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网格环境中节点 CPU负载的分形预测 ) 

张 飞 曾国荪 

(同济大学计算机科学与技术系 上海200092) 

(国家高性能计算机工程技术中心同济分中心 上海 200092) 

摘 要 网格环境下，常常需要知道网格资源在未来某一时刻具有什么样的性能，比如，调度器需要该性能估测以便 

进行高效的资源调度、提供满足要求的 QoS以及保证整个网格 系统的负载平衡。正如在其他任何计算环境中一样， 

计算能力是所有网格资源中最为重要的资源，通常用CPU 负载来刻画节点主机的忙碌程度、衡量节点所能提供的计 

算能力。已有的研究表明CPU负载具有 自相似性和长相关性，这启发我们使用本文介绍的分形的方法进行 CPU 负 

载的预测。实验结果证明该方法具有较高的预测精度，因而具有较好的实用价值。 
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Fractal Prediction of CPU Load in Grid Environment 
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Abstract In grid environment．it is in need to know what performance grid resources can afford at some given time in 

the future．For instance，the scheduler meed this performance estimation to make efficient resource scheduling，provide 

desired QoS and keep the Whole grid system optimally load-balanced．Among all kinds of grid resources，computing cir— 

cles are most valuable in grid system as well as in other computing environm ents．CPU load iS naturally USed to depict 

how busy the host machine iS and what performance the host can give to user programs．Form er research on CPU lofid 

shoWS that CPU load has self-similarity and long-dependence．This leads to our employing  fractal geometry methods to 

make CPU load prediction described in this paper． The experimental results are encouraging and the accuracy this 

method yields is also quite satisfying． 
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对于一般用户而言，网格_1]这台超级计算机与传统意义 

的计算机有着惊人的相似：功能上可以提供计算能力；结构上 

既有计算、存储、输入输出等“硬件”系统，又有“操作系统”管 

理这些“硬件”资源；安全上只有具有相应权限才能够使用系 

统资源；应用上可以通过系统的编程接 口编写新的服务实现 

特定的功能。正如操作系统是传统计算机 的核心，网格 “操 

作系统”一网格管理软件是网格之为网格的关键所在，且生来 

便具有公约的规范：OGSA及随后的 WSRF是网格标准化的 

探索与努力，GlobusToolkit则是上述规范的具体实现。 

网格中存在大量异构的、种类繁多的、动态变化的网格资 

源 ，网格资源管理的一个重要方面就是资源状态信息管理，要 

能够随时提供网格资源当前各种状态信息。然而，我们为什 

么需要知道资源当前的状态信息呢?不难发现 ，这里面其实 

存在这样一个假定：资源当前状态暗示 了其在不远的将来所 

处的状态。这种假定实际上是一种预测行为。对于那些变化 

极其缓慢的资源信息(如节点操作系统相关信息)来说，这种 

方法的预测精度几乎总是 100 ；而对于那些变化比较频繁 ， 

甚至每时每刻都在变化的资源信息(如节点 CPU负载)来说， 

这种假定则没有太大的意义。能够根据需要提供资源在未来 

某一时刻或某段时间内的状态信息，这将更加接近资源信息 

服务 的本意 。 

除了资源管理之外，网格“操作系统”还负责任务的分配 

与调度 。有效的资源管理使得高效的任务调度成为可能。提 

交的任务如何分块 ，分块的子任务如何调度执行，各个子任务 

大致的执行时间以及整个应用的执行时间等等应该根据实际 

可用的资源状况来决定，显然，仅仅使用资源当前状态信息如 

果不是毫无意义，至少也是远远不够的。节点 CPU负载、可 

用内存 、网络可用带宽等因素在未来时刻的预想值在这里再 

次占据至关重要的位置。 

除对内有效的管理资源和资源调度之外，网格还必须对 

外提供高质量的服务。随着网格的日益流行，网格掌握的计 

算资源越来越丰富，网格应用数量与日俱增 ，应用本身也 日趋 

庞大和复杂，如何有效地调度这些应用以取得上佳的服务质 

量，引起人们越来越广泛深入的关注与研究。物理上看，网格 

由地理上相互分布、相互之间用网络连接的计算机组成。网 

格应用实际上是分块后分配到这些网格终端节点上执行。因 

此，这些节点计算机的 CPU负载、内存的可用情况、相互之间 

的网络负载等资源状况对于保证 QoS有着极其重要的意义。 

本文尝试采用分形方法根据已有的 CPU负载监测数据 

预测未来的系统 CPU负载，并通过实验数据对该预测算法的 

精确度进行 了检验。 

1 CPU负载预测相关研究 

在如何预测 CPU负载方面已经有不少的相关研究。文 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项 目(60173026)，上海科委重大项 目(03DZ15029)，上海高校网格技术 E-研究院资助(200301—1)。张 飞 
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[23提出两种截然不同的预测方法。一种认为 CPU负载的变 

化是一个稳定的过程，即总是倾向于 向其稳定值一平均值变 

化，当前值大于均值时，预测值取当前值减去某个值；当前值 

小于均值时，预测值取当前值加上某个值。显然 ，在负载高于 

均值且持续上升阶段或低于均值且持续下降阶段，预测误差 

越来越大。另一种方法换为跟着趋势走，即如果当前值较之 

前是增长的，则认为下一时刻也是增长的，反之，当前值是减 

小的，则未来值也服从该下降趋势。该方法的缺点是在变化 

趋势由增长转入下降或从下降转而上扬时，误差太大 ，趋势变 

化越频繁，误差越大。 

让我们 再来 看看 当前 在 网格预 测 中应用 的较 多的 

NWS[ ，其用来进行预测的模型较为简单，如简单的取均值 、 

取中值 、传统的线性回归模型等等，这些简单的数学模型显然 

无法精确刻画复杂多变的 CPU负载变化曲线。 

那么，有没有什么描述功能更强大的数学工具可供我们 

选择呢?幸运的是 ，答案是肯定的。 

已有的对于网络数据包流量l4]、万维网流量[5]、网络协议 

性能[6]、网络视频传输[7]以及网络互连文件系统[8]的研究均 

表明，自相似性是现代分布式系统的固有特征。我们自然而 

然地会考虑这样一个问题：系统的 CPU负载是否也具有自相 

似性呢? 。 

Dinda和0’Halloran_9 专门对 Unix系统的 CPU负载进 

行了深入的研究。他们在一年中不同时段先后两次以 1Hz 

的频率(对于用户态运行的程序来说，1Hz的采样频率提供了 

足够的负载变化的动态信息)对包括计算机集群、服务器、桌 

面工作站三大类在内的 38种不同机器的CPU负载进行长达 

数周的采样分析。两份数据的统计分析结果大体一致 ，其 中 

令我们感兴趣的一个重要结论就是：CPU负载同样具有 自相 

似性 ，其 Hurst指数大致在 0．63到 0．97之间浮动且明显倾 

向于峰值。而我们知道 ，当 H≠1／2时 ，意味着持久性，即所 

研究的时间序列不是相互独立的，而是有相关性；当 H<1／2 

时，过去的增量与未来的增量负相关，过程具有反持久性；而 

当 H>1／2时，用平均的观点看，过去的增长意昧着将来的一 

个增长趋势，反之亦然，即过程具有持久性 ，并且 H愈趋近 1． 

0，其持久性愈强，运动轨道愈平滑。 

可见，CPU负载具有很强的自相似性和长相关性。这为 

我们用分形方法预测 CPU负载提供了依据。 

2 分形预测原理及模型 

2．1 分形拼贴定理 

分形拼贴是分形理论的基本定理之一。设 (X， )是一个 

完备距离空间，令 LE H(X)，且 e≥0给定，选取一个压缩因 

子 0≤s<l的迭代函数系{X；va， ，⋯， )，使得： 

h(L，U Wi(L))≤e 
i三 0 

则有 ： 

h(L，A)~< l e-
s 

(2) 

式中h(L，A)为 Hausdorff距离；A为迭代函数系{X； ， ， 

⋯， )的吸引子。 

分形拼贴定理说明存在一个迭代函数系{X； ， ，⋯， 

)，其吸引子A近似于或相似于一个给定的集合L。 

2．2 分形插值 

Barnsley~”]给出了利用插值方法构造上述迭代函数系统 

的过程，称为分形插值方法。分形插值方法实际就是构造出 
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个 IFS,使其吸引子 A为插值函数 ／ 的图形。分形插值方 

法以给定集合为分形插值函数 厂(z)，所构造的迭代函数系 

{R ； ，Wz，⋯， )将使其吸引子趋近于分形插值函数 厂(z) 

的图像。该迭代函数系{R ；Wi， ，⋯， )中的每个函数 Wt 

是仿射变换 ，其构造为 

[ o L[-xF l+Li-e ,] ㈤ 
满足 

RXO]一[ Xi--1] ㈤ 
W l[X N]一Xi ] ㈣ 

得方程组 

。-4-

．

一i 五  

(6) l 
CiXo-4-d Fo+ 一 一1 

l z～+ F～+ 一FN 
取定 d，，则可 以解 出 

n 一
量  

X N —— X 0 

一  
丑  

z  一 z 。 

(7)F 
cf— i-- Fi-1 X FN--Fo 

X N ——X O X N —— Jl?0 

— 37oF 

X O 

10FN 

X O 

到此，即确定了迭代函数系中的第 i个变换。 

2．3 负载预测模型 

根据式(I)，负载预测模型的一般形式为 
P 

L—UWi(L) (8) 

其中，￡为负载预测值集合，L为负载历史纪录集合，w (i一 

1，2，⋯，P)为从负载历史记录中确定的统计意义上的 IFS的 

第 i个仿射变换。 

3 CPU负载预测 

3．1 实际预测方法 

wolski等_1l_关于 CPU负载预测的研究发现 ，尽管 CPU 

负载具有很强的长相关性 ，通常最近的采样数据对下一时刻 

的负载值却具有较大的影响。因此，进行负载预测时 ，我们既 

要考虑长相关性对于负载走向的作用，也要注重将最近时期 

数据的较大的影响反映在我们的预测模型中。 

已有的利用分形插值方法进行预测的研究[13,14 将历史 

数据分成等长的若干样本，对每个样本分别构造一个 WS，然 

后从这若干个 IFS中构造出一个新的统计意义上的 IFS用于 

预测 。这无疑对样本长度的选择具有较严格的要求 ，只有选 

择合适的样本长度，才能使在该标度区间上样本具有较好的 

相似性 ，从而做出较为精确的预测，而如何确定该样本长度有 

待于进一步的研究。另外，这种方法是对将来的一个区间内 

的特征值进行预测，如果单单观察该预测区间内某个时刻的 

预测值 ，则会发现该预测值与用来预测该值的历史数据间存 

在一定的“延迟”，也就是说离该预测值最近的特征值没有反 

映在预测过程中。 

基于以上考虑 ，我们使用以下预测方法进行 CPU负载的 

预测 。 
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设{L ，L 一1，L z，⋯，L ，Lo}为历史记录序列，L0为当 

前记录，预测迭代函数系为{R。； ，w ，w2，⋯， }，则预测 

值 

￡ (9) 

其中t 为映射 w 的权重 ， 一0，1，2，⋯， ，满足 0≤t <1，且 
m  

∑t 一1。本文取时间相隔越近，权重越大，因此有 to≥t ≥￡。 

≥⋯≥ 。上式中wi的构造过程如下： 

取 △￡ 为L 与Lo的时间间隔，以 一 为起点，△￡ 为时 

间间隔，依次向后取 个样本点 ，连续取 M 个这样的样本， 

然后在这 M 个样本上用第三部分介绍的方法 ，d 取样本均 

值与样本最大值的比值，得到一个统计意义上的 IFS一{R。； 

Wil，wi2，⋯， }，根据式(4)，取 wi一 2。 

构造出预测 IFS后，则根据式(9)得到下一时刻 CPU负 

载的预测值。 

3．2 历史数据采集 

本文采用分形的方法对网格环境中的重要资源一系统平 

均负载进行预测。Unix系统任一时刻的负载指的是系统 中 

当前正在运行或处于就绪状态的进程数，也即由操作系统 

scheduler维护的就绪队列的长度。内核以一定的频率采样 

该就绪队列的长度，用前几次的采样结果按照一定的算法平 

均得到系统的平均负载(1oad average)，用户进程在权限许可 

的条件下可以直接访问该统计数据。本文用系统的平均负载 

作为刻画 CPU负载的衡量指标。 

本文用于预测的历史数据来自于作者所在实验室的曙光 

3000高性能计算机。该计算机安装的操作系统为 AIX 4．3。 

我们专门编写了一个工具以每 10秒一次的频率对系统在过 

去 1分钟的平均负载进行采样 ，并将所得的时序记录以文件 

的形式保存下来以供分析预测之用。 

我们将所得的数据以文本方式保存在文件中，如图 1所 

刁 。 

濑 毽 ■ 槭  瞄 鼍凹 囊螭 ～ ；̈==|薯 
●．166s17 sat JuR 2s ●●：2●：Ils 2●●5 111963●●S2s 

●．1619S● Sat JuR 2S ●●：2●：SS 2■●5 111963●53S
．一  

●．1S9— 1 Sat JuR 2S ●■：29：●5 2●●5 111963■ IlS 

●．1S●11● Sat JuR 2S ●●：29：1S 2●●5 111963●5SS 

●．1S06■7 Sat Jun 2S ●●：29：2S 2●●5 111963●56S 

●．1SB●37 Sat JuR 2S ●●：29：3S 2●●5 111963●57S 

●．163●9● Sat JuR 2S ●●：29：IlS 2●●5 111963●5BS 

●．176 ● Sat Jun 2S ●●：29：SS 2●●5 111963●59S 

●．1●一 7S Sat Jun 2S ●●：3●：●5 2●●5 111963●6 

●．1●lI33■ Sat Jun 2S ●●：3●：1S 2●●5 111963●61S 

●．1●S670 Sat JuR 2S ●●：3●：2S 2●●5 111963●62S 

●．1●2●1S Sat Jun 2S ●●：3●：3S 2●●5 111963●63S 

●．1●139● Sat Jun 2S ●●：3●：IlS 2●●5 111963●6 

●．1●●-91S Sat Jun 2S 口●：3●：SS 2●●5 111963●6SS 

●．1B●●21● Sat JuR 2S ●●：31：●5 2●●5 111963●66S 

●．1●1173 Sat Jun 2S ●●：31：1S 2●●5 111963●67S 

●．1●1363 Sat JuR 2S ●●：31：2S 2●●5 111963●6●S 

●．1●6●8● Sat Jun 2S ●●：31：3S 2●●5 111963●69S 

●．1B7●S● Sat JuR 2S ●●：31：IlS 2●●5 111963●7●5 

●．1●S●■● Sat Jun 2S ●●：31：SS 2●●5 111963●71S 

●．1●S●●● Sat Jun 2S ●●：32：●5 2●●5 111963●72S 

●．1●3616 Sat Jun 2S ●●：32：1S 2●●5 111963●73S 

●．177●a■ Sat Jun 2S ●●：32：2S 2●●5 111963●7■S 

●．166S●■ Sat JuR 2S ●●：32 ：3S 2●●5 111963●7SS -_I 

图 1 CPU负载历史数据 

其中包括 3个字段，依次为平均负载值、时间标签以及一个整 

数，该整数表示 自1970年 1月 1日以来经过的秒数。 

3．3 预测分析 

3．3．1 历 史数据 R／S分析 

因为利用分形插值方法进行预测 ，则历史数据的 自相似 

性对预测精确度有着至关重要的影响，这里我们采用 Hurst 

指数作为衡量时间序列 自相似性的指标。 

我们用文[12]中介绍的 R／S分析方法，取 Y轴为 IgER 

(T)／s(T)]， 轴为 lgT，则理论上有： 

lgER(T)／s(T)]一HXlgT+HXlg口 

其中a为常数，R(T)为样本极差，S(T)为样本标准差，T为时 

间，则 H为 Hurst指数，对时间序列而言，分维数 D一2一H。 

我们对连续 10天的采样数据进行分析，所得结果如图 2所 

刁 。 

图2 CPU负载 Hurst指数分析 

可见，CPU负载的确具有很强的 自相似性，H在 0．66～1之 

间变动，大致估计为 0．75。 

3．3．2 预 测误 差分析 

我们取 优一3，t0—0．5，tl一0．25，t2一t3—0．125，Ni—M 

一6( 一0，1，2，3)，对一段时间(2分钟 ，间隔为 10秒)的 CPU 

负载进行预测并与实际记录值进行比较，结果如表 1所示。 

表 1 

时间 实际值 预测值 相对误差 

1 o．166517 O．176008 5．7％ 

2 0．161958 0．167627 3．5 

3 O．159081 O．169898 6．8 

4 0．158118 0．153058 —3．2％ 

5 0．158647 0．148970 — 6．1 

6 O．158837 0．151848 —4．4 

7 O．163898 O．162587 —0．8 

8 O．176450 O．187213 6．1 

9 0．180875 O．187748 3．8 

1O O．184334 O．185071 0．4 

11 O．185678 0．195519 5．3 

12 O．182815 O．191773 4．9 

这里我们采用固定的权重，若进一步对参数进行训练，则 

有望提高预测精度。下一步我们考虑采用神经网络等方法对 

各映射权重及样本长度 、样本个数进行训练。 

结论 研究发现，不同时间间隔的采样特征值对于未来 

的特征值有着程度不同的影响，时间距离越近，影响越显著。 

据此，本文所用的预测方法将 CPU负载在下一时刻的值视为 

不同时间尺度上各种趋势综合作用的结果，作用程度的大小 

通过各映射的权重系数来调节，通过对这些系数的选择以求 

更为全面、精确地反映 CPU负载曲线的变化趋势，得到更为 

精确的预测精度。 

从实验结果误差来看，采用该方法进行预测具有较高的 

准确性，且计算速度快、无收敛性问题，具有比较大的实用价 

值。 

我们下一步考虑使用神经网络等方法对各参数进行训练 
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于不同的 LDPC码和在不同的信噪比的条件下，a的最优值 

往往是不相同的，而且最优值也只能通过仿真运算得到。图 

1给出了加权参数对于 TypeI 2-D(1023，781)EG-I DPC码 

性能的影响。从仿真结果可以看 出，本文所提出的解码算法 

的性能随着加权参数 a的变化而变化，并且在 a值的仿真范 

围中，存在 a的最优值。另外，我们还注意到，在 a的某一特 

定范围内，解码算法的性能对于 a的变化并不是十分的敏感。 

也就是说 ，当 a的取值为这一范围中任意值时，解码算法仍然 

可以取得接近最优值的性能。 

在图 2中，我们给出了本文所提出的解码算法在加权参 

数 a取最优值条件下解码 TypeI 2-D(1023，781)EG-LDPC 

所需要的平均迭代次数。另外，图中还给出了加权 BF算法 

所需的平均迭代次数，作为比较。从图中可以看出，与加权 

BF算法相比，本文所提出的算法在不同的信噪比条件下，均 

需要较少的迭代运算次数，从而说明本文所提出的解码算法 

有着更快的收敛速度。 

Signal·-to·-noise ratio per biLF_a,]No(dB) 

图 3 Typ~I 2-D(10．23，781)EG-LDPC码在不同解码算 

法下的性能 

最后，我们采用 Monte Carlo法仿真了当采用这 4种不 

同的解码 算法 时 Typ~I 2-D(1023，781)EG-LDPC码 在 

AWGN信道下的性能，如图 3所示。同时，在图中我们还标 

出了没有采用纠错码而仅采用 BPSK调制时系统的性能和 

AWGN信道的 Shannon限作为研究系统性能的参考。从仿 

真结果可以看出，当误码率 BER<10 时，本文所提出的算 

法与加权 BF算法相比，额外提供了 0．35 dB的编码增益。如 

果与 Gallager提出的 BF算法相 比，则额外提供了 l_4 dB的 

编码增益。而且，本文所提出的算法与标准的置信传播算法 

相比，仅仅有 0。7 dB的距离。从而说明，本文所提出的解码 

算法作为一种比特翻转算法，具有良好的性能，在解码复杂度 

与纠错性能两者之间提供了一种很好的均衡。 ． 

结论 本文对于规则 LDPC码提出了一种两阶段的比特 

翻转解码算法。在解码算法 的每一次迭代过程中，解码算法 

的翻转比特选择过程可以分为两个阶段。首先，解码算法从 

校验节点的角度选择候选翻转比特。所有满足可靠性要求的 

校验节点从与它们邻接的信息节点中各 自选择一个最有可能 

错误的信息比特作为候选翻转比特。在第一阶段的选择过程 

中，我们综合考虑信息比特向量的纠错伴随式和对数似然比， 

提出了新的翻转比特选择标准。另外，由于只有小部分校验 

节点进行比特选择运算 ，因此校验节点选择运算的运算复杂 

度不会太高。然后，解码算法对于从第一阶段所选择的候选 

翻转比特进一步细化，从而进一步降低了误翻的概率。具体 

而言，解码算法对于候选翻转比特采用投票的方法，从中选择 

出最有可能是错误的信息比特最为本次迭代运算最终的选择 

结果。仿真结果表明，本文所提出的解码算法在解码运算复 

杂度和纠错性能之间提供了一种很好的均衡，为工程人员在 

设计通信系统时提供了另外一个选择。 
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