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Рассматривается проблема автоматической оценки длины периода периодиче-
ских нагрузочных процессов, протекающих в облачных вычислительных сис-
темах. Классический подход при моделировании нагрузки таких систем подра-
зумевает стационарность потока входящих запросов, что в результате приводит 
к недостаточному соответствию получаемых моделей исследуемым объектам. 
Для автоматического построения адекватной аналитической модели необходи-
мо по измеряемым данным оценить длину периода нагрузочного процесса. 
Предложен численный метод для автоматической оценки длины периода про-
извольных периодических функций, что позволяет в реальном времени рабо-
тать с измеряемыми величинами, восстанавливая отсутствующие данные с по-
мощью интерполяции известных соседних значений. В качестве степени схоже-
сти функций выбран коэффициент корреляции Пирсона. Для ускорения расчета 
математического ожидания и среднеквадратического отклонения предложено 
хранить массивы сумм значений измеряемых величин. Вычислительная слож-
ность метода упрощена до полиномиальной, что делает возможным его реали-
зацию, в том числе, во встраиваемых вычислительных системах. В ходе экспе-
риментов с идеальными, зашумленными и реальными данными доказана точ-
ность оценивания длины периода.  
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Введение. В настоящее время широко распространены вычисления в облачных систе-
мах, которые позволяют решать широкий спектр задач при малом времени обработки пользо-
вательских запросов. Примерами таких систем могут служить различные интернет-сервисы 
преобразования форматов изображений и медиафайлов, сервисы для выполнения математи-
ческих расчетов и коллективной работы с офисными документами [1, 2]. Поскольку облачные 
системы, как правило, имеют веб-интерфейс, для работы с ними не требуется специализиро-
ванного программного обеспечения, поэтому число пользователей облачных систем постоян-
но увеличивается и возрастает суммарная нагрузка на них. 

Облачная система представляет собой множество вычислительных систем, расположен-
ных обычно в одном центре обработки данных (ЦОД), обслуживаемых одним и тем же кол-
лективом и находящихся в юрисдикции одной управляющей организации [3, 4]. Управляю-
щая организация предоставляет услуги аренды части вычислительной мощности облачной 
системы с помощью технологии виртуализации. Таким образом, арендатор получает некоторое 
количество виртуальных узлов одинаковой конфигурации, с помощью которых выполняется 
облачное приложение. Облачное приложение имеет единую точку входа для пользовательских 
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запросов и обладает свойством горизонтальной масштабируемости [5], благодаря чему струк-
тура облачного приложения скрыта от пользователей. Если в какой-то момент времени вы-
числительной мощности недостаточно, арендатор может приобрести дополнительные вирту-
альные узлы, увеличив общую производительность своего облачного приложения. 

Периодические нестационарные процессы. Рассмотрим типовую облачную систему,  
в которой в общем случае можно выделить владельца ЦОД, арендатора облачной системы и 
пользователя облачной системы. При проектировании облачной системы владельцу ЦОД не-
обходимо оценить максимальную нагрузку на приобретаемое аппаратное обеспечение с по-
мощью ее описания в терминах теории массового обслуживания. Нагрузка, в зависимости от 
временных характеристик, может быть как стационарной, так и нестационарной. При этом 
характер нагрузки обусловливается изменением 1) параметров закона распределения,  
2) функции распределения с сохранением параметров (в частности, математического ожида-
ния), 3) как функции распределения, так и параметров закона распределения. 

Среди нестационарных процессов выделяют следующие классы: периодические, апе-
риодические (например, затухающие) и хаотические. 

Поскольку реальные нагрузочные процессы не обладают свойством стационарности, 
широко используемые аналитические методы теории массового обслуживания не подходят 
для их описания и исследования. Поэтому возникает необходимость разработки методики 
исследования нестационарных процессов. Определяющие нагрузку на облачные вычисли-
тельные системы процессы относятся к классу периодических нестационарных процессов, 
что подтверждается, например, графиком сетевой активности крупнейшего в России узла об-
мена интернет-трафиком MSK-IX [6] (см. рисунок, здесь v — скорость передачи данных). 
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При выполнении измерений в реальной системе необходимо учесть не только числен-
ные характеристики распределения, влияющие на абсолютные значения измеряемых вели-
чин, но и периодическую составляющую, описывающую изменение характеристик распреде-
ления со временем. Для этого необходимо в автоматическом режиме оценить длину периода 
на основе выборки измеряемых значений, чтобы в дальнейшем представить наблюдаемый 
процесс в аналитической форме. В настоящей статье предлагается метод оценивания длины 
периода нестационарных процессов для обеспечения возможности их аналитического описа-
ния и исследования. 

Существующие методы решения таких задач, как правило, связаны с анализом звуковых 
сигналов [7—9] или имеют иную, узкую область применения, что затрудняет их использование в 
сетевых вычислительных системах. Кроме того, эти методы не подходят для исследования проте-
кающих в облачных вычислительных системах нестационарных процессов, поскольку функция, 
описывающая их изменения, не всегда имеет синусоидальный вид. Такие методы, как, например, 
метод быстрого преобразования Фурье (БПФ) не годятся для оценки периода сигналов с отсутст-
вующей основной гармоникой [10, 11]. В частности, быстрое преобразование Фурье характеризу-
ется низкой алгоритмической сложностью, но при этом требует большого количества операций  
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с плавающей точкой, в том числе при постобработке результатов. Также несмотря на высокую 
производительность быстрого преобразования Фурье для сигналов, имеющих естественную при-
роду, его применимость не всегда актуальна для „искусственных“ сигналов, например в вычисли-
тельной технике. В частности, количество слагаемых, которое требуется вычислить для БПФ при 
обработке функций с разрывами, стремится к бесконечности, что делает вычисление невозмож-
ным. В этой связи представленный в настоящей статье метод для оценки длины периода T неста-
ционарного процесса должен удовлетворять следующим требованиям. 

1. Оценка периода должна производиться при неполном наборе входных данных.
Поскольку создаваемая пользователями нагрузка изменяется со временем, для управления 
облачной системой необходимо в „реальном времени“ оценивать длину периода процесса по-
ступления заявок в систему. 

2. Метод должен обладать полиномиальной либо константной алгоритмической слож-
ностью. Очевидно, что при длительных измерениях с высокой частотой выполнения замеров 
будет получено достаточно большое количество значений измеряемой величины, что приве-
дет к существенному увеличению времени их обработки с помощью существующих алгорит-
мов, имеющих экспоненциальную сложность. 

3. Объем потребляемой памяти должен линейно зависеть от количества входных дан-
ных, поскольку разработанный метод предполагается использовать для управления облачной 
системой с ограниченной емкостью памяти. 

4. Метод должен быть устойчив к погрешностям измерений и обеспечивать получение
достоверных результатов, в том числе в реальных условиях, характеризуемых неидеальной 
формой входного сигнала. 

5. Должна быть обеспечена работа с входными данными, которые задаются произволь-
ной периодической функцией, в том числе имеющей разрывы, обусловленные дискретностью 
измерений в реальных системах. 

Описание метода. Пусть имеется некоторая периодическая величина Y , зависящая от 
времени — ( )Y y t . Очевидно, существует такой момент времени it , для которого интервал 

(0 )it  представляет собой целое число периодов функции ( )y t . Однако на практике изме-

рения значений Y  могут производиться с переменным временным шагом, зачастую с пропус-
ком i-х отсчетов. Это делает невозможным итеративный проход по всем моментам времени 
через равный шаг для анализа поведения функции ( )y t , поэтому возникает необходимость 
получения недостающих значений Y , т.е. перехода от значений Y  к значениям Y  , отложен-
ным через равные временные интервалы. 

Для решения задачи получения недостающих значений функции ( )y t  высокая эффек-
тивность достигается при линейной интерполяции. Ее вычислительная сложность составляет 

(1)O , при этом оценка периода по интерполированным значениям имеет более высокую точ-
ность. Поскольку период T  содержит целое число интервалов t  (при условии, что T t  и T  
кратно t ), в момент времени it  справедливо равенство  ' '( )i iy t y t T  . Таким образом, для

оценки периода в выборке можно найти два любых соседних равных по величине интервала, 
на которых функция '( )y t  будет вести себя одинаково. 

В предложенном методе используется итеративный проход по нормированной выборке 
заданной величины, начиная с момента 0t , т.е. момента первого измерения. В каждый второй 

момент времени it  происходит разбиение интервала 0it t t   на два равных отрезка: 0 /2it t  

и /2i it t . Если на полученных отрезках функция '( )y t  ведет себя одинаково, то отрезок /2it

является искомым периодом функции '( )y t . 
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При разработке метода было рассмотрено множество способов оценивания схожести 
характеров функций. В качестве меры схожести поведения функции ( )y t  на отрезках време-

ни 0 /2it t  и /2i it t  принят коэффициент корреляции Пирсона r , который рассчитывается 

по формуле 
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t t t t
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t t t t

 

   

Здесь корреляционный момент 0 /2 /2cov( , )i i it t t t   определяется как 

cov( ; ) [( [ ])( [ ])]X Y M X M X Y M Y   , где M  — математическое ожидание (для задачи ана-
лиза ряда значений — среднее арифметическое), среднеквадратическое отклонение определя-

ется как  22M X M X     .

Вследствие ограничения на вычислительную сложность разработанного метода для  
расчета величин M  и   предлагается для каждого значения функции ( )y t  хранить в памяти 

вспомогательные суммы 
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 , где N — количество рассмотренных времен-

ных отсчетов. Это позволяет сократить время определения математического ожидания вы-
борки до времени вычисления разности двух величин и вычисления частного. При этом вы-
числительная сложность расчета М составит (1)O , а вычислительная сложность расчета ко-
эффициента r уменьшится до ( )O N . 

Таким образом, для каждого второго отсчета функции ( )y t  вычисляется степень схоже-

сти двух функций, характеризующих интервалы 0 /2it t  и /2i it t  соответственно. Если ко-

эффициент r  превысил некоторое пороговое значение R , величина /2it t   предполагается 

кратной периоду функции. В этом случае величина t  указывается в таблице предполагаемых 
периодов функции ( )y t . Эта таблица характеризует соответствие некоторого предполагаемо-

го периода iT   и количества раз n , которое данный период был зафиксирован среди значений 

функции ( )y t  с высокой степенью схожести. Соответственно при обработке следующих по-
ступающих отсчетов функции ( )y t  необходимо оценить не только степень схожести указан-
ных интервалов функции ( )y t , но и схожесть добавленных отсчетов функции со всеми крат-
ными предполагаемыми периодами. 

Для увеличения точности результатов величину n  можно считать не числом вхождений 
периодов во множество известных значений функции, а суммой рассчитанных коэффициен-
тов корреляции. В этом случае при r R  значение n  будет увеличиваться на величину 
Δ : Δ 1n R n  . Такой подход не повышает алгоритмическую сложность предлагаемого мето-
да, однако требует несколько большего количества вычислений с плавающей точкой, что мо-
жет быть нежелательно, например, во встраиваемых системах. 

Пример. Пусть в момент времени 12t  для некоторой функции '( )y t  известна следующая 

таблица предполагаемых периодов: [2 3;4 2;5 1]   . В первую очередь необходимо вы-
брать из таблицы все кратные предполагаемые периоды. В данном случае из таблицы будут 
выбраны значения 2  и 4 . Затем для этих значений необходимо оценить корреляцию r соот-
ветствующих отрезков функции ( )y t . Для значения 2  — на отрезках 8 10t   и 10 12t  ,  
а для значения 4  — на отрезках 4 8t   и 8 12t  . Если r R , то таблица предполагаемых 
периодов примет вид [2 4;4 3;5 1]   . В противном случае из таблицы предполагаемых пе-
риодов исключается значение, при котором величина r  не превышает пороговое значение R . 
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Наконец, необходимо оценить корреляцию r  отрезков 0 6t   и 6 12t  . Если r R , то в 
таблицу предполагаемых периодов добавляется запись [6 1] . 

Вопрос выбора значения R , при котором получаемая оценка длины периода T  функции 
максимально соответствует реальной, требует особого внимания. Поскольку данная величина 
определяет нижнюю границу для функции автокорреляции, то чем меньше значение R , тем 
больше вычислений потребуется произвести на каждом шаге алгоритма. Если 0R  , то авто-
корреляция негативно влияет на получаемый результат: в лучшем случае ( 1R   и сумма  
полупериодов функции равна нулю) определяется длина полупериода, в остальных случаях пе-
риод определить не представляется возможным. Следовательно, целесообразно всегда выби-
рать 0R  . С другой стороны, выбор слишком большого значения R приводит к неточности вы-
явления похожих выборок. Поскольку реальные процессы случайны по своей природе, корреля-
ция периодов этих процессов никогда не достигает значения 1r  , хотя и стремится к нему. 

В ходе экспериментов выявлено, что для идеальных функций (синусоидальной, меанд-
ра, пилообразной и треугольной) подходит значение 0,999R  . Согласно данным, получен-
ным с узла MSK-IX [6], высокая точность оценки достигается при 0,9R  . В общем случае 
предлагается оценивать R  с помощью подготовительных имитационных экспериментов либо 
использовать 0,8R  . 

В любой момент времени it , если необходимо оценить длину периода функции ( )y t , 

можно из таблицы предполагаемых периодов выбрать подмножество вариантов iT  , имеющих 

максимальное значение n . Затем оценить период функции ( )y t  как медиану выбранного 
подмножества. Например, если таблица предполагаемых периодов имеет вид [4 2;5 2;   

6 2;8 1;10 1]   , то max 2n  , выбранное подмножество — [4;5;6] , а период 5T  . 

Результаты. В ходе экспериментов с синусоидальным, треугольным, пилообразным, 
линейным и прямоугольным сигналами, амплитуда которых формировалась как идеальными 
функциями, так и функциями с наложенным случайным шумом, достигающим 50 % ампли-
туды исходного сигнала, выявлено, что при анализе выборок, состоящих от 2T  до 2 000 по-
следовательных измерений функции ( )y t  с периодом 6T  , длина периода оценивалась вер-
но в 99,9 0,1%  случаев с доверительной вероятностью 0,95 . Анализ выборок с периодом 
2 6T   продемонстрировал неэффективность метода при работе с функциями, имеющими 
такой период. Однако в результате оценки длины периода всегда и безошибочно определя-

лись значения, кратные периоду: kT , 2...16k . Такая неточность в оценке периода обуслов-
лена тем, что взаимокорреляция длинных выборок значений зашумленной функции больше, 
чем взаимокорреляция коротких серий. Принимая во внимание область, для которой разрабо-
тан метод оценивания длины периода в нагрузке на облачные системы, данной неточностью 
можно пренебречь, поскольку сигналы с малым значением периода можно считать стацио-
нарными, имеющими больший разброс. При анализе данных о сетевой активности в течение 
недели и месяца, полученных с узла MSK-IX [6], погрешность определения длины периода 
составила 0,1 0,05 %  от абсолютного значения с доверительной вероятностью 0,95 . 

Заключение. Предложенный численный параметризованный метод позволяет оцени-
вать длину периода нестационарных процессов и полностью соответствует заявленным тре-
бованиям:  

— позволяет работать с неполным набором данных за счет интерполяции выходных 
данных;  

— позволяет пополнять таблицу предполагаемых периодов во время поступления данных;  
— обладает полиномиальной алгоритмической сложностью, так как коэффициент  

корреляции требует линейной сложности вычисления, и в лучшем случае, когда таблица 
предполагаемых периодов содержит нуль значений, общая сложность алгоритма стремится  
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к ( )O N , а в худшем случае, когда таблица предполагаемых периодов содержит каждое второе 

значение функции ( )y t , сложность стремится к 2( )O N ;  
— занимает объем памяти, линейно зависящий от входных данных: в худшем случае в 

памяти хранится каждое значение функции, запись в таблице предполагаемых периодов и две 
записи в таблицах вспомогательных сумм;  

— учитывает возможные погрешности измерений и случайные отклонения значений 
функции от среднего за счет варьирования порогового значения R . 
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ESTIMATION OF PERIODS OF NONSTATIONATY PROCESSES IN CLOUD SYSTEMS 
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The problem of automated evaluation of load process period in cloud systems is considered.  

A common approach to load simulation for such systems implies the stationary nature of incoming re-
quests flow, which results in inadequate matching of the models to the objects under investigation. To 
automatically construct an adequate analytical model, it is necessary to estimate the length of the loading 
process period from measured data. A numerical method of automated period estimation for any periodic 
functions is proposed. The method allows real-time processing of measured values, restoring missing 
data by interpolation of known neighboring values. Pearson correlation coefficient is chosen as a criterion 
to calculate functions similarity. It’s proposed to store arrays of sums of mean values and standard devia-
tion values in the main memory to improve the method’s performance. Computational complexity of the 
method is reduced to polynomial, which means that the method could be implemented even in the em-
bedded systems. Period estimation accuracy is demonstrated by presented results of numerous experi-
ments with ideal, randomly noised, and real signals.  

Keywords: periodical function, cloud system, numerical method, queue system, mathematical 
modelling 
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