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1 Введение

Ìíîãèå ñòàëêèâàëèñü ñ ïðîáëåìîé ìåäëåííî ðàáîòàþùåãî êîìïüþòåðà. Ñîãëàñíî

èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåä¼ííûì êîìïàíèÿìè Sandisk è Micron Technology, â òå÷åíèå ãî-

äà ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëü ÏÊ òåðÿåò âðåìÿ, ýêâèâàëåíòíîå îäíîé ðàáî÷åé

íåäåëå, â îæèäàíèè ìåäëåííîé çàãðóçêè êîìïüþòåðà è ïðèëîæåíèé. [13�17] Åñëè äëÿ

ðÿäîâûõ ïîëüçîâàòåëåé òðàòà âðåìåíè íå èìååò ñåðü¼çíûõ ïîñëåäñòâèé, òî äëÿ êîì-

ïàíèé ìåäëåííàÿ ðàáîòà ñèñòåìû èëè ïðèëîæåíèé ìîæåò ïðèíåñòè ñåðü¼çíûå óáûòêè.

Êàçàëîñü áû, ïðîñòîé âûõîä èç ñèòóàöèè � ïîñìîòðåòü íà ñ÷¼ò÷èêè ñèñòåìû, ïîíÿòü,

êàêèå ðåñóðñû ïðîãðàììà ïîòðåáëÿåò è ïî âîçìîæíîñòè äîáàâèòü èõ â ñèñòåìó. Ïðî-

áëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÿäðî ìîæåò âûäåëèòü ïðîãðàììå ñîâñåì íå òå ðåñóðñû,

êîòîðûå îíà õî÷åò ïîòðåáëÿòü. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëèòü ïðè÷èíó ìåäëåííîé ðàáîòû

áåç ïîíèìàíèÿ, ÷åãî ïðîãðàììà õî÷åò íà ñàìîì äåëå, çàòðóäíèòåëüíî.

Ñóùåñòâóåò è îáðàòíàÿ çàäà÷à � ïî ðåñóðñàì, êîòîðûå ïðîãðàììà çàïðàøèâàåò ó ÿä-

ðà, ïîíÿòü, êàêèå ðåñóðñû áóäóò âûäåëåíû åé. Åñëè ñèñòåìà íåíàãðóæåíà è ïðîãðàììà

íå ñëèøêîì ðåñóðñî¼ìêàÿ, òî áóäåò ëîãè÷íûì îæèäàòü âûäåëåííûå ðåñóðñû ïðèìåðíî

ðàâíûìè çàïðàøèâàåìûì. Îäíàêî â íàãðóæåííîé ñèñòåìå èëè ïðè ðåñóðñî¼ìêîé ïðî-

ãðàììå ýòî ïðàâèëî íàðóøàåòñÿ. Òàê èëè èíà÷å, íóæíî óìåòü êîíâåðòèðîâàòü æåëàåìîå

â âûäåëÿåìîå è íàîáîðîò.

Öåëü ðàáîòû � ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ ÿäðà â âîïðîñàõ ïîòðåáëåíèÿ è ïðåäîñòàâ-

ëåíèÿ ðåñóðñîâ ñ ïîìîùüþ íåéðîííûõ ñåòåé.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ:

1. íàïèñàíèå òåñòîâûõ ïðîãðàìì, ïîòðåáëÿþùèõ çàðàíåå çàäàííóþ äîëþ ðåñóðñîâ;

2. îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè íà òåñòîâîé âûáîðêå;

3. ïîñòðîåíèå íåéðîííîé ñåòè, êîòîðàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîäåëèðóåò âûäåëå-

íèÿ ðåñóðñîâ ÿäðîì Linux;

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ðåñóðñû ÿäðà Linux.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè.
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2 Математический аппарат нейронных сетей

2.1 Задача обучения по прецедентам

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ÿäðîì Linux ìû ðåøèëè âûáðàòü íåéðîí-

íóþ ñåòü. Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì îáùóþ çàäà÷ó, êîòîðóþ ðåøàåò íåéðîííàÿ ñåòü. Ïóñòü

𝑋 - ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, 𝑌 - ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ îòâåòîâ, 𝑦* : 𝑋 → 𝑌 - öåëåâàÿ

ôóíêöèÿ, 𝑋 𝑙 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)
𝑙
𝑖=1 - îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, ñîñòîÿùàÿ èç ïðåöåäåíòîâ (𝑥𝑖, 𝑦𝑖).

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì çàêëþ÷àåòñÿ â âîññòàíîâëåíèè çàâèñèìîñòè 𝑦* ïî

âûáîðêå𝑋 𝑙. [8] Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ ðåøàþùàÿ ôóíêöèÿ 𝑎 : 𝑋 → 𝑌 , êîòîðàÿ ïðèáëèæàëà

áû 𝑦* íà âñ¼ì ìíîæåñòâå𝑋. Ýòó ôóíêöèþ òàêæå íàçûâàþò àëãîðèòìîì, ò.ê. îíà äîëæíà

äîïóñêàòü ýôôåêòèâíóþ êîìïüþòåðíóþ ðåàëèçàöèþ.

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìà íàçûâàåòñÿ îáó÷åíèåì. Ìåòîäîì îáó÷åíèÿ íàçûâàåò-

ñÿ îòîáðàæåíèå 𝜇 : (𝑋, 𝑌 )𝑙 → 𝐴, êîòîðîå ñîïîñòàâëÿåò àëãîðèòì ïðîèçâîëüíîé êîíå÷íîé

âûáîðêå. Â çàäà÷àõ îáó÷åíèÿ ïî ïðåöåäåíòàì âñåãäà åñòü äâà ýòàïà:

∙ ýòàï îáó÷åíèÿ (ìåòîä 𝜇 ïî âûáîðêå 𝑋 𝑙 ñòðîèò àëãîðèòì 𝑎 = 𝜇(𝑋 𝑙));

∙ ýòàï ïðèìåíåíèÿ (àëãîðèòì 𝑎 äëÿ íîâûõ îáúåêòîâ 𝑥 âûäà¼ò îòâåòû 𝑎(𝑥)).

Îäíèì èç êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ ýìïèðè÷åñêîãî

ðèñêà (empirical risk minimization). Äëÿ íåãî ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü L (𝑎, 𝑥), ïîêà-

çûâàþùàÿ âåëè÷èíó îøèáêè àëãîðèòìà 𝑎 íà îáúåêòå 𝑥. Îòâåò 𝑎(𝑥) íàçûâàåòñÿ êîððåêò-

íûì, åñëè L (𝑎, 𝑥) = 0.

Òàêæå ââîäèòñÿ ôóíêöèîíàë êà÷åñòâà (èëè ýìïèðè÷åñêèé ðèñê) àëãîðèòìà 𝑎 íà âû-

áîðêå 𝑋 𝑙:

𝑄(𝑎,𝑋 𝑙) =
1

𝑙

𝑙∑︁
𝑖=1

L (𝑎, 𝑥𝑖). (1)

Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà íà çàäàííîé âûáîðêå 𝑋 𝑙

ïî ìíîæåñòâó 𝐴 àëãîðèòìîâ çàäàííîé ìîäåëè:

𝜇(𝑋 𝑙) = 𝑎𝑟𝑔min
𝑎∈𝐴

𝑄(𝑎,𝑋 𝑙). (2)

2.2 Определение и устройство нейронной сети

Ïåðåéä¼ì íåïîñðåäñòâåííî ê íåéðîííûì ñåòÿì. Ñîãëàñíî [4], íåéðîííàÿ ñåòü � ýòî

ãðîìàäíûé ðàñïðåäåë¼ííûé ïàðàëëåëüíûé ïðîöåññîð, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòàðíûõ åäè-

íèö îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, íàêàïëèâàþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíàíèÿ è ïðåäîñòàâ-

ëÿþùèõ èõ äëÿ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè. Íåéðîííóþ ñåòü ìîæíî ñðàâíèòü ñ ìîçãîì â

äâóõ àñïåêòàõ:
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- Çíàíèÿ ïîñòóïàþò â íåéðîííóþ ñåòü èç îêðóæàþùåé ñðåäû è èñïîëüçóþòñÿ â

ïðîöåññå îáó÷åíèÿ;

- ×òîáû çíàíèÿ íàêàïëèâàëèñü, ïðèìåíÿþòñÿ ñèíàïòè÷åñêèå âåñà - ñâÿçè ìåæäó

íåéðîíàìè.

Ïðîöåäóðà, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, íàçûâàåòñÿ àëãîðèòìîì îáó-

÷åíèÿ.

Åäèíèöåé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â íåéðîííîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ íåéðîí. Åãî ìîäåëü

ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1.

𝑥2 𝑤2 Σ 𝜎(𝑠)

Ôóíêöèÿ

àêòèâàöèè

𝑎

Âûõîäíîé

ñèãíàë

𝑥1 𝑤1

𝑥3 𝑤3

âåñà

Ïîðîã

àêòèâàöèè

𝑤0

Âõîäíîé

ñèãíàë

Ðèñ. 1: Ñòðóêòóðà íåéðîíà

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè íåéðîíà ÿâëÿþòñÿ:

1. Íàáîð ñèíàïñîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âåñàìè. Åñëè ñèíàïñó 𝑖, ñâÿçàííîìó ñ íåéðî-

íîì 𝑘 íà âõîä ïîäà¼òñÿ ñèãíàë 𝑥𝑖, òî ñèãíàë óìíîæàåòñÿ íà âåñ 𝑤𝑘𝑗.

2. Ñóììàòîð, êîòîðûé âû÷èñëÿåò ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ñèãíàëîâ ïóò¼ì ñëîæåíèÿ

çíà÷åíèé ýòèõ ñèãíàëîâ, óìíîæåííûõ íà ñîîòâåòñòâóþùèé âåñ ñèíàïñà íåéðîíà.

3. Ôóíêöèÿ àêòèâàöèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòü àìïëèòóäó âûõîäíîãî ñèãíà-

ëà íåéðîíà. Êàê ïðàâèëî, ïîñëå íîðìèðîâêè äèàïàçîí àìïëèòóä âûõîäà íåéðîíà

íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå [0,1] èëè [-1,1].

Òàêæå â ìîäåëè íåéðîíà ïðèñóòñòâóåò ïîðîãîâûé ýëåìåíò (èëè ïîðîã àêòèâàöèè),

êîòîðûé îáîçíà÷àåòñÿ 𝑤0. Ýòà âåëè÷èíà îòðàæàåò óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå âõîäíî-

ãî ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà ôóíêöèþ àêòèâàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ïîðîãà îáåñïå÷èâàåò

ýôôåêò àôèííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäà ëèíåéíîãî ñóììàòîðà.

2.3 Модель МакКаллока-Питтса

Ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü íåéðîíà, ïðåäëîæåííóþ ÌàêÊàëëîêîì è Ïèòò-

ñîì. [8] Ýòî àëãîðèòì, êîòîðûé ïðèíèìàåò íà âõîä âåêòîð îïèñàíèé ïðèçíàêîâ 𝑥 =
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(𝑥1, 𝑥2, ..., 𝑥𝑛). Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåì, ÷òî ïðèçíàêè áèíàðíûå. Çíà÷åíèÿ ïðèçíàêîâ -

èìïóëüñû, ïîñòóïàþùèå íà âõîä íåéðîíà ÷åðåç ñèíàïñû. Ýòè èìïóëüñû ñêëàäûâàþòñÿ

ñ âåñàìè 𝑤1, ..., 𝑤𝑛, ïðè÷¼ì ñèíàïñ íàçûâàåòñÿ âîçáóæäàþùèì, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé

åìó âåñ 𝑤𝑖 > 0, è òîðìîçÿùèì, åñëè 𝑤𝑖 < 0. Åñëè ñóììàðíûé èìïóëüñ ïðåâûøàåò çà-

äàííûé ïîðîã àêòèâàöèè 𝑤0, òî íåéðîí ïîäà¼ò íà âûõîä 1, èíà÷å îí ïîäà¼ò 0. Òàêèì

îáðàçîì, íåéðîí çàíèìàåòñÿ âû÷èñëåíèåì n-àðíîé áóëåâîé ôóíêöèè âèäà

𝑎(𝑥) = 𝜙(
𝑛∑︁

𝑗=1

𝑤𝑗𝑥𝑗 − 𝑤0), (3)

ãäå 𝜙(𝑧) = [𝑧 ≥ 0] - ôóíêöèÿ Õýâèñàéäà. Ôóíêöèþ 𝜙 åù¼ íàçûâàþò ôóíêöèåé àêòèâà-

öèè.

Òàêæå ìîäåëü ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíûõ âõîäîâ è âûõîäîâ è ïðîèç-

âîëüíîé ôóíêöèè àêòèâàöèè. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèè 𝜙(𝑧):

∙ Ôóíêöèÿ åäèíè÷íîãî ñêà÷êà

𝜙(𝑧) =

⎧⎨⎩1, åñëè 𝑧 ≥ 0

0, åñëè 𝑧 < 0
(4)

∙ Êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ

𝜙(𝑧) =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
1, 𝑧 ≥ +1

2

|𝑧|, −1
2
< 𝑧 < +1

2

0, 𝑧 ≤ −1
2
,

(5)

∙ Ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ

𝜙(𝑧) =
1

1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝛼𝑧)
, (6)

ãäå 𝛼 - ïàðàìåòð íàêëîíà.

2.4 Стохастический градиентный спуск

Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ìèíèìèçàöèè ýìïèðè÷åñêîãî ðèñêà, çàäà÷ó î íàñòðîéêå âåñîâ

ìîæíî ñâåñòè ê çàäà÷å ìèíèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà êà÷åñòâà:

𝑄(𝑤) =
𝑙∑︁

𝑖=1

L (𝑎(𝑥𝑖), 𝑦𝑖) → min
𝑤

, (7)

ãäå L (𝑎, 𝑦) - çàäàííàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó îøèáêè îòâåòà

𝑎 ïðè ïðàâèëüíîì îòâåòå 𝑦. Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. Èçìåíåíèå

âåñîâ íà êàæäîé èòåðàöèè ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

𝑤 := 𝑤 − 𝜂
𝜕𝑄

𝜕𝑤
, (8)
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ãäå 𝜂 > 0 - âåëè÷èíà øàãà â íàïðàâëåíèè àíòèãðàäèåíòà. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî L è 𝜙

äèôôåðåíöèðóåìû, ðàñïèøåì ãðàäèåíò:

𝑤 := 𝑤 − 𝜂
𝑙∑︁

𝑖=1

L ′
𝑎(𝑎(𝑥𝑖), 𝑦𝑖)𝜙

′(⟨𝑤, 𝑥𝑖⟩)𝑥𝑖, (9)

Âåêòîð âåñîâ 𝑤 ìîæíî èçìåíÿòü ïîñëå ïðåäúÿâëåíèÿ âñåõ 𝑙 îáúåêòîâ, êàæäûé èç êîòî-

ðûõ âíîñèò ñâîé âêëàä â 𝑤, à ìîæíî îáíîâëÿòü âåêòîð äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Âòîðîé

ñïîñîá íàçûâàåòñÿ ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà; ïðè ýòîì îáúåêòû ïåðåáèðàþòñÿ

â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå. Òàêèì îáðàçîì,

𝑤 := 𝑤 − 𝜂L ′
𝑎(𝑎(𝑥𝑖), 𝑦𝑖)𝜙

′(⟨𝑤, 𝑥𝑖⟩)𝑥𝑖, (10)

Ïðèâåä¼ì àëãîðèòì îáó÷åíèÿ ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà èç [8].

Алгоритм 1: Îáó÷åíèå ïåðñåïòðîíà ìåòîäîì ñòîõàñòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà

Вход : 𝑋 𝑙 - îáó÷àþùàÿ âûáîðêà;

𝜂 - òåìï îáó÷åíèÿ;

Выход: Ñèíàïòè÷åñêèå âåñà 𝑤0, 𝑤1, ..., 𝑤𝑛;

1 èíèöèàëèçèðóåì âåñà:

2 𝑤𝑗 := 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(− 1
2𝑛
, 1
2𝑛
);

3 èíèöèàëèçèðóåì òåêóùóþ îöåíêó ôóíêöèîíàëà:

4 𝑄 :=
𝑙∑︀

𝑖=1

L (𝑎(𝑥𝑖), 𝑦𝑖);

5 повторять

6 âûáðàòü îáúåêò 𝑥𝑖 èç 𝑋 𝑙 ñëó÷àéíûì îáðàçîì

7 âû÷èñëèòü âûõîäíîå çíà÷åíèå àëãîðèòìà 𝑎(𝑥𝑖) è îøèáêó:

8 𝜀𝑖 := L (𝑎(𝑥𝑖), 𝑦𝑖);

9 ñäåëàòü øàã ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà:

10 𝑤 := 𝑤 − 𝜂L ′
𝑎(𝑎(𝑥𝑖), 𝑦𝑖)𝜙

′(⟨𝑤, 𝑥𝑖⟩)𝑥𝑖;

11 îöåíèòü çíà÷åíèå ôóíêöèîíàëà:

12 𝑄 := 𝑙−1
𝑙
𝑄+ 1

𝑙
𝜀2𝑖 ;

13 до тех пор, пока значение 𝑄 не стабилизируется;

2.5 Метод обратного распространения ошибок

Íà ïðàêòèêå ÷àñòî ðàññìàòðèâàþòñÿ ìíîãîñëîéíûå íåéðîííûå ñåòè, êîòîðûå, êàê

ïîíÿòíî èç íàçâàíèÿ, ñîñòîÿò èç íåñêîëüêèõ ñëî¼â íåéðîíîâ: îäíîãî âõîäíîãî, îäíîãî

âûõîäíîãî è íåñêîëüêèõ ñêðûòûõ. Òàêèå ñåòè ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà çàäà÷.

Ïðè ýòîì îáó÷åíèå ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè

(error backpropagation algorithm). [4]

Ïðèâåä¼ì îïèñàíèå àëãîðèòìà èç [8]. Ðàññìîòðèì ïîëíóþ ìíîãîñëîéíóþ ñåòü (ò.å.

òàêóþ ñåòü, â êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò âñå ñèíàïòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè ïðåäû-

äóùåãî ñëîÿ è ñëåäóþùåãî ñëîÿ) è ïîëîæèì 𝑋 = 𝑅𝑛, 𝑌 = 𝑅𝑚.
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Ïóñòü âûõîäíîé ñëîé ñîñòîèò èç 𝑀 íåéðîíîâ ñ ôóíêöèÿìè àêòèâàöèè 𝜎𝑚 è âûõîäà-

ìè 𝑎𝑚,𝑚 = 1, ...,𝑀 . Ïåðåä íèì íàõîäèòñÿ ñêðûòûé ñëîé èç 𝐻 íåéðîíîâ ñ ôóíêöèÿìè

àêòèâàöèè 𝜎ℎ è âûõîäàìè 𝑢ℎ, ℎ = 1, ..., 𝐻. Âåñà ñâÿçåé ìåæäó äâóìÿ ñëîÿìè áóäåì îáî-

çíà÷àòü 𝑤ℎ𝑚. Ïåðåä ñêðûòûì ñëîåì íàõîäèòñÿ åù¼ îäèí ñëîé (ðàñïðåäåëèòåëüíûé èëè

ñêðûòûé) ñ âûõîäàìè 𝑣𝑗, 𝑗 = 1, ..., 𝐽 è âåñàìè 𝑤𝑗ℎ.

Âûõîäíûå çíà÷åíèÿ ñåòè íà îáúåêòå 𝑥𝑖 âû÷èñëÿþòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ:

𝑎𝑚(𝑥𝑖) = 𝜎𝑚(
𝐻∑︁

ℎ=0

𝑤ℎ𝑚𝑢
ℎ(𝑥𝑖)); 𝑢ℎ(𝑥𝑖) = 𝜎ℎ(

𝐽∑︁
𝑗=0

𝑤𝑗ℎ𝑣
𝑗(𝑥𝑖)). (11)

Çàïèøåì ôóíêöèîíàë ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè äëÿ îòäåëüíîãî îáúåêòà 𝑥𝑖:

𝑄(𝑤) =
1

2

𝑀∑︁
𝑚=1

(𝑎𝑚(𝑥𝑖)− 𝑦𝑚𝑖 )
2. (12)

Âûïèøåì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå Q ïî âûõîäàì íåéðîíîâ äëÿ âûõîäíîãî ñëîÿ:

𝜕𝑄(𝑤)

𝜕𝑎𝑚
= 𝑎𝑚(𝑥𝑖)− 𝑦𝑚𝑖 = 𝜀𝑚𝑖 . (13)

Òåïåðü ïðîäèôôåðåíöèðóåì 𝑄 ïî âûõîäàì ñêðûòîãî ñëîÿ:

𝜕𝑄(𝑤)

𝜕𝑢ℎ
=

𝑀∑︁
𝑚=1

(𝑎𝑚(𝑥𝑖)− 𝑦𝑚𝑖 )𝜎
′
𝑚𝑤ℎ𝑚 =

∑︁
𝜀𝑚𝑖 𝜎

′
𝑚𝑤ℎ𝑚 = 𝜀ℎ𝑖 . (14)

Íàçîâ¼ì ýòó âåëè÷èíó îøèáêîé ñåòè íà ñêðûòîì ñëîå.

Òåïåðü ìîæíî âûïèñàòü ãðàäèåíò 𝑄 ïî âåñàì:

𝜕𝑄(𝑤)

𝜕𝑤ℎ𝑚

=
𝜕𝑄(𝑤)

𝜕𝑎𝑚
𝜕𝑎𝑚

𝜕𝑤ℎ𝑚

= 𝜀𝑚𝑖 𝜎
′
𝑚𝑢

ℎ, 𝑚 = 1, ...,𝑀, ℎ = 0, ..., 𝐻; (15)

𝜕𝑄(𝑤)

𝜕𝑢ℎ
=

𝜕𝑄(𝑤)

𝜕𝑢ℎ

𝜕𝑢ℎ

𝜕𝑤𝑗ℎ

= 𝜀ℎ𝑖 𝜎
′
ℎ𝑣

𝑗, ℎ = 1, ..., 𝐻, 𝑗 = 0, ..., 𝐽 ; (16)

è òàê äàëåå äëÿ êàæäîãî ñëîÿ. Âûïèøåì àëãîðèòì ïîëíîñòüþ.
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Алгоритм 2: Îáó÷åíèå äâóõñëîéíîé ñåòè ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ

îøèáêè
Вход : 𝑋 𝑙 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖)

𝑙
𝑖=1 - îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛, 𝑦𝑖 ∈ 𝑅𝑀 ;

𝐻 - ÷èñëî íåéðîíîâ â ñêðûòîì ñëîå;

𝜂 - òåìï îáó÷åíèÿ;

Выход: Ñèíàïòè÷åñêèå âåñà 𝑤𝑗ℎ, 𝑤ℎ𝑚;

1 èíèöèàëèçèðîâàòü âåñà íåáîëüøèìè ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè:

2 𝑤𝑗ℎ := 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(− 1
2𝑛
, 1
2𝑛
);

3 𝑤ℎ𝑚 := 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚(− 1
2𝐻

, 1
2𝐻

);

4 повторять

5 âûáðàòü îáúåêò 𝑥𝑖 ñëó÷àéíûì îáðàçîì

6 ïðÿìîé õîä:

7 𝑢ℎ
𝑖 := 𝜎ℎ(

𝐽∑︀
𝑗=0

𝑤𝑗ℎ𝑣
𝑗(𝑥𝑖)), äëÿ âñåõ ℎ = 1, ..., 𝐻;

8 𝑎𝑚𝑖 := 𝜎𝑚(
𝐻∑︀

ℎ=0

𝑤ℎ𝑚𝑢
ℎ(𝑥𝑖)), äëÿ âñåõ 𝑚 = 1, ...,𝑀 ;

9 𝜀𝑚𝑖 := 𝑎𝑚𝑖 − 𝑦𝑚𝑖 , äëÿ âñåõ 𝑚 = 1, ...,𝑀 ;

10 𝑄𝑖 :=
𝑀∑︀

𝑚=1

(𝜀𝑚𝑖 )
2

11 îáðàòíûé õîä:

12 𝜀ℎ𝑖 :=
𝑀∑︀

𝑚=1

𝜀𝑚𝑖 𝜎
′
𝑚𝑤ℎ𝑚, äëÿ âñåõ ℎ = 1, ..., 𝐻;

13 Ãðàäèåíòíûé øàã:

14 𝑤ℎ𝑚 := 𝑤ℎ𝑚 − 𝜂𝜖𝑚𝑖 𝜎
′
𝑚𝑢

ℎ, äëÿ âñåõ ℎ = 0, ..., 𝐻,𝑚 = 1, ...,𝑀 ;

15 𝑤𝑗ℎ := 𝑤𝑗ℎ − 𝜂𝜖ℎ𝑖 𝜎
′
ℎ𝑥

𝑗, äëÿ âñåõ 𝑗 = 0, ..., 𝑛, ℎ = 1, ..., 𝐻;

16 𝑄 := 𝑙−1
𝑙
𝑄+ 1

𝑙
𝑄𝑖;

17 до тех пор, пока 𝑄 не стабилизируется;

2.6 Обобщение и проблема переобучения

Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

ñåòü ñïîñîáíà ïåðåîáó÷àòüñÿ, åñëè ÷ðåçìåðíî óâåëè÷èâàòü âåñà. Ïðè òàêîì ìåòîäå îáó-

÷åíèÿ â ñåòü ïîäà¼òñÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, è ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà âû÷èñëÿþòñÿ ñè-

íàïòè÷åñêèå âåñà ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà. Ïðè ýòîì ìû íàäååìñÿ, ÷òî ïîëó÷åííàÿ

ñåòü ñïîñîáíà ê îáîáùåíèþ, ò.å. äëÿ äàííûõ èç êîíòðîëüíîé âûáîðêè, êîòîðûõ îíà íè-

êîãäà ðàíåå íå âèäåëà, îòîáðàæåíèå âõîäà íà âûõîä áóäåò êîððåêòíûì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî êîíòðîëüíàÿ âûáîðêà âçÿòà èç òîé æå ïîïóëÿöèè, ÷òî è îáó÷àþùàÿ.

Îäíàêî, åñëè ñåòü îáó÷àåòñÿ íà ñëèøêîì áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèìåðîâ, îíà ìî-

æåò "çàïîìíèòü"ïðèìåðû îáó÷åíèÿ. Íàïðèìåð, èç-çà øóìà îíà ìîæåò íàéòè ïðèçíàêè,

ñâîéñòâåííûå îáó÷àþùåé âûáîðêå, íî íå ìîäåëèðóåìîé ôóíêöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò

î ïåðåîáó÷åíèè ñåòè. Òàêèå ñåòè òåðÿþò ñïîñîáíîñòü ê îáîáùåíèþ íà ñõîæèõ âõîäíûõ
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ñèãíàëàõ. [4]

Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà è ñõîäèìîñòè ãðàäèåíòíîãî îáó÷åíèÿ, à òàêæå äëÿ áîðüáû

ñ ïåðåîáó÷åíèåì ïîëüçóþòñÿ ñîêðàùåíèåì âåñîâ. [8] Èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â äîáàâëåíèè

ê ôóíêöèîíàëó 𝑄(𝑤) øòðàôíîãî ñëàãàåìîãî ñ öåëüþ îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà àáñîëþòíûõ

çíà÷åíèé âåñîâ:

𝑄𝜏 (𝑤) = 𝑄(𝑤) +
𝜏

2
‖𝑤‖2. (17)

Ïåðåñ÷èòàåì ãðàäèåíò:
𝜕𝑄𝜏 (𝑤)

𝜕𝑤
=

𝜕𝑄(𝑤)

𝜕𝑤
+ 𝜏𝑤. (18)

Âåñà áóäóò îáíîâëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå

𝑤 := 𝑤(1− 𝜂𝜏)− 𝜂
𝜕𝑄(𝑤)

𝜕𝑤
(19)

3 Операционная система Linux

3.1 Историческая справка про операционные системы

Îïåðàöèîííóþ ñèñòåìó ìîæíî íàçâàòü ñàìîé ãëàâíîé ñèñòåìíîé ïðîãðàììîé, ò.ê. â

å¼ îáÿçàííîñòè âõîäèò óïðàâëåíèå âñåìè ñèñòåìíûìè ðåñóðñàìè è îáåñïå÷åíèå îñíîâû

äëÿ ðàáîòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì. [2] Ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì

îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ïðåäëàãàåò àáñòðàêöèè, êîòîðûå óäîáíåå â îáðàùåíèè, ÷åì òî,

÷òî ìîæåò ïðåäëîæèòü îñíîâíîå îáîðóäîâàíèå. Îíà ïðåäîñòàâëÿåò îñîáûé òèï êîìàíä

(ñèñòåìíûå âûçîâû), êîòîðûå óñòðàíÿþò ïîòðåáíîñòü ïîëüçîâàòåëÿ â íåïîñðåäñòâåííîé

ðàáîòå ñ àïïàðàòíûì îáåñïå÷åíèåì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïüþòåðîì

îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ðàñïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ ìåæäó ïðîãðàììàìè.

Íà ðàííåé ñòàäèè ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðîâ ïðîãðàììû ïèñàëèñü íåïîñðåäñòâåííî äëÿ

àïïàðàòóðû íà ÿçûêàõ, ïîíÿòíûõ åé. Îïåðàöèîííûõ ñèñòåì åù¼ íå ñóùåñòâîâàëî, è

ïîëüçîâàòüñÿ âñåìè ðåñóðñàìè âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíû ìîã òîëüêî îäèí ïîëüçîâà-

òåëü, çàïóñêàþùèé îäíî ïðèëîæåíèå. Äëÿ îáëåã÷åíèÿ æèçíè ðàçðàáîò÷èêàì â 1950-å

ãîäû áûëè ñîçäàíû ïåðâûå îïåðàöèîííûå ñèñòåìû. Ñðåäè íèõ áûëè òàêèå ñèñòåìû, êàê

General Motors Operating System (GMOS), ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ IBM 701, è FORTRAN

Monitor System (FMS), ñîçäàííàÿ North American Aviation äëÿ IBM 709. [9]

Îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà Linux áûëà ðàçðàáîòàíà â 1991 ã. Ëèíóñîì Òîðâàëüäñîì.

3.2 Устройство ядра Linux

Öåíòðàëüíîé ÷àñòüþ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ÿäðî. Ïðè ýòîì, íåñìîòðÿ íà

êîëîññàëüíûå ðàçìåðû, îíî èìååò ÷¼òêóþ ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ â âèäå ïîäñèñòåì

è óðîâíåé. [9] Òèïè÷íûìè êîìïîíåíòàìè ÿäðà ÿâëÿþòñÿ îáðàáîò÷èêè ïðåðûâàíèé äëÿ

îáñëóæèâàíèÿ çàïðîñîâ íà ïðåðûâàíèå, ïëàíèðîâùèê äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîðíîãî

10



âðåìåíè ìåæäó íåñêîëüêèìè ïðîöåññàìè, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ äëÿ óïðàâëå-

íèÿ àäðåñíûì ïðîñòðàíñòâîì è ñèñòåìíûå ñëóæáû, òàêèå êàê ñåòè è ìåæïðîöåññíîå

âçàèìîäåéñòâèå. [7]

Íà ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñ çàùèù¼ííûìè áëîêàìè óïðàâëåíèÿ ïàìÿòüþ ÿäðî îáû÷-

íî íàõîäèòñÿ â áîëåå ïðèâèëåãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè ïðè-

ëîæåíèÿìè áëàãîäàðÿ çàùèù¼ííîìó ïðîñòðàíñòâó ïàìÿòè è ïîëíîìó äîñòóïó ê àïïà-

ðàòíûì ñðåäñòâàì. Ýòî ñîñòîÿíèå ñèñòåìû è ïðîñòðàíñòâî ïàìÿòè âìåñòå íàçûâàþò

ïðîñòðàíñòâîì ÿäðà (kernel-space). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëüçîâàòåëüñêèå ïðèëîæåíèÿ

âûïîëíÿþòñÿ â ïîëüçîâàòåëüñêîì ïðîñòðàíñòâå (user-space). Îíè âèäÿò ëèøü ÷àñòü äî-

ñòóïíûõ ðåñóðñîâ ìàøèíû è ìîãóò âûïîëíÿòü íåêîòîðûå ñèñòåìíûå ôóíêöèè, íàïðÿ-

ìóþ ðàáîòàòü ñ àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè, ïîëó÷àòü äîñòóï ê ïàìÿòè çà ïðåäåëàìè òîé,

÷òî âûäåëåíà ÿäðîì. Ïðè èñïîëíåíèè êîäà ÿäðà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ÿä-

ðà è ðàáîòàåò â ðåæèìå ÿäðà. Ïðè èñïîëíåíèè îáû÷íîãî ïðîöåññà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â

ïîëüçîâàòåëüñêîì ïðîñòðàíñòâå è ðàáîòàåò â ïîëüçîâàòåëüñêîì ðåæèìå.

Ðèñ. 2: Ôóíäàìåíòàëüíàÿ àðõèòåêòóðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Linux

Ïðèëîæåíèÿ, ðàáîòàþùèå â ñèñòåìå, âçàèìîäåéñòâóþò ñ ÿäðîì ñ ïîìîùüþ ñèñòåì-

íûõ âûçîâîâ (ñì. ðèñ. 2). Ïðèëîæåíèå îáû÷íî âûçûâàåò ôóíêöèè èç áèáëèîòåêè, êî-

òîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïèðàþòñÿ íà èíòåðôåéñ ñèñòåìíûõ âûçîâîâ, ÷òîáû ïîðó÷èòü

ÿäðó âûïîëíåíèå çàäà÷ îò èìåíè ïðèëîæåíèÿ. Íåêîòîðûå áèáëèîòå÷íûå âûçîâû ïðåäî-

ñòàâëÿþò ìíîæåñòâî ôóíêöèé, êîòîðûõ íåò â ñèñòåìíûõ âûçîâàõ, è, òàêèì îáðàçîì,
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îáðàùåíèå ê ÿäðó ìîæåò áûòü íåáîëüøîé ÷àñòüþ ðàáîòû áîëüøîé ôóíêöèè. Íàïðè-

ìåð, èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ printf() ïðåäîñòàâëÿåò ôîðìàòèðîâàíèå è áóôåðèçàöèþ äàí-

íûõ; âûçîâ write() äëÿ çàïèñè äàííûõ â êîíñîëü ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç øàãîâ å¼

ðàáîòû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñóùåñòâóþò áèáëèîòå÷íûå âûçîâû, êîòîðûå ïîìèìî îáðà-

ùåíèÿ ê ÿäðó ïî÷òè íè÷åãî íå äåëàþò. Íàïðèìåð, áèáëèîòå÷íàÿ ôóíêöèÿ open() îñ-

íîâíîì èñïîëíÿåò ñèñòåìíûé âûçîâ open(). Òåì íå ìåíåå, òàêèå ôóíêöèè áèáëèîòåêè

C, êàê strcpy(), âîîáùå íå äîëæíû íàïðÿìóþ îáðàùàòüñÿ ê ÿäðó. Êîãäà ïðèëîæåíèå

âûïîëíÿåò ñèñòåìíûé âûçîâ, ãîâîðÿò, ÷òî ÿäðî ðàáîòàåò îò èìåíè ïðèëîæåíèÿ, ïðèëî-

æåíèå âûïîëíÿåò ñèñòåìíûé âûçîâ â kernel-space, ÿäðî ðàáîòàåò â êîíòåêñòå ïðîöåññà.

Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå, êîãäà ïðèëîæåíèÿ îáðàùàþòñÿ ê ÿäðó ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñà

ñèñòåìíûõ âûçîâîâ, ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðèíöèïîì ðàáîòû ïðèëîæåíèé.

4 Практическая часть

4.1 Описание модели

Äëÿ íà÷àëà âêðàòöå âñïîìíèì î òàêèõ ðåñóðñàõ ñèñòåìû, êàê ïðîöåññîðíîå âðåìÿ,

ïàìÿòü è äèñê.

Î ðàáîòå ïðèëîæåíèé â user space è kernel space ïîäðîáíî ãîâîðèëîñü â ãëàâå 3.

Ïðîöåññîð ðàáîòàåò â ðåæèìå ïîëüçîâàòåëÿ, åñëè îí èñïîëíÿåò êîä â user space, è â

ðåæèìå ÿäðà, åñëè îí èñïîëíÿåò êîä â kernel space. Â ïåðâîì ñëó÷àå âðåìÿ ðàáîòû

ïðîöåññîðà íàçûâàåòñÿ user time, âî âòîðîì - system time.

Èåðàðõèþ ïàìÿòè ÷àñòî èçîáðàæàþò â âèäå ïèðàìèäû (ðèñ. 3). [3] Åñëè äâèãàòüñÿ

ïî íåé ñâåðõó âíèç, òî áóäóò óâåëè÷èâàòüñÿ âðåìÿ äîñòóïà ê ïàìÿòè è å¼ îáú¼ì, à òàêæå

óìåíüøàòüñÿ ñòîèìîñòü ìåãàáàéòà ïàìÿòè. Íà ñàìîì âåðõó ðàñïîëîæåíà ïàìÿòü ðåãè-

ñòðîâ. Äîñòóï ê íåé îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðåå âñåãî è ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî íàíîñåêóíä.

Ïîä ðåãèñòðàìè íàõîäèòñÿ êýø-ïàìÿòü îáú¼ìîì äî íåñêîëüêèõ ìåãàáàéò, âðåìÿ äîñòó-

ïà ê êîòîðîé íåìíîãî áîëüøå. Çàòåì èä¼ò îñíîâíàÿ ïàìÿòü îáú¼ìîì îò îäíîãî äî ñîòåí

ãèãàáàéò. Äàëüøå èäóò ìàãíèòíûå äèñêè, ëåíòî÷íûå íîñèòåëè è îïòè÷åñêèå äèñêè.

Áîëüøèíñòâî äèñêîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäð: íåñêîëüêî ïëàñòèí êðóãëîé ôîð-

ìû ðàñïîëàãàþòñÿ äðóã ïîä äðóãîì. Êàæäàÿ ïîâåðõíîñòü ñíàáæåíà êðîíøòåéíîì è ãî-

ëîâêîé, êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ íà ðàçíîå ðàññòîÿíèå îò îñè öèëèíäðà. Äàííûå

íà äèñêå ñîäåðæàòñÿ â ñåêòîðàõ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû íà êîíöåíòðè÷åñêèõ êðóãàõ,

íàçûâàåìûõ çîíàìè. Îáû÷íî ðàçìåð äàííûõ â ñåêòîðå ñîñòàâëÿåò 512 áàéò.

Äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñåêòîðà èëè çàïèñè â íåãî ãîëîâêà ïåðåìåùàåòñÿ íà íóæíîå ðàñ-

ñòîÿíèå îò îñè, à äèñê âðàùàåòñÿ, ïîêà òðåáóåìûé ñåêòîð íå îêàæåòñÿ ïîä ãîëîâêîé.

Âðåìÿ ïîâîðîòà äèñêà íàçûâàþò âðåìåíåì îæèäàíèÿ ñåêòîðà.

Èç-çà îñîáåííîñòåé óñòðîéñòâà äèñêà ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ìîæåò ñèëüíî ðàç-

íèòüñÿ. Îíà çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ ñåêòîðîâ, ê êîòîðûì îáðàùàåòñÿ ãîëîâêà. Íà-
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Ëåíòî÷íûé íîñèòåëü | îïòè÷åñêèé äèñê

Ìàãíèòíûé äèñê

Îñíîâíàÿ ïàìÿòü

Êýø-ïàìÿòü

Ðåãèñòðû

Ðèñ. 3: Èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïàìÿòè

ïðèìåð, ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî â îäíîé çîíå ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì

ñ÷èòûâàíèå ïðîèçâîëüíî ðàçáðîñàííûõ ïî ïëàñòèíàì ñåêòîðîâ. Ïîýòîìó ñóùåñòâóþò

ðàçëè÷íûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ÷òåíèÿ ñ äèñêà è çàïèñè íà íåãî.

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê íàøåé ìîäåëè. Îíà ñòðîèëàñü â áàçîâîì ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñ

òî÷êè çðåíèÿ âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ ÿäðî âåä¼ò ñåáÿ îäèíàêîâî äëÿ ëþáîé ïðîãðàììû.

Äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ ìû ðåøèëè ðàññìàòðèâàòü òðè îñíîâíûõ ðåñóðñà ñèñòåìû:

cpu (ïðîöåññîðíîå âðåìÿ), ïàìÿòü è äèñê. Êàæäûé èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè ïà-

ðàìåòðàìè. Ïðîãðàììå, ïîòðåáëÿþùåé ýòè ðåñóðñû, ìû ðåøèëè ñîïîñòàâèòü òðè ÷èñëà

- äîëè ïîòðåáëåíèÿ (â ïðîöåíòàõ) êàæäîãî ðåñóðñà. Äëÿ cpu ýòî äîëÿ çàãðóæåííîñòè îä-

íîãî ÿäðà, äëÿ ïàìÿòè � ïðîöåíò îò ðàçìåðà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (áåç ó÷¼òà swap), äëÿ

äèñêà � ïðîöåíò îò åãî ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ïðè ëèíåéíîì ÷òåíèè. Íàøå ïðåäïîëî-

æåíèå îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà íåáîëüøèõ íàãðóçêàõ ÿäðî

âûäåëÿåò ñòîëüêî æå ðåñóðñîâ, ñêîëüêî ó íåãî çàïðàøèâàþò. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ñâÿçåé

ìåæäó æåëàåìîé è ïîëó÷àåìîé íàãðóçêàìè íàäî ïîñòðîèòü íåéðîííóþ ñåòü. Âîçìîæíû

äâà âàðèàíòà ñåòè:

- Îïðåäåëåíèå âûäåëÿåìûõ ÿäðîì ðåñóðñîâ ïî èçâåñòíûì òðåáóåìûì ïðîãðàììîé

ðåñóðñàì.

- Îïðåäåëåíèå ðåñóðñîâ, êîòîðûå ïðîãðàììà çàïðàøèâàåò ó ÿäðà, ïî èçâåñòíûì

âûäåëÿåìûì ðåñóðñàì.

Ìû ðàññìàòðèâàåì âòîðîé âàðèàíò.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ íàì íóæíî èçìåðÿòü ðåñóðñû, ïîòðåáëÿ-

åìûå ïðîöåññàìè. Äëÿ ýòîãî ìû ïîëüçîâàëèñü ñèñòåìíûìè ìîíèòîðàìè ïðîöåññîâ top

è atop.
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4.2 Описание тестовых программ

Áóäåì ïîäàâàòü ñåòè íà âõîä òðè ÷èñëà (âûäåëÿåìûå ñèñòåìîé cpu, ïàìÿòü è äèñê),

íà âûõîäå òàêæå áóäåì ïîëó÷àòü òðè ÷èñëà (òðåáóåìûå cpu, ïàìÿòü è äèñê). Äëÿ ïîñòðî-

åíèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ðåñóðñàìè íåîáõîäèìî îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü. Íàì íóæíî

ïîëó÷èòü íàáîð äàííûõ, ïîêàçûâàþùèé ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òðåáóåìûìè è ïîëó÷àåìû-

ìè íàãðóçêàìè, ò.å. íóæíî íàãðóæàòü ñèñòåìó ïðîãðàììàìè, ó êîòîðûõ èçâåñòíû îáà

òèïà ðåñóðñîâ. Äëÿ ýòîãî ìû íàïèñàëè ñëåäóþùèå ïðîãðàììû:

1. Ïðîãðàììà, ïîòðåáëÿþùàÿ cpu. Èòåðàöèÿ ïðîãðàììû äëèòñÿ ïîðÿäêà 1
10
ñåêóíäû.

Â òå÷åíèå âðåìåíè èòåðàöèè ïðîãðàììà âûçûâàåò ôóíêöèþ gettimeofday, ïîêà

äîëÿ âðåìåíè ðàáîòû íå ñîñòàâèò òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ñåêóíä. Îñòàâøååñÿ âðåìÿ

èòåðàöèè îíà ñïèò.

2. Ïðîãðàììà, ïîòðåáëÿþùàÿ îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü. Ñ ïîìîùüþ mmap îíà àëëîöè-

ðîâàëà òðåáóåìóþ äîëþ ôèçè÷åñêîé ïàìÿòè (áåç ó÷¼òà swap), à çàòåì ñïàëà.

3. Ïðîãðàììà, ïîòðåáëÿþùàÿ äèñê. Îíà ñîâåðøàåò ëèíåéíîå (ïîñëåäîâàòåëüíîå) ÷òå-

íèå ôàéëà. Äëÿ ïðÿìîãî ÷òåíèÿ áåç êýøèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ôëàã O_DIRECT.

Äàëåå ïðîãðàììû êîìáèíèðîâàëèñü äëÿ èçó÷åíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ñðàçó íåñêîëüêèõ

ðåñóðñîâ. Âñå îíè çàïðàøèâàëè ó ÿäðà çàðàíåå çàäàííóþ äîëþ ðåñóðñîâ ñèñòåìû. Ìû

çàïóñêàëè èõ ïî î÷åðåäè, âî âðåìÿ èõ ðàáîòû ñìîòðåëè íà ñèñòåìíûå ñèñòåìíûå ìîíèòî-

ðû ïðîöåññîâ è çàïèñûâàëè âûäåëÿåìûå êàæäîé ïðîãðàììå ðåñóðñû. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ

âëèÿíèÿ äðóãèõ ïðîãðàìì ðàáîòà âåëàñü íà "÷èñòîé"ñèñòåìå Ubuntu ñ îñòàíîâëåííûìè

ñåðâèñàìè è äåìîíàìè è áåç äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâëåííûõ ïðîãðàìì. Â ðåçóëüòàòå áû-

ëà ñôîðìèðîâàíà âûáîðêà èç 70 ýëåìåíòîâ. 70% îò íå¼ ïîøëî íà îáó÷àþùóþ âûáîðêó,

30% - íà êîíòðîëüíóþ. Äåëåíèå ïðîèñõîäèëî ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

4.3 Описание нейронной сети и полученные результаты

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ äàííûõ íàì íóæíî ïîñòðîèòü è îáó÷èòü íåéðîííóþ ñåòü íà íàøèõ

äàííûõ. Â êà÷åñòâå ôóíêöèè àêòèâàöèè ìû âçÿëè ëèíåéíóþ. Ïîñêîëüêó ìåæäó ðå-

ñóðñàìè âîçìîæíû ñëîæíûå çàâèñèìîñòè, áûëà ïîñòðîåíà äâóõñëîéíàÿ ñåòü. Îáó÷åíèå

ïðîèçâîäèòñÿ ìåòîäîì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Íà÷àëüíûé âåêòîð âåñîâ

çàäà¼òñÿ ñëó÷àéíûì ìàëûì çíà÷åíèåì â äèàïàçîíå (− 1
2𝑛
, 1
2𝑛
), ãäe 𝑛 - êîëè÷åñòâî ñâÿçåé.

Êîýôôèöèåíò îáó÷åíèÿ ðàâåí 0.5. Äëÿ îáó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òðè âèäà ñåòåé:

∙ Ïðîñòàÿ äâóõñëîéíàÿ ñåòü (òðè íåéðîíà âõîäíîãî ñëîÿ ñâÿçàíû ñ êàæäûì èç òð¼õ

íåéðîíîâ ñêðûòîãî ñëîÿ; êàæäûé íåéðîí ñêðûòîãî ñëîÿ ñâÿçàí òîëüêî ñ îäíèì

ñîîòâåòñòâóþùèìè åìó íåéðîíîì âûõîäíîãî ñëîÿ);

∙ Ïîëíàÿ äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (âñå ñâÿçè ìåæäó íåéðîíàìè âõîäíîãî è ñêðû-

òîãî, à òàêæå ñêðûòîãî è âûõîäíîãî ñëî¼â);
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∙ Ïðîðåæåííàÿ äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü (÷àñòü ñâÿçåé èç ïîëíîé ñåòè îòñóò-

ñòâóåò, ò.ê. íà îñíîâàíèè íàøèõ ïðåäïîëîæåíèé î ïðåäìåòíîé îáëàñòè ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ðåñóðñû íå äîëæíû âëèÿòü äðóã íà äðóãà);

Ýòè ìîäåëè îáó÷èëèñü äëÿ ïðÿìîé çàäà÷è, ïîýòîìó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî äëÿ íàøåé

çàäà÷è èíâåðòèðîâàííûå ìîäåëè òàêæå îáó÷àòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå îáó÷åíèÿ äëÿ íåéðîííûõ ñåòåé ïîëó÷èëèñü ñëåäóþùèå âåñà (ðèñ. 4�9).

Ìîäåëè ïîêàçûâàþò âûñîêóþ òî÷íîñòü íà êîíòðîëüíûõ äàííûõ. Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà

ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ôóíêöèîíàë ñóììàðíûõ ïîòåðü.
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CPU

Disk
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1.000

0.000

-0.000

0.001

1.000
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-0.000
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Memory

CPU

Disk

Ðèñ. 4: Ïðîñòàÿ äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü

0.0015

0.002

0.0025

0.003

0.0035

0.004

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Q

Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé

Ïðîñòàÿ ìîäåëü

Ðèñ. 5: Ôóíêöèÿ ïîòåðü äëÿ ïðîñòîé äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè
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Ðèñ. 6: Ïîëíàÿ äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
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Ðèñ. 7: Ôóíêöèÿ ïîòåðü äëÿ ïîëíîé äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè
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Ðèñ. 8: Ïðîðåæåííàÿ äâóõñëîéíàÿ íåéðîííàÿ ñåòü
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Ðèñ. 9: Ôóíêöèÿ ïîòåðü äëÿ ïðîðåæåííîé äâóõñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè

Òàêæå ìû èçìåðèëè âðåìÿ îòâåòà íåéðîííîé ñåòè íà îáúåêòå. Îíî îêàçàëîñü ïðè-

ìåðíî ðàâíûì 10−6 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, èñêóññòâåííàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ñïîñîáíà ðåøàòü ïîñòàâëåííóþ çàäà-

÷ó ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

5 Заключение

Â õîäå ðàáîòû ìû:

∙ íàïèñàëè òåñòîâûå ïðîãðàììû, ïîòðåáëÿþùèå çàðàíåå çàäàííóþ äîëþ ðåñóðñîâ;
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∙ îáó÷èëè íåéðîííûå ñåòè íà âûáîðêå, ñîñòàâëåííîé èç ïîêàçàíèé ñèñòåìíûõ ìîíè-

òîðîâ ïðîöåññîâ äëÿ òåñòîâûõ ïðîãðàìì;

∙ ïîëó÷èëè íåéðîííûå ñåòè, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîäåëèðóþùèå âûäåëåíèå ðå-

ñóðñîâ ÿäðîì Linux.

Òàêèì îáðàçîì, öåëü ðàáîòû äîñòèãíóòà.

Â äàëüíåéøåì ìû ïëàíèðóåì ðàñøèðåíèå íåéðîííîé ñåòè. Êàæäûé èç ðåñóðñîâ õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ íåñêîëüêèì ÷èñëîì ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð, ïðîöåññîðíîå âðåìÿ áûâàåò

user-time è system-time, åñòü ðàçëè÷íûå âèäû ïàìÿòè, è ÷òåíèå ñ äèñêà/çàïèñü íà íåãî

ìîæíî âûïîëíÿòü ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Çà ñ÷¼ò ýòèõ ïàðàìåòðîâ ìîæíî óâåëè÷èòü êî-

ëè÷åñòâî âõîäîâ, âûõîäîâ è ñëî¼â íåéðîííîé ñåòè. Òàêàÿ óëó÷øåííàÿ ñåòü ïîçâîëèò

âûÿâëÿòü áîëüøå òèïîâ ñâÿçåé, â òîì ÷èñëå íåëèíåéíûå, ìåæäó ðåñóðñàìè. Òàêæå ïëà-

íèðóþòñÿ èññëåäîâàíèå âûäåëÿåìûõ ðåñóðñîâ â çàãðóæåííîé ñèñòåìå è ïîñåùåíèå êóðñà

ïî óñòðîéñòâó ÿäðà Linux äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà âûäåëåíèÿ ðåñóðñîâ

ÿäðîì.
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