ ïîèñêà ýêñòðåìóìà:

g (θ) =
δl (x, θ)

δθ
= 0 (3.77)

Ñâîéñòâà:
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1. Îöåíêè ñîñòîÿòåëüíû:

θ̂ML → θ, n→∞ (3.78)

2. Àñèìïòîòè÷åñêè íåñìåùåíû:

E
(
θ̂ML

)
→ θ, n→∞ (3.79)

3. Àñèìïòîòè÷åñêè ýôôåêòèâíû: Äèñïåðñèÿ V ar
(
θ̂ML

)
íàèìåíü-

øàÿ ñðåäè àñèìïòîòè÷åñêè íåñìåùåííûõ îöåíîê

4. Îöåíêè θ̂ML àñèìïòîòè÷åñêè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííû:

θ̂ML ∼ N
(
θ, I−1

)
, n >> 0 (3.80)

Ãäå I - èíôîðìàöèÿ ôèøåðà, I = −E (l′′ (θ))

Ïðîâåðêà ãèïîòåç ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî LR-

òåñòà(Likelihood Ration, LR). Â ýòîì òåñòå H0 - ñèñòåìà èç q óðàâíå-

íèé íà íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû, Ha - õîòÿ áû îäíîé èç q óñëîâèé íå

âûïîëíåííî.

LR = 2
(
I
(
θ̂
)
− I

(
θ̂H0

))
∼ χ2

q (3.81)

3.2.13 Ñòàöèîíàðíîñòü

Ñòàöèîíàðíîñòü - ñâîéñòâî ïðîöåññà íå ìåíÿòü ñâîéñòâà ñ òå-

÷åíèåì âðåìåíè. Âðåìåííîé ðÿä íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûì åñëè:

1.

E (yi) = const (3.82)
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Ðèñ. 3.1: Ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ ñ breaks.

2.

V ar (yi) = const (3.83)

3.

Cov(yt, yt−k) = γk (3.84)

Â ñëó÷àå, åñëè ðÿä íå ñòàöèîíàðåí[19]:

1. Îöåíêè ìåòîäîì ÌÍÊ ñìåùåííû â ñòîðîíó 0;

2. t ñòàòèñòèêà íå èìååò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Åùå îäíîé ïðîáëåìîé íå ñòîõàñòè÷åñêèõ ðÿäîâ ÿâëÿþòñÿ òàê íà-

çûâàåìûå breaks. Breaks - ýòî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ïðèìåð ëèíåéíîé ðåãðåññèè ñ breaks ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3.1.

Êàê âèäíî íà ïðîìåæóòêå x = 0 · · · 3.5 ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ èìååò

îäíè êîýôôèöèåíòû, ïîñëå äðóãèå.
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Ñëåäñòâèåì òàêîãî ïîâåäåíèÿ âðåìåííîãî ðÿäà ÿâëÿåòñÿ áîëüøèå

îøèáêè ïðè ïðåäñêàçàíèè. ÌÍÊ îöåíèâàåò ðåãðåññèþ, îòîáðàæàÿ

çàâèñèìîñòè �â ñðåäíåì�[19].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñòàöèîíàðíîñòè ðÿäà ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå

ìåòîäû:

1. Ãðàôè÷åñêèé;

2. Òåñò Äèêè-Ôóëëåðà(Dicky-Fuller test, ADW test);

3. Òåñò KPSS(Kwiatkowski�Phillips�Schmidt�Shin (KPSS) tests).

Òàê æå ñóùåñòâóþò òåñòû íà äåòåêöèþ breaks, åñëè èõ òî÷êè íå

èçâåñòíû, èñïîëüçóþòñÿ: Quandt likelihood ratio(QLR) statistic.

Èäåÿ òåñòà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì, ìû ñòðîèì íîâóþ ìîäåëü:

Yt = β0+β1Yt−1+δ1X1+γ0Dt (τ)+γ1 [Dt (τ)× Yt−1]+γ2 [Dt (τ)×X1]+ut

(3.85)

Ãäå Dt (τ) - áèíàðíàÿ ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ ðàâíà 0 äî ìîìåíòà

t < τ , è ðàâíà 1 âî âñåõ îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Òåñòèðóåòñÿ ãèïîòåçà:

H0 : γ0 = γ1 = γ2 = 0. Äëÿ âñåõ τ ïðè ïîìîùè F -ñòàòèñòèêè. Ìàê-

ñèìàëüíîå ñðåäè âñåõ ïðîâåðåííûõ τ çíà÷åíèå F -ñòàòèñòèêè è áóäåò

çíà÷åíèåì Quandt likelihood ratio. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ òåñòà âû

ìîæåòå íàéòè â [19] â ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçäåëå. Íàïðèìåð, äëÿ 5%

óðîâíÿ çíà÷èìîñòè ñ 6-þ îãðàíè÷åíèÿìè(â H0 âõîäèò 6 êîýôôèöè-

åíòîâ), ýòî çíà÷åíèå ðàâíî 3.37.

Êàê ïîêàçàííî â [19] ëó÷øèé ñïîñîá èçáåæàòü ïðîáëåì, âûçûâà-

åìûõ breaks - ýòî èçìåíÿòü ïàðàìåòðû ðåãðåññèè â çàâèñèìîñòè îò

breaks. Ñïîñîáû îáíàðóæåíèÿ breaks ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé òåìîé äëÿ

èññëåäîâàíèÿ.
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Òàê æå â [19] óêàçàí îäèí ñïîñîá áîðüáû ñ íåñòàöèîíàðíîñòüþ

- ýòî �äèôôåðåíöèðîâàíèå� âðåìåííîãî ðÿäà. Ò.å. åñëè ó íàñ åñòü

âðåìåííîé ðÿä yt = {y0, y1, · · · , ym}, òî ìû ñòðîèì íîâûé âðåìåííîé

ðÿä âèäà:

∆yi = yi − yi−1, i = 1 · · ·m (3.86)

Ê ñîæàëåíèþ, êàê áóäåò ïîêàçàííî â 5 ýòîò ìåòîä ïîìîãàåò íå

âñåãäà.

3.3 Àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè

Êëàñòåðèçàöèÿ - ñïîñîá ðàçáèòèÿ äàííûõ íà êëàññû ïî íåêîòîðîé

ìåòðèêå. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âèäû àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè[32]:

1. Âåðîÿòíîñòíûå ìåòîäû :

(a) K-ñðåäíèõ (K-means);

(b) K-medians;

(c) EM-àëãîðèòì;

(d) Àëãîðèòìû ñåìåéñòâà FOREL;

(e) Äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç;

(f) DBSCAN.

2. Ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà : âåñüìà óñëîâíàÿ

ãðóïïà, òàê êàê ìåòîäîâ î÷åíü ìíîãî è ìåòîäè÷åñêè îíè âåñüìà

ðàçëè÷íû.

(a) Àëãîðèòì íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè C-means;
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(b) Íåéðîííàÿ ñåòü Êîõîíåíà;

(c) Ãåíåòè÷åñêèå àëãîðèòìû.

3. Ëîãè÷åñêèé ìåòîäû . Ïîñòðîåíèå äåíäðîãðàììû îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåðåâà ðåøåíèé.

4. Èåðàðõè÷åñêèå ìåòîäû . Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå âëîæåí-

íûõ ãðóïï (êëàñòåðîâ ðàçëè÷íîãî ïîðÿäêà). Àëãîðèòìû â ñâîþ

î÷åðåäü ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà àãëîìåðàòèâíûå (îáúåäèíèòåëüíûå)

è äèâèçèâíûå (ðàçäåëÿþùèå). Ïî êîëè÷åñòâó ïðèçíàêîâ èíîãäà

âûäåëÿþò ìîíîòåòè÷åñêèå è ïîëèòåòè÷åñêèå ìåòîäû êëàññèôè-

êàöèè. Èåðàðõè÷åñêàÿ äèâèçèâíàÿ êëàñòåðèçàöèÿ èëè òàêñîíî-

ìèÿ.

5. Òåîðåòèêî-ãðàôîâûé ìåòîäû .

(a) Ãðàôîâûå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè

3.3.1 K-Means

Îäèí èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ êëàñòåðèçàöèè. Èäåÿ

ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî êâàäðàòíîãî îòêëîíåíèÿ îáúåê-

òîâ îò öåíòðà êëàñòåðîâ:

V =
k∑
i=1

∑
xj∈Sj

(xj − µj)2 (3.87)

Ãäå k - ÷èñëî êëàñòåðîâ, Si - ïîëó÷åííûå êëàñòåðû, i = 1, 2, · · · , k
è µi - öåíòðû ìàññ âåêòîðîâ xj ∈ Sj.
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Àëãîðèòì èìååò âðåìåííóþ ñëîæíîñòü O
(
2Ω(k)

)
[33].

Ðåçóëüòàò äàííîãî ìåòîäà çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ óñòàíîâîê �öåí-

òðîâ ìàññ�. Òàê æå ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò,

÷òî êîëè÷åñòâî êëàñòåðîâ óñòàíàâëèâàåò ïîëüçîâàòåëü, à íå íàõî-

äèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè àëãîðèòìîì.

3.3.2 DBSCAN

Àëãîðèòì DBSCAN îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì density-based[34]

àëãîðèòìàì. Èäåÿ àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Îáúÿâëÿåòñÿ îêðåñòíîñòü îáúåêòà - r;

2. Îáúÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî îáúåêòîâ â îêðåñòíîñòè

- ε;

3. Åñëè îáúåêò èìååò â ðàäèóñå r îáúåêòîâ íå ìåíüøå ÷åì ε -

ýòî êëàñòåð. Âñå òî÷êè íàõîäÿùèåñÿ â ðàäèóñå r íàçûâàþòñÿ

íåïîñðåäñòâåííî äîñòèæèìûìè;

4. Åñëè òî÷êà, ïðèíàäëåæàùàÿ îêðåñòíîñòè íåêîòîðîé òî÷êèm(è

ýòà òî÷êà âõîäèò â êëàñòåð) òàê æå â ñâîåé îêðåñòíîñòè r èìååò

íå ìåíå ε ñîñåäåé, òî ýòà òî÷êà è åå ñîñåäè â îêðåñòíîñòè r

ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê êëàñòåðó òî÷êè m. Òàêèå òî÷êè íàçûâàþòñÿ

ïðîñòî äîñòèæèìûìè;

5. Âñå íåäîñòèæèìûå òî÷êè ñ÷èòàþòñÿ âûáðîñàìè.

Àëãîðèòì èìååò âðåìåííóþ ñëîæíîñòü O (n lnn).
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Îñîáåííîñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â îòëè÷èè îò k-means

äàííûé àëãîðèòì âîçâðàùàåò êëàñòåðû íå ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Äëÿ

ðàáîòû íåîáõîäèìî çàäàòü r è ε, îò êîòîðûõ çàâèñèò ðåçóëüòàò êëà-

ñòåðèçàöèè.

3.3.3 Èåðàðõè÷åñêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ

Ñóùåñòâóåò äâà íàïðàâëåíèÿ, íàçûâàåìûå ñâåðõó-âíèç(top-down,

íèñõîäÿùàÿ êëàñòåðèçàöèÿ) è ñíèçó-ââåðõ(buttom-up, âîñõîäÿùàÿ êëàñòåðèçàöèÿ)[34].

Â ïåðâîì ñëó÷àå âñå îáúåêòû ñ÷èòàþòñÿ îäíèì êëàññîì, èòåðàòèâ-

íî ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå êëàññà íà ïîäêëàññû íà îñíîâå çàäàííîé

ìåòðèêè. Âîñõîäÿùèé àëãîðèòì äåéñòâóåò íàîáîðîò. Íà ñòàðòå âñå

îáúåêòû ñ÷èòàþòñÿ îòäåëüíûì êëàññîì, àëãîðèòì èòåðàòèâíî îáú-

åäèíÿåò íàèáîëåå áëèçêèå êëàññû íà îñíîâå çàäàííîé ìåòðèêè.

Èåðàðõè÷åñêèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè èìåþò ñëîæíîñòü[35]:

1. Âîñõîäÿùèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè èìåþò ñëîæíîñòüO
(
n3
)
;

2. Íèñõîäÿùèå àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè èìåþò ñëîæíîñòüO (2n).

3.3.4 Ìåòðèêè

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè íåîáõîäèìî çàäàòü

ôóíêöèþ ìåòðèêè, êîòîðàÿ áóäåò èçìåðÿòü ñòåïåíü áëèçîñòè îáú-

åêòîâ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ñðàâíåíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ìîãóò áûòü èñ-

ïîëüçîâàííû ðàçëè÷íûå ìåòðèêè:
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1. Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå [34]. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè â n

- ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíò âðåìåíè t ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

dist(xt, yt) =

√√√√ n∑
i=0

(xti − yti)
2 (3.88)

Ýâêëèäîâà ðàññòîÿíèå ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè ýòî ñóììà

âñåõ ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷êàìè t = 0 . . . k:

dist(X, Y ) =
k∑
i=0

(dist(xi, yi)) (3.89)

2. Ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå [34]: Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷-

êàìè â n - ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíò âðåìåíè t ðàññ÷èòû-

âàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

dist(xt, yt) =
n∑
i=0

|xti − yti| (3.90)

Ìàíõýòòåíñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè ýòî ñóì-

ìà âñåõ ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷êàìè t = 0 . . . k:

dist(X, Y ) =
k∑
i=0

(dist(xi, yi)) (3.91)

3. Ðàññòîÿíèå ×åáûøåâà [34]: Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè â n

- ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå â ìîìåíò âðåìåíè t ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

l∞(xt, yt) = max |xti − yti| (3.92)
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Ðèñ. 3.2: Ïðèìåð ñëè÷åíèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ, íî ñäâèíóòûõ ñèãíà-

ëîâ ìåòðèêîé Dynamic Time Warping. Íà êàðòèíêå À ïîêàçàííû

äâà ñðàâíèâàåìûõ ñèãíàëà, íà B ïîêàçàíî êîíñòðóèðîâàíèå ìàòðèöû

ðàññòîÿíèé è îïòèìàëüíûé åå îáõîä(êðàñíàÿ ëèíèÿ), C âèçóàëèçè-

ðóåò ñîïîñòàâëåíèå ñèãíàëîâ.

Ðàññòîÿíèå ×åáûøåâà ìåæäó âðåìåííûìè ðÿäàìè ýòî ñóììà

âñåõ ðàññòîÿíèé ìåæäó òî÷êàìè t = 0 . . . k:

dist(X, Y ) =
k∑
i=0

(dist(xi, yi)) (3.93)

4. Dynamic Time Warping (DTW) [36] - ñïåöèàëüíàÿ ìåòðèêà,

ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ ñëè÷åíèÿ çâóêîâûõ ñåìïëîâ. Íå ÷óâñòâè-

òåëüíàÿ ê ñäâèãó, â îòëè÷èè îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå.

Ïðåäïîëîæèì ÷òî èìååì äâà âðåìåííûõ ðÿäà:

Q = {q0, q1, . . . , qn} (3.94)

C = {c0, c1, . . . , cm} (3.95)

Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëåíèÿ DTW ñòðîèòüñÿ ìàòðèöà ðàçìåðà

n×m, ãäå ýëåìåíò ñ íîìåðîì (i, j) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:
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(i, j) =

√
(qi − cj)2 (3.96)

Äàëåå ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïòèìèçàöèè:

DTW (Q,C) = min


√√√√ k∑

i=0

wk

 (3.97)

ãäå wk - ýòî ýëåìåíò ìàòðèöû (i, j), íàõîäÿùåéñÿ íà k-îì ìå-

ñòå â ïóòè W â ïóòè îáõîäà ìàòðèöû ðàññòîÿíèé. Íà äåëå ìû

ïûòàåìñÿ íàéòè ìèíèìàëüíîå âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå ñ ó÷åòîì

ñäâèãà.

Îïòèìàëüíûé ïóòü ìîæåò áûòü íàéäåí ïî ðåêóððåíòíîé ôîð-

ìóëå:

γ (i, j) = d (qi, cj)+min {γ (i− 1, j − 1) , γ (i− 1, j) , γ (i, j − 1)}
(3.98)

Îáõîä ìàòðèöû íà÷èíàåòñÿ ñ ïðàâîãî âåðõíåãî óãëà.

Íà êàðòèíêå 3.2 ðåçóëüòàò ñëè÷åíèÿ äâóõ ñèãíàëîâ.

Àëãîðèòì Dynamic Time Warping èìååò âðåìåííóþ ñëîæíîñòü

O
(
n2
)
. Íî ñóùåñòâóþò îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óìåíü-

øèòü âðåìåííóþ ñëîæíîñòü, òàêèå êàê Sakoe-Chiba Band [37]

è Itakura Parallelogram[38]. Èäåÿ ýòèõ ìåòîäîâ çàêëþ÷àåòñÿ â

îãðàíè÷åíèè âîçìîæíîñòè îáõîäà ìàòðèöà ëèáî äâóìÿ ëèíèÿ-

ìè, ïàðàëëåëüíûìè äèàãîíàëè èëè ïàðàëëåëîãðàììîì(ðèñóíîê

3.3). Çà ïðåäåëû ýòèõ ãðàíèö àëãîðèòì ïîèñêà îïòèìàëüíîãî

ïóòè âûéòè íå ìîæåò.

52



Ðèñ. 3.3: Äâà íàèáîëåå èçâåñòíûõ ñïîñîáà îïòèìèçàöèè ïîèñêà ìåò-

ðèêè DTW, Sakoe-Chiba Band è Itakura Parallelogram.
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ÃËÀÂÀ 4

Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ

Â äàííîé ãëàâå îïèñûâàþòñÿ òåõíè÷åñêèå àñïåêòû äàííîé ðàáî-

òû.

4.1 Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ

Äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ è ðàçðàáîòêè àëãîðèòìà áûëî èñïîëüçîâàíî

ñëåäóþùåå ÏÎ:

• Host-machine: Linux Ubuntu 14.04;

• Virtual-machine: Windows 7 èëè Windows 8;

• Âèðòóàëèçàöèîííîå ÏÎ: Parallels Desktop 10;

• VirtIO Ballon driver â êà÷åñòâà balloon driver èç ãëàâû 2;

• Python - äëÿ èñïîëíåíèÿ ñêðèïòîâ óïðàâëåíèÿ balloon driver.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè õîñò-ìàøèíû:

• Intel Core i5-4570 3.2GHz x 4;

• 16Gb RAM;

• NVidia 770 2GB Video Driver;

• 1Tb HDD.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âèðòóàëüíîé ìàøèíû
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Ðèñ. 4.1: Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âèðòóàëüíîé ìàøèíîé, ãè-

ïåðâèçîðîì è óïðàâëÿþùèì ñêðèïòîì(Control Script).
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• 1 CPU;

• 4Gb RAM;

• 256Mb Video Driver;

• 64Gb HDD.

Äëÿ ñáîðà ñòàòèñòèêè ñïåöèàëüíî ìîäèôèöèðîâàëñÿ balloon driver.

Äðàéâåð ïîëó÷àåò îò ÿäðà ãîñòåâîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ñ÷åò÷èêè,

ïåðå÷èñëåííûå â òàáëèöå 3.1. Äàëåå â çàâèñèìîñòè îò íàñòðîåê äðàé-

âåð èëè ïåðåäàåò ÷åðåç ñïåöèàëüíûé èíòåðôåéñ èíôîðìàöèþ î ñî-

ñòîÿíèè ñ÷åò÷èêîâ ãèïåðâèçîðó èëè ñîõðàíÿåò èíôîðìàöèþ â ôàéë

íà ñàìîé âèðòóàëüíîé ìàøèíå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

äàííûé äðàéâåð êàê íà âèðòóàëüíîé ìàøèíå, òàê è íà îáû÷íîì PC.

Êîä ãèïåðâèçîðà òàê æå áûë ìîäèôèöèðîâàí. Ïðè ïîëó÷åíèè îò

balloon driver èíôîðìàöèè î ñ÷åò÷èêàõ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû îí çà-

ïèñûâàåò ôàéë.

Èç ôàéëà, â êîòîðûé ïèøåò èíôîðìàöèþ ãèïåðâèçîð åå âû÷èòû-

âàåò ñïåöèàëüíûé Control script, íàïèñàííûé íà ÿçûêå Python. Äàí-

íûé ÿçûê áûë èñïîëüçîâàí êàê õîðîøî àäàïòèðîâàííûé äëÿ ïðîòî-

òèïèðîâàíèÿ è èìåþùèé øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ïàðñèíãà ôàé-

ëîâ. Ýòîò ñêðèïò àíàëèçèðóåò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ è ïðèíèìà-

åò ðåøåíèå î òîì, ñêîëüêî ïàìÿòè â ñëåäóþùèé ìîìåíò balloon driver

áóäåò èçúÿòî èç îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.

Ñïîñîá àíàëèçà è ðåçóëüòàò ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ çàâèñèò îò ìîäåëè

îöåíêè ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà, êîòîðûé â äàííûé ìîìåíò èñïîëü-

çóåò ñêðèïò äëÿ ðàñ÷åòà ðàçìåðà èçûìàåìîé ïàìÿòè â ñëåäóþùèé

ìîìåíò âðåìåíè. Ýòè àëãîðèòìó áóäóò ïðåäñòàâëåííû â ãëàâå 6.
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Ïîñëå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ÷åðåç API(Application Program Interface)

ãèïåðâèçîðà ñêðèïò ïîñûëàåò æåëàåìûé ðàçìåð èçúÿòîé ïàìÿòè balloon

driver.

Balloon driver â ñâîþ î÷åðåäü ïîëó÷èâ íîâûé ðàçìåð íà÷èíàåò

ïðîöåññ �íàäóòèÿ�(in�ation) èëè �ñäóòèÿ�(de�ation).

Âèçóàëèçàöèÿ ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ balloon driver, ãèïåðâèçîðà,

Control Script ïðåäñòàâëåííà íà ðèñóíêå 4.1.

Òàê æå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðàñ÷åòà ðàçìåðà

ðàáî÷åãî íàáîðà â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü atomic tests êîì-

ïàíèè Parallels, PCMark, à òàê æå ìàíóàëüíîå òåñòèðîâàíèå ðàáîòû

âèðòóàëüíîé ìàøèíû.

4.2 Ïðî÷åå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå

Äëÿ ìîäèôèêàöèè balloon driver èñïîëüçîâàëàñü IDE eclipse è

êîìïèëÿòîð gcc.

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííîé îò balloon driver èíôîðìàöèè èñïîëüçî-

âàëèñü ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû: Python, Matlab, R.
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ÃËÀÂÀ 5

Àíàëèç ñâîéñòâ âðåìåííîãî ðÿäà

Ïðè ïîìîùè ñèñòåìû îïèñàííîé â 4.1 áûëè ñîáðàííû äàííûé ñ

20-òè âèðòóàëüíûõ ìàøèí. À òàê æå ñ 15 îáû÷íûõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ

äåñêòîïîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèÿ 24-72 ÷àñà.

Â äàííîé ãëàâå èëëþñòðàöèåé áóäåò ñëóæèòü êîíêðåòíûé âðå-

ìåííîé ðÿä, ïîëó÷åííûå ñ îäíîé êîíêðåòíîé ìàøèíû. Íî ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû è äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ íàáëþäåíèé(ìîãóò

íåìíîãî îòëè÷àòüñÿ çíà÷åíèÿ òåñòîâ, íî ðåøåíèÿ î ïðèíÿòèè/îòâåðæåíèè

ãèïîòåçû ñîâïàäàþò).

Íà ýòàïå ïîäãîòîâêè äàííûõ îíè áûëè ïåðåôîðìàòèðîâàííû â

ôîðìàò CSV, ñîõðàíåííû, çàãðóæåííû â ìàòåìàòè÷åñêèé ïàêåò R è

îòíîðìèðîâàíû(ñìîòðè 3.2.8).

Íà ðèñóíêå 5.1 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿ-

òè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Íà ðèñóíêå 5.2 äèôôåðåíöèðîâàííûé

ãðàôèê ïîòðåáëåíèÿ, âû÷èñëåííûé ïî ôîðìóëå 3.86. Ýòîò ãðàôèê

ïîêàçûâàåò íà ñêîëüêî èçìåíèëîñü ïîòðåáëåíèå ïàìÿòè ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ïðåäûäóùèì ìîìåíòîâ âðåìåíè. Îáà ãðàôèêà ïîñòðîåííû ïî

íîðìèðîâàííûì äàííûì.

5.1 Ðåãðåññèÿ Performance Counters

Â äàííîì ðàçäåëå ìû ïîïðîáóåì ïîñòðîèòü ëèíåéíóþ ðåãðåñ-

ñèþ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ïàìÿòè â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè

îò performance counters â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè, îïèñàííûõ â

òàáëèöå 3.1. Ò.å., ôàêòè÷åñêè, ìû ïûòàåìñÿ âûÿñíèòü, ñóùåñòâóþò
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Ðèñ. 5.1: Ïðèìåð ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè âèðòóàëüíîé ìàøèíîé.

Ðèñ. 5.2: Ïðèìåð äèôôåðåíöèðîâàííîãî ðÿäà ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè

âèðòóàëüíîé ìàøèíîé.
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ëè ðåãðåññîðû êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþò íà èçìåíåíèå ïàìÿ-

òè â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Òàê æå íà ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåííû ãðàôèêè èñïîëüçóåìûõ performance

counters.

Êàê áûëî çàìå÷åííî â ñåêöèè 3.1, èñïîëüçóåìûå ñ÷åò÷èêè ìîãóò

èìåòü ìåæäó ñîáîé íåòðèâèàëüíóþ ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, ÷òî ìî-

æåò ïðèâåñòè ê ïðîáëåìå ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè èç ðàçäåëà 3.2.6.

×òîáû èçáåæàòü ýòîãî áûë ïðèìåíåí ìåòîä PCA èç ðàçäåëà 3.2.7,

äëÿ ñâåðòêè ïåðåìåííûõ. Ðåçóëüòàò ñâåðòêè:

## Importance of components:

## PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

## Standard deviation 18.4975 1.84647 1.58287 1.4747 1.3717 1.28654

## Proportion of Variance 0.9275 0.00924 0.00679 0.0059 0.0051 0.00449

## Cumulative Proportion 0.9275 0.93675 0.94354 0.9494 0.9545 0.95902

## PC7 PC8 PC9 PC10 PC11 PC12

## Standard deviation 1.20364 1.11779 1.06092 1.01437 1.00646 1.00267

## Proportion of Variance 0.00393 0.00339 0.00305 0.00279 0.00275 0.00273

## Cumulative Proportion 0.96295 0.96634 0.96939 0.97218 0.97492 0.97765

## PC13 PC14 PC15 PC16 PC17 PC18

## Standard deviation 1.00007 0.9976 0.99443 0.97322 0.92488 0.89670

## Proportion of Variance 0.00271 0.0027 0.00268 0.00257 0.00232 0.00218

## Cumulative Proportion 0.98036 0.9831 0.98574 0.98831 0.99062 0.99280

## PC19 PC20 PC21 PC22 PC23 PC24

## Standard deviation 0.85715 0.78077 0.66037 0.48874 0.46613 0.45427

## Proportion of Variance 0.00199 0.00165 0.00118 0.00065 0.00059 0.00056

## Cumulative Proportion 0.99480 0.99645 0.99763 0.99828 0.99887 0.99943

## PC25 PC26 PC27 PC28 PC29

## Standard deviation 0.35040 0.22339 0.19760 1.353e-12 1.744e-15

## Proportion of Variance 0.00033 0.00014 0.00011 0.000e+00 0.000e+00

## Cumulative Proportion 0.99976 0.99989 1.00000 1.000e+00 1.000e+00

Òðåòüÿ ñòðîêà â òàáëèöå îòîáðàæàåò �ñòåïåíü ïîêðûòèÿ� äèñïåð-

ñèè ïåðåìåííûìè.Ò.å. ïåðâàÿ ïåðåìåííàÿ pc1 ïîêðûâàåò 0.9275, ïåð-
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âàÿ è âòîðàÿ 0.93675 è ò.ä. Êàê âèäíî, 95% äèñïåðñèè ïîêðûâàþò

ïåðâûå 5 íîâûõ êîìïîíåíò, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì PCA.

Îáîçíà÷èì ïðèðàùåíèå ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ìî-

ìåíòîâ âðåìåíè çà M . Íîâûå ïåðåìåííûå êàê pc1, pc2, pc3, pc4, pc5.

Òîãäà èíòåðåñóþùàÿ íàñ ðåãðåññèÿ ïðèìåò âèä:

M = β0 + β1pc1 + β2pc2 + β3pc3 + β4pc4 + β5pc5 (5.1)

Äàííàÿ ðåãðåññèÿ ìûëà îöåíåíà ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

èç ðàçäåëà 3.2.2 ïðè ïîìîùè ìàò.ïàêåòà R:

##

## Call:

## lm(formula = memory ~ pca1 + pca2 + pca3 + pca4 + pca5, data = newData2)

##

## Residuals:

## Min 1Q Median 3Q Max

## -49.187 -0.014 -0.012 -0.010 45.931

##

## Coefficients:

## Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

## (Intercept) 8.788e-18 3.459e-03 0.000 1.000

## pca1 1.356e-03 1.870e-04 7.251 4.16e-13 ***

## pca2 -2.499e-03 1.874e-03 -1.334 0.182

## pca3 3.137e-03 2.186e-03 1.435 0.151

## pca4 1.433e-02 2.346e-03 6.108 1.02e-09 ***

## pca5 1.226e-02 2.522e-03 4.863 1.16e-06 ***

## ---

## Signif. codes: 0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1

##

## Residual standard error: 0.9993 on 83444 degrees of freedom

## Multiple R-squared: 0.001405, Adjusted R-squared: 0.001345

## F-statistic: 23.47 on 5 and 83444 DF, p-value: < 2.2e-16

## AIC: 236716.5
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Êàê ìû âèäèì, äàííàÿ ðåãðåññèÿ èìååò î÷åíü ìàëåíüêèé ïîêàçà-

òåëü R2
adj = 0.001345, ÷òî ãîâîðèò î íèçêîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñïî-

ñîáíîñòè äàííîé ìîäåëè.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü ýêçî-

ãåííà.

Ïðîâåðèì îñíîâíûå ñâîéñòâà äàííîãî ðÿäà:

• Àâòîêîððåëÿöèþ, èç ðàçäåëà 3.2.10

• Ñòàöèîíàðíîñòü, èç ðàçäåëà 3.2.13

• Íàëè÷èå breaks, èç ðàçäåëà 3.2.13

5.1.1 Àâòîêîððåëÿöèÿ

Äëÿ ïðîâåðêè íàëè÷èÿ àâòîêîððåëÿöèè èñïîëüçóåì òåñò Áðîéøà-

Ãîäôðè, ò.ê. ýòîò òåñò äëÿ ñâîåãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåáóåò ìåíüøå

ïðåäïîëîæåíèé, ÷åì òåñò Äàðáèíà-Óîòñà.

Ðåçóëüòàò îöåíêè ðÿäà òåñòîì Áðîéøà-Ãîäôðè â ìàò.ïàêåòå R:

##

## Breusch-Godfrey test for serial correlation of order up to 1

##

## data: model1

## LM test = 15.7302, df = 1, p-value = 7.305e-05

Êàê ìû âèäèì, p-çíà÷åíèå î÷åíü íèçêî, íóëåâàÿ ãèïîòåçà îá îò-

ñóòñòâèè àâòîêîððåëÿöèé îòâåðãàåòñÿ.
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Ðèñ. 5.3: Ãðàôèê ïðèðàùåíèÿ ïàìÿòè M(ñâåðõó), àâòîêàððåëÿöè-

îííàÿ ôóíêöèÿ(ñëåâà ñíèçó) è ÷àñòíàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-

öèÿ(ñïðàâà ñíèçó).

5.2 Àâòîðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü ñ âíåøíèìè ïåðåìåííû-

ìè

5.3 Ñòàöèîíàðíîñòü

Äëÿ ïðîâåðêè âðåìåííîãî ðÿäà íà ñòàöèîíàðíîñòü ïðèìåíèì òåñò
Äèêè-Ôóëëåðà è KPSS-òåñò:

##

## Augmented Dickey-Fuller Test

##

## data: M

## Dickey-Fuller = -57.458, Lag order = 43, p-value = 0.01

## alternative hypothesis: stationary

Òåñò Äèêè-Ôóëëåðà îòâåðãàåò ãèïîòåçó î íåñòàöèîíàðíîñòè â ïîëü-
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çó ãèïîòåçû î ñòàöèîíàðíîñòè.

Ïðèìåíèì KPSS-òåñò:

## KPSS Test for Level Stationarity

## data: M

## KPSS Level = 0.0019, Truncation lag parameter = 66, p-value = 0.1

Íà 5% ïðîöåíòíîì óðîâíå çíà÷èìîñòè ìû ìîæåì ñêàçàòü, ÷òî

ðåçóëüòàò KPSS òåñòà òàê æå ãîâîðèò î ñòàöèîíàðíîñòè.

Ïðè ýòîì, åñëè ïîêàçàòü ðèñóíîê 5.3 ýêñïåðòó, òî îí âûíåñåò

ðåøåíèå î íåñòàöèîíàðíîñòÿ ðÿäà, ò.ê. òàì ÷åòêî ïðîñìàòðèâàþòñÿ

�êëàñòåðû âîëàòèëüíîñòè�. Äàííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ

ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé(breaks) â äàííîì ðÿäå

(ñìîòðè 5.4).

5.4 Breaks

Åñëè âçãëÿíóòü íà ðèñóíîê 5.3 âîçíèêàåò âîïðîñ îòíîñèòåëüíî

ñòàöèîíàðíîñòè ðÿäà, íå ñìîòðÿ íà ðåçóëüòàòû òåñòîâ. Ïðîâåðè íà-

ëè÷èå breaks èç ðàçäåëà 3.2.13. Ò.ê. íà ðèñóíêå 5.3 ÿâíî ïðîñëåæè-

âàþòñÿ ðàçëè÷íûå �êëàñòåðû âîëàòèëüíîñòè�[19]. Ïðîâåðèì äàííûé

âðåìåííîé ðÿä íà breaks ïðè ïîìîùè QLR òåñòà(ñìîòðè 3.2.13).

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ F -ñòàòèñòèê äëÿ êàæäîãî τ ïîêàçàí íà ðè-

ñóíêå 5.4. ×åðíàÿ ëèíèÿ - ñòàòèñòèêè, êðàñíàÿ - êðèòè÷åñêîå çíà÷å-

íèå, ðàâíî â íàøåì ñëó÷àå 3.37[19] ïðè 5% óðîâíå çíà÷èìîñòè. Òàêèì

îáðàçîì, ãèïîòåçà î îòñóòñòâèè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé âî âðåìåíîì

ðÿäå îòâåðãàåòñÿ.
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Ðèñ. 5.4: Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ F -ñòàòèñòèê äëÿ QLR òåñòà(ñìîòðè

3.2.13) íà îòñóòñòâèå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé âðåìåííîãî ðÿäà. Ìàê-

ñèìóì F -ñòàòèñòèê è ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì QLR òåñòà.

5.5 MLE ðåãðåññèè

Òàê æå áûëè óðàâíåíèå 5.1 áûëî ðåøåííî ìåòîäîì ìàêñèìàëüíî-

ãî ïðàâäîïîäîáèÿ:

## Maximum likelihood estimation

## Call:

## mle2(minuslogl = LL2, start = list(beta0 = beta[6], beta1 = beta[1],

## beta2 = beta[2], beta3 = beta[3], beta4 = beta[4], beta5 = beta[5],

## mu = mu, sigma = sigma))

## Coefficients:

## Estimate Std. Error z value Pr(z)

## beta0 4.5000e+01 1.7296e-03 26017.3544 < 2.2e-16 ***

## beta1 1.3561e-03 1.8701e-04 7.2515 4.121e-13 ***

65



## beta2 -2.4987e-03 1.8734e-03 -1.3338 0.1823

## beta3 3.1371e-03 2.1854e-03 1.4355 0.1512

## beta4 1.4327e-02 2.3457e-03 6.1078 1.010e-09 ***

## beta5 1.2264e-02 2.5218e-03 4.8631 1.155e-06 ***

## mu -4.5000e+01 1.7296e-03 -26017.3544 < 2.2e-16 ***

## sigma 9.9929e-01 2.4460e-03 408.5334 < 2.2e-16 ***

## ---

## Signif. codes: 0 `***' 0.001 `**' 0.01 `*' 0.05 `.' 0.1 ` ' 1

## -2 log L: 236702.5

## AIC: 236718.5

Êàê âèäíî ïî çíà÷åíèþ AIC åùå õóæå ÷åì ðåøåííàÿ OLS ìåòîäîì

ðåãåðññèÿ.

5.6 Âûâîäû

Êàê áûëî ïîêàçàííî â ýòîé ãëàâå âðåìåííîé ðÿä çàâèñèìîñòè ïà-

ìÿòè îò performance counter èìååò íèçêîé ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñïîñîá-

íîñòü, íèçêóþ R2
adj. Ðåçóëüòàòû òåñòîâ è ïîñòðîåíèÿ àâòîêîððåëÿ-

öèîííîãî ãðàôèêà 5.3 ãîâîðÿò î íàëè÷èè àâòîêîððåëÿöèé. Òåñòû íà

ñòàöèîíàðíîñòü ãîâîðÿò, ÷òî ðÿä ñòàöèîíàðåí. Ýêñïåðòíîå ìíåíèå

ãîâîðèò îáðàòíîå, ÷òî ðÿä íåñòàöèîíàðåí. Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëü-

òàò òåñòèðîâàíèÿ ðÿäà íà breaks. Èç ýòîãî ìû äåëàåì âûâîä ÷òî ðÿä

âñå-òàêè íå ñòàöèîíàðåí, ïðîñòî äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ýòîãî ôàêòà íåäî-

ñòàòî÷íî ñâåäåíèé.

Íåñòàöèîíàðíîñòü ðÿäà ãîâîðèòü íàì î òîì, ÷òî òàêèå òåõíèêè,

êàê ôèëüòð Êàëüìàíà íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû [20].

Â ãëàâå 3.2.13 áûëî ñêàçàííî, ÷òî àâòîðåãðåññèîííûå ìîäåëè ïëî-
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õî ðàáîòàþò íà íåñòàöèîíàðíûõ ðÿäàõ. Ðåãðåññèÿ îòîáðàæàåò �in

average�[19] îòíîøåíèå ðåãðåññîðà è ïðåäñêàçûâàåìîé ïåðåìåííîé.

Ôàêòè÷åñêè, ñâîäÿ àâòîðåãðåññèþ ê Last-state based method èç ãëàâû

2.

Ò.ê. ìû íå äåëàåì íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î �ñåçîííîñòè� ïîÿâ-

ëåíèÿ breaks, òî ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ(ñìîòðè 3.2.12)

áóäåò òîæå íå ýôôåêòèâåí [19].

Òàêèì îáðàçîì òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâîãî ïîäõîäà, êîòîðûé áó-

äåò îïèñàí â 6.

67



ÃËÀÂÀ 6

Àëãîðèòìû

6.1 Îñíîâíàÿ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ

Êàê áûëî ïîêàçàííî â ðàçäåëå 5 ïðè ïîìîùè performance counters

ñòðîèòñÿ ìîäåëü ñ âåñüìà íèçêîé ïðåäñêàçàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Â

ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññìîòðèì ïðîñòóþ ìîäåëü ïàìÿòè, êîòîðàÿ áûëà

ïðåçåíòîâàííà â ðàáîòå [9].

Äàííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî óñîâåðøåíñòâîâàí-

íûé Last state method èç ãëàâû 2. Êîëè÷åñòâî ïàìÿòè, íåîáõîäèìîå

ñèñòåìû âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå.

NeedMemoryt = NeedMemoryt−1 + εt (NeedMemoryt−1) (6.1)

Ãäå NeedMemoryi - îáúåì ïîòðåáëÿåìîé ïàìÿòè â ìîìåíò âðå-

ìåíè i. εi (NeedMemoryi) - ýòî ôóíêöèÿ çàâèñÿùàÿ îò ïîòðåáëåíèÿ

ïàìÿòè â ìîìåíò âðåìåíè i.

Â äàííîé ðàáîòå ìû îáúÿâëÿåì εi êàê:

εi (NeedMemoryi) = αNeedMemoryi (6.2)

α âàðüèðîâàëñÿ îò 0.05 äî 0.75. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äàííîé

ìîäåëè áóäóò ïðåäñòàâëåííû â ãëàâå 7.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðàçìåð èçâëå÷åííîé balloon driver ïàìÿòè âû÷èñ-

ëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ballonSize = TotalMemory −NeedMemory (6.3)

Àëãîðèòì 1 êðàòêî îïèñûâàåò âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðà ïàìÿòè, êî-

òîðóþ çàõâàòèò balloon driver.
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1 Algorithm: Simple memory controlling

Input: memory ; /* memory consumption now */

Result: balloonSize

2 useMemory = memory + α×memory; /* Calculate

neccessary memory by formulas 6.1, 6.2 */

3 balloonSize = max (totalMemorySize− useMemory, 0);

/* Calculate by formula 6.3 */

4 return balloonSize

Algorithm 1: Simple memory controlling

6.2 Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ íà îñíîâå âûäåëåíèÿ

ïàòòåðíîâ ïîòðåáëåíèÿ

Êàæäûé ïîëüçîâàòåëü, îáû÷íî, èñïîëüçóåò ñâîé êîìïüþòåð â êàêîé-

òî ñâîéñòâåííîé åìó ìàíåðå. Íàïðèìåð, íà îáû÷íîì äîìàøíåì êîì-

ïüþòåðå ÷åëîâåê ïðèäÿ ñ ðàáîòû ìîæåò êàæäûé âå÷åð çàïóñêàòü âè-

äåî ïðîèãðûâàòåëü, ÷òîáû ïîñìîòðåòü íîâóþ ñåðèþ ëþáèìîãî ñåðèà-

ëà. Â ýòî âðåìÿ êàæäûé äåíü ìû áóäåì íàáëþäàòü ïðèìåðíî îäèíà-

êîâûé âèä ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè. Ïàòòåðíîì ìû áóäåì íàçûâàòü

ïîâòîðÿþùèéñÿ âî âðåìåíè êóñêè âðåìåííîãî ðÿäà äëèííû k.

Èäåÿ ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Ïîñëå ïåðâîãî ñèñòåìû îíà íà÷èíàåò íàêàïëèâàòü äàííûå îò-

íîñèòåëüíî èíòåðåñóþùåãî åå ðåñóðñà(â íàøåì ñëó÷àå ïàìÿòè).

Äàííûå ïðåäñòàâëåííû â âèäå îòðåçêîâ äëèííû k (ñåìïëîâ),

êîòîðûå îòîáðàæàþò ïîñëåäîâàòåëüíîå èçìåíåíèå ðàçìåðà ðà-

áî÷åãî íàáîðà âèðòóàëüíîé ìàøèíû.
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Ðèñ. 6.1: Áëîê-ñõåìà îïèñàííîãî â 6.2 ìåòîäà. Ëåâàÿ áëîê-ñõåìà äå-

ìîíñòðèðóåò ïóíêòû 1− 4, ïðàâàÿ 5− 7.
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2. Êîãäà íàáðàííî äîñòàòî÷íî ñåìïëîâ - n çàïóñêàåò ïðîöåññ êëà-

ñòåðèçàöèè. Àëãîðèòì ìîæåò áûòü âûðáðàí ñðåäè ïåðå÷èñëåí-

íûõ â 3.3. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè

èäåè áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì èåðàðõè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè

ïî ïðèíöèïó buttom-up è k-means. Â êà÷åñòâå ìåòðèêè äëÿ êëà-

ñòåðèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ Dynamic Time Warping èç 3.3.4. Äàí-

íàÿ ìåòðèêà èñïîëüçóåòñÿ ïîòîìó ÷òî îíà óñòîé÷èâà ñ ñäâèãàì,

â îòëè÷èè îò òîé æå åâêëèäîâîé ìåòðèêè.

Êàæäûé êëàñòåð õðàíèò î ñåáå ñëåäóþùèå äàííûå:

• Íàáîð ñåìïëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ýòîìó êëàññó;

• Ðàçìåð êëàññà;

• Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå;

• Äèñïåðñèÿ;

• Ìîäà;

• Ìåäèàíà;

• Âðåìÿ ïîñëåäíåãî èçìåíåíèÿ;

• ×àñòîòà îáðàùåíèÿ ê ýòîìó êëàññó.

×àñòîòà îáðàùåíèÿ ê êëàññó âìåñòå ñ åãî ðàçìåðîì èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè è îáíîâëåíèÿ äàííûõ.

3. Ïîñëå êëàñòåðèçàöèè ìû ðàçäåëÿåì êëàñòåðû íà 2 òèïà:

• �Áîëüøèå� - ðàçìåð áîëüøå íåêîòîðîãî N ;

• �Ìàëåíüêèå� - ðàçìåð ìåíüøå íåêîòîðîãî N .
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�Ìàëåíüêèå� êëàñòåðû, ïîòåíöèàëüíî ìîãóò ñîäåðæàòü øóì.

�Áîëüøîé� - ýòî êëàñòåð, ðàçìåð êîòîðîãî áîëüøå èëè ðàâåí

Sizemin, �ìàëåíüêèå� âñå îñòàëüíûå.

4. Ïðè íåîáõîäèìîñòè, òàê æå ïðîèñõîäèò ñæàòèå ñåìïëîâ â êàæ-

äîì êëàñòåðå äëÿ óìåíüøåíèÿ çàíèìàåìîãî èì ïðîñòðàíñòâà.

5. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìå-

íè àëãîðèòìó ïîäàåòñÿ íà âõîä òîëüêî ÷òî çàïèñàííûé ñ âèð-

òóàëüíîé ìàøèíû íîâûé ñåìïë äëèíû k.

6. Àëãîðèòì ïðîèçâîäèò êëàññèôèêàöèþ è âû÷èñëÿåò íàèáîëåå

áëèçêèé ê äàííîìó ñåìïëó êëàñòåð. Åñëè äàííûé ñåìïë íàõî-

äèòñÿ ê êëàñòåðó íà ðàññòîÿíèè ìåíüøåì ÷åì D, òî îò ïðè-

íàäëåæèò ýòîìó êëàñòåðó. Â òàêîì ñëó÷àå ìû äîáàâëÿåì åãî

â ñîîòâåòñòâóþùèé êëàñòåð è îáíîâëÿåì èíôîðìàöèþ î êëà-

ñòåðå: ïåðåñ÷èòûâàåì âðåìÿ ïîñëåäíåãî èçìåíåíèÿ, êîððåêòè-

ðóåì çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ìîäû, ìåäèàíû è

ò.ä. ñåìïëîâ. Åñëè ðàçìåð êëàñòåðà ïðåâûñèë íåêîòîðóþ ìèíè-

ìàëüíóþ âåëè÷èíó Sizemin, òî îí îáúÿâëÿåòñÿ �áîëüøèì� êëà-

ñòåðîì. Åñëè ñåìïë íàõîäèòñÿ ê áëèæàéøåìó êëàñòåðó íà ðàñ-

òîÿíèè áîëüøåì, ÷åì D - ìû ñîçäàåì íîâûé êëàñòåð, êîòîðûé

ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé ñåìïë.

7. Ìû ñðàâíèâàåì, èçìåíèëñÿ ëè êëàñòåð ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäû-

äóùåé êëàññèôèêàöèåé. Åñëè íåò, ìû íè÷åãî íå äåëàåì äî ñëå-

äóþùåãî íîâîãî ñåìïëà. Èíà÷å, ìû ñìîòðèì, ÿâëÿåòñÿ ëè êëà-

ñòåð, ê êîòîðîìó áûë îòíåñåí äàííûé ñåìïë �áîëüøèì� èëè

�ìàëåíüêèì�:
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• �Áîëüøîé� - ìåòîä âîçâðàùàåò ïàðàìåòðû êëàñòåðà

• �Ìàëåíüêèé� - ìåòîä âîçâðàùàåò ïàðàìåòðû êëàñòåðà �ïî-

óìîë÷àíèþ�.

Ïñåâäîêîä øàãîâ 1 − 4 ïðåäñòàâëåí â àëãîðèòìå 2, øàãè 5 − 7 â

àëãîðèòìå 3.

Ïóñòü ó íàñ åñòü âðåìåííîé ðÿä ïîòðåáëåíèÿ ïàìÿòè êàê íà ðè-

ñóíêå 5.1. Òîãäà, âû÷èñëèòü îöåíêó ðàáî÷åãî íàáîðà ìîæíî áóäåò ïî

ôîðìóëàì:

NeedMemoryt = E (Clusteri) + 1.96 · se (Clusteri) (6.4)

Ò.å. ìû ñòðîèì âåðõíþþ ãðàíèöó 5% äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà

äëÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïàìÿòè â ýòîì êëàñòåðå. Ó÷èòûâàÿ íåóñòîé÷è-

âîñòü ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ê âûáðîñàì è øóìàì ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå ìîæíî çàìåíèòü íà ìîäó èëè ìåäèàííîå çíà÷åíèè, ò.ê. îíè

ÿâëÿþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè [19, 39, 40].

Åñëè æå ó íàñ ðÿä èçìåíåíèÿ ïàìÿòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùåì

ìîìåíòîâ âðåìåíè, êàê íà ðèñóíêå 5.2, òî ðàçìåð ðàáî÷åãî íàáîðà

ìîæíî îöåíèòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

NeedMemoryt = NeedMemoryt−1 +E (Clusteri)+1.96 ·se (Clusteri)

(6.5)

Îïÿòü æå âìåñòî ìàò.îæèäàíèÿ âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ìîäû

èëè ìåäèàíû.

Òîãäà ðàçìåð, çàíèìàåìûé balloon driver áóäåò âû÷èñëåí ïî ôîð-

ìóëå:

BalloonSize = max (CommitTotal −NeedMemoryt, 0) (6.6)
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Íà ðèñóíêå 6.1 ïðåäñòàâëåííà áëîê-ñõåìà äàííîãî ìåòîäà.

1 Algorithm: Pattern Collection

Input: sampleSet ; /* set of samples. n samples with

length k */

Result: Clusters; /* Result of sampleSet clusterization

*/

2 Clusters = getClusters(sampleSet,DTW ); /* Clusterize

sampleSet use a Dynamic Time Warping metrics3.3.4 and

some clustering algorithm */

3 foreach (c in Clusters) do

/* Select type for each cluster */

4 if (c.getSize () < Sizemin) then

5 c.setType (small);

6 else

7 c.setType (big);

8 end

9 c.calculateProperties (); /* Calculate a mean, a mode, a

median, a variance and etc. */

10 c.compressSamples ()

11 end

Algorithm 2: Pattern Collection algorithm
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1 Algorithm: Pattern Classi�cation

Input: Clusters ; /* set of samples. n samples with

length k */

2 sample

Result: Cluster

; /* Cluster that contain the sample */

3 [dist, class] = Classification(sample);

4 if (dist <= D) then

5 class.addSample(sample);

6 class.updateState ();

7 return class ;

8 else

9 new = createNewClass (sample);

10 new.setType(small);

11 new.calculateProperties ();

12 return new ;

13 end

Algorithm 3: Pattern Classi�cation algorithm
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ÃËÀÂÀ 7

Ýêñïåðèìåíòû

7.1 Òåñòèðîâàíèå îñíîâíîé ìîäåëè

Òåñòèðîâàíèå îñíîâíîé ìîäåëè ïðîâîäèëîñü âðó÷íóþ, à òàê æå

àâòîìàòè÷åñêè ïðè ïîìîùè ñèñòåìû PCMark è ñïåöèàëüíîãî íàáîðà

òåñòîâ êîìïàíèè Parallels.

Ïðè ìàíóàëüíîì òåñòèðîâàíèè áûëî çàìåòíî çàìåäëåíèå ðàáîòû

ñ ôàéëîâîé ñèñòåìû.

Ïðîâåäåííîå àâòîìàòèçèðîâàííîå òåñòèðîâàíèå ïîêàçàíî â òàá-

ëèöå 7.1.

Êàê âèäíî íàèáîëåå áîëüøèå ïîòåðè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòå-

ìû Windows 7 è Windows 8 ïîëó÷èëè ïðè òåñòèðîâàíèè ñëó÷àéíîé

çàïèñè íà äèñê è ÷òåíèè ñ äèñêà. ×òî íå óäèâèòåëüíî, òàê êàê â ðàì-

êàõ äàííîé ìîäåëè ñèñòåìà íå ìîæåò îòäàâàòü ïîä ôàéëîâûé êåø

âñå ñâîáîäíûå ðåñóðñû.

Test Windows 7, 1CPU, 4Gb Windows 8, 1CPU,

4Gb
busyloop_test −2.0% −2.0%

system_syscall_test −0.1% −0.3%

process_exec_test −2.0% −2.3%

thread_create_test −2.0% −1.8%

io_hdd_seq_rand_rd_test −99.8% −99.2%

virtalloc_test −1.1% −0.2%

mem_read_test −1.5% −5.4%
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mem_write_test −1.6% −2.9%

mem_pf_read_test −0.2% −10.0%

mem_pf_write_test +0.4% −9.1%

mem_copy_test −1.2% −1.6%

Òàáëèöà 7.1: Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïðî-

ñòîé îöåíêè ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà èç ðàç-

äåëà 6.1.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ÎÑ Windows íå ïûòàëàñü èñïîëüçîâàòü ïîä ôàé-

ëîâûå êåøè âñþ ñâîáîäíóþ ïàìÿòü, íóæíî ñäåëàòü ñëåäóþùåå:

1. Ïîñòàâèòü â ñîñòîÿíèå Enable LargeCacheFile â ðååñòðåWindows

äëÿ èçìåíåíèÿ ïîëèòèêè êîíòðîëÿ êåøà[41];

2. Óñòàíîâèòü ãðàíèöû ðàçìåðà êåøà ïðè ïîìîùè ñèñòåìíûõ âûçîâîâ[26].

Äëÿ òåñòîâ ðàçìåð êåøà áûë óñòàíîâëåí â ãðàíèöàõ îò 256Mb äî

768Mb.

Ðåçóëüòàòû òåñòîâ ñ èçìåíåííîé ïîëèòèêîé ïðåäñòàâëåííû â òàá-

ëèöå 7.2. Êàê ìîæíî óâèäåòü èç òàáëèöû âêëþ÷åíèå êîíòðîëÿ êåøà

óëó÷øàåò ðåçóëüòàò, íî âñå æå äàííàÿ ìîäåëü íå ïîäõîäèò äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ, àêòèâíî ðàáîòàþùèõ ñ ôàéëàìè.
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Test Windows 7,

compared to a VM

with no memory

management

Windows 7

Windows 7,

compared to the

VM with memory

management

without cache

control
busyloop_test +1.1% +3.2%

system_syscall_test −1.0% −0.9%

process_exec_test −3.3% −1.4%

thread_create_test +3.1% +5.0%

io_hdd_seq_rand_rd_test −99.8% +32.0%

virtalloc_test −0.4% +0.7%

mem_read_test −2.4% −0.9%

mem_write_test −2.4% −0.8%

mem_pf_read_test −0.3% −0.0%

mem_pf_write_test −0.1% −0.6%

mem_copy_test −0.9% +0.3%

Òàáëèöà 7.2: Ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðî-

âàíèÿ ïðîñòîé ìîäåëè èç ðàçäåëà 6.1 ñ êîíòðî-

ëåì êåøà è áåç íåãî.
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7.2 Òåñòèðîâàíèå ìîäåëè íà îñíîâå âûäåëåíèÿ ïàòòåð-

íîâ

Ïðîòîòèï ìåòîäà èç ðàçäåëà 6.2 áûë ðåàëèçîâàí â Matlab 2014.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î ïîòðåáëåíèè ïàìÿòè áûëè ðàçáèòû íà íåïåðå-

ñåêàþùèåñÿ íàáîðû îáó÷àþùèõ è òåñòîâûõ. Íàïðèìåð, åñëè âåëèñü

íàáëþäåíèÿ â òå÷åíèè 2-õ äíåé, òî ïåðâûé äåíü èñïîëüçîâàëñÿ êàê

èñòî÷íèê äëÿ îáó÷àþùèõ äàííûõ, âòîðîé äåíü êàê èñòî÷íèê äëÿ òå-

ñòîâûõ. Òåñòèðîâàíèå ïîñòðîåííîãî àëãîðèòìà ãîâîðèò î òîì, ÷òî

àëãîðèòì îøèáàåòñÿ â 6.4% ñëó÷àåâ.
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ÃËÀÂÀ 8

Âûâîäû

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíî 2 àëãîðèòìà îöåíêè ðàçìåðà ðàáî÷åãî

íàáîðà âèðòóàëüíîé ìàøèíû.

Äàëüíåéøåå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåííî íà âñòðàèâà-

íèå ìîäåëè èç ðàçäåëà 6.2 â ñèñòåìó Parallels Desktop è ïðîâåäåíèå

òåñòîâ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïî-

ïûòêà àâòîìàòè÷åñêîãî îáíàðóæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé áîëåå

ïðîñòûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð, êëàññèôèêàöèÿ âðåìåííîãî ðÿäà íà

èìåþùèé ñòðóêòóðíîå èçìåíåíèå è íå èìåþùèé.
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ÃËÀÂÀ 9

Çàêëþ÷åíèå

Öåëü äàííîé ìàãèñòåðñêîé äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì,

êîòîðûé îöåíèâàåò ðàçìåð ðàáî÷åãî íàáîðà âèðòóàëüíîé ìàøèíû è

ïðèíèìàåò ðåøåíèå î òîì, ñêîëüêî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè ìîæíî èçú-

ÿòü ó êîíêðåòíîé âèðòóàëüíîé ìàøèíû(virtual machine, VM) äëÿ ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó äðóãèìè VM, çàïóùåííûìè íà òîé æå õîñò-

ìàøèíå (host machine).

Â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîòðåáëåíèÿ âèðòóàëüíîé ìàøè-

íîé ïàìÿòè ñ ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðå-

ãðåññèè îò performance counters èìåþò íèçêóþ ïðåäñêàçàòåëüíóþ

ñïîñîáíîñòü. Àâòîðåãðåññèè òàê æå ïîêàçàëè ïëîõîé ðåçóëüòàò. Ðÿäû

ÿâëÿþòñÿ íåñòàöèîíàðíûìè è ñ íàëè÷èåì ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé,

÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî òàêèå ìåòîäû, êàê àâòîðåãðåññèè, ôèëüòð

Êàëüìàíà è ò.ä. íå ðàáîòîñïîñîáíû.

Ïðåäëîæåííî 2 âàðèàíòà îöåíêè ðàçìåðà ðàáî÷åãî íàáîðà âèð-

òóàëüíîé ìàøèíû. Ïåðâàÿ ìîäåëü ïîêàçàëà õîðîøèé ðåçóëüòàò, íî

íåïðèãîäíà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ, êîòîðûå àêòèâíî ðàáî-

òàþò ñ ôàéëîâîé ñèñòåìîé. Ïðîòîòèï âòîðîé ìîäåëè äàâàë ëîæíûå

ïðåäñêàçàíèÿ â 6.4% ñëó÷àåâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî äàííîé ðàáîòå îïóáëèêîâàííû â [22,

9].
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