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一 种主机 CPU的可用性模拟方法 
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摘 要 XtremWeb可以汇集联网主机的空闲CPU资源来进行高性能计算，但主机 CPU 负载是时变的、复杂的和非 

线性的，具有高度的不确定性。结合 ()N／0FF模型的思路，提 出一个主机 CPU的可用性模拟方法，对主机 CPU在每 

日各时刻的可用性进行模拟。实验结果表明，该方法具有较高的模拟精度。 
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Simulation M ethod for the Availability of Host CPU 
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Abstract XtremW eb gathers online idle CPU resources to carry out high-performance computing．However，the host 

CPU load is time-varying，complex，and non-linear with a high degree of uncertainty．ON／OFF model was introduced to 

put forward a simulation method for the availability of host CPU for its precise simulation of the process．Experimental 

results show that the method has higher simulation accuracy． 
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1 引言 

HP Laboratories Palo Alto将 P2P分为 Communication 

and Co llaboration，File Sharing和 Distributed Computing 3 

类l_1]，SETI@ Home，Avaki，Entropia和 XtremWeb都属于 

Distributed Computing。随着 SETI@ Home的成 功，基于 

P2P的 Distributed Computing获得 了越来 越 多 的关 注。 

XtremWeb是一个 P2P／light weight GRID／G1obal Computing 

开源研究项 目『2]，它基于周期窃取技术，汇集联网的主机空闲 

CPU资源来进行高性能计算。本文 以该项 目提供 的主机 

CPU负载样本数据(DEUG 2005)为基础，探讨主机负载的模 

拟方法 ，作为评估 XtremWeb系统整体计算能力的基础。 

主机负载是时变的、复杂的、非线性的，它的显著特点是 

具有高度的不确定性。Dinda和 O’Hallaron在 1997年和 

1998年两次对多台 DEC Alpha DUX主机负载进行了长期的 

采集 ，获得了大量的数据，总结其特性为[3]： 

1)主机负载的变化是一种随机过程； 

2)主机负载一般处于较低的水平 ，但具有很强的波动性 ； 

3)负载值的分布是 比较复杂的，呈现符合多种分布的特 

性； 

4)负载随时间的变化具有很强的关联性，过去的负载值 

对将来有很大影响； 

5)负载变化具有高度的自相似性和突发性。 

重尾分布是自相似性的一种重要描述方式 ，可以用来描 

述诸如分组到达、间隔时间长度、文件传输大小等高可变过程 

的概率密度，使用重尾分布定义的随机过程更容易进行仿真 

模拟。ON／OFF模型主要用来模拟具有 自相似特性 的数据 

传输过程，本文结合 ON／OFF模型，采用重尾分布对具有自 

相似性的 CPU负载进行定义和描述，模拟仿真主机 CPU在 

每 日各个时刻的可用情况。 

2 重尾分布 

定义 1 设 X为一个随机过程，其累积分布函数 cdf为 

F(z)一P[x≤z]，其补函数 ccdfF(z)一1一F( )一P[X> 

]，若 (-z)满足 

(z)～c-z一 ，O< <2，c>O (1) 

则称该随机过程 x的密度分布是重尾的，其中12为形状参 

数。 

重尾分布的随机变量，通常具有较高甚至无穷大的方差。 

Pareto分布是一种比较简单的重尾分布函数，其在所有取值 

范围内服从幂函数规律，其 calf为： 

F(-z)一P[X≤z]一1--(k／x) ，x>k，a>O (2) 

其概率分布密度函数 pdf为： 

厂(．z)一ak"x—a一 ， ≥ ，a>O (3) 

并且它的均值为： 

Er ]一ak／(12—1)， >1 (4) 

参数k决定了该随机变量 可取的最小值；参数 a决定 

了-z的均值和方差，若 a≤2，则该分布具有无穷大的方差，若 

≤1，则具有无穷大的方差和均值，且 a越趋于 1，z值的突发 

性越强。对 Pareto和指数分布的 pdf在对数坐标尺度上进 

行比较，指数分布的 pdf是一条直线，而 Pareto的pdf尾部 

的衰减要慢得多，这就是“重尾”的含义。 
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目前，有很多方法可以检验一组测量数据是否服从重尾 

分布，其中，考察 ccdf在对数坐标尺度上 的线性特性来进行 

判别Ⅲ ，是一种比较简单实用的方法。 

根据式(1)，可以得到 

一  (5) 

由上式可知 ，在 —o。时 ，若数据在对数坐标尺度上趋于 

一 条直线，则可认为服从重尾分布，且该直线的斜率为参数 a 

值。 

3 主机 CPU可用性模拟 

主机 CPU的使用率在 O～100 之间快速变化 ，构成 了 
一 个时间序列。一般来说 ，当使用率较低时，该 CPU相对空 

闲，若采用周期窃取技术，就可以将 CPU资源共享，用来进行 

分布式计算；当使用率较高时，则不能提供。我们参考 ON／ 

OFF模型，首先对 CPU的可用性进行如下定义： 

定义 2 令 为一常数，且 0≤a~lOO oA，P为 CPU使用 

率，且 O≤P≤100 。任一时刻 T，若 PT≤ ，称 T时刻该 

CPU可用，计为 1；若 Pr> ，称 丁时刻该 CPU不可用，计为 

0；连续取 1的时间序列长度称为 Oil周期；连续取 0的时间序 

列长度称为 off周期。 

根据上述定义，CPU 的可用性可以用一个时间序列表 

达，该序列在时间轴上表现为 0-1方波，在 off周期内全部为 

0，on周期内全部为 1，on／off周期严格交替出现且独立同分 

布。其中 on的周期序列为 CPU的可用时间序列，是能够共 

享给分布式计算系统进行计算的时间序列。 
一 般来讲，可以认为特定主机在每天的同一时刻具有相 

似的使用情况。我们以此为依据，采集该主机在连续 日期 同 
一 时刻的 CPU使用率，采集的数据组成了一个随机过程，我 

们采用类似定义 2的方法对该过程进行定义。 

定义 3 令 T为一天内的任一时刻，k为正整数 ，若某主 

机 CPU在连续 k天的 T时刻均可用，则称在连续 k天的 T 

时刻形成了一个 on周期 ，计为 ，且 丌删一k；同样，若连续 k 

天的T时刻 CPU均不可用，称在连续 k天的 丁时刻形成了 
一 个 off周期，计为 7r．off，且 7[orr一 。 

根据定义 3可知 ，兀m／％rr周期严格交替出现，独立 同分 

布，且是≥1。由于主机在每日的同一时刻具有相似的使用情 

况，可以初步认为各时刻的 ‰ 和 r．．off序列具有 自相似特性， 

我们采用 Pareto分布对各时刻的 兀珊和 7~off序列分别进行模 

拟和验证。 

根据式(4)，在 T时刻， 和 ~．off的均值为： 

E[兀删]一是 口 ／(‰ 一1) (6) 

El-~off]一忌。，， ／(a。 一1) (7) 

因为 和 7roff严格交替出现，可以认为时刻 T的 冗m和 

7~off数量近似相等，则 T时刻 CPU的可用概率为： 

—

T 

L PT一 ～ L网Tt~／ (8) 一 ～ 

根据式(5)，利用样本数据，可以得到各时刻的 Pareto分 

布参数值，再根据式 (6)，式(7)和式(8)，可以得到各时刻的 

CPU的可用概率。 

4 实验结果与分析 

假设 一5 ，即某时刻主机 CPU使用率若大于 5％，认 

为该主机 CPU在该时刻不可用 ；主机 CPU使用率若小于 

5 ，认为该主机 CPU在该时刻可用。根据提供的 DEUG样 

本数据，以每天的第 480分钟始、第 1080分钟止，每隔一秒采 

集一次数据。考虑到数据量和计算量太庞大，我们以分钟为 

单位，在每天的第 480分钟～1080分钟 中，每隔 30分钟抽取 

一 次样本数据，将各采样时刻的 和 兀0J 周期分别组成两个 

序列：{ ( )， 一1，2，⋯}和{7~off( )，J一1，2，⋯}。对 V 7c∈ 

(o，600]，计 P删[7【> ]， [7r> ]分别为 7c>兀删和7c> 

TCoff的概率，以loglo(7c)为横坐标，分别以logl。P [7c≤ ])和 

log10(P0 [丌< ])为纵坐标 ，构成 log1o log o坐标系。 

数据处理结果 表明，各时刻的 ‰ ／r~ii序列在 log 。～ 

log 。坐标系上均近似为一条直线(部分结果如图 1所示)，则 

认为各时刻的 和 ％，r序列均符合截断的 Pareto分布，根据 

式(5)，直线斜率即为参数 a的值，由此得到不同时刻 和 

％，，的分布参数a的值 ，如图 2所示，且在各时刻，k 一是 一 

l。 

图 1 部分时刻样本数据Pareto分布验证 

图2 参数 a ／ 取值分布图 

将不同时刻 的参数 k和 a的值代入式(6)，式 (7)和式 

(8)，得到主机 CPU在一 日内从第 480分钟到第 1080分钟的 

可用概率分布情况，与实测的概率分布情况进行比较 ，如图 3 

所示，模拟值与实测值误差，如表 1所列，具有较高的精度。 

图3 模拟与实测的 CPU可用概率比较 

由图2可知，在第 630分钟～690分钟中，Oloff值最接近 

1，表明该时段 7torY表现出很强的自相似性和突发性 ，造成模 

拟值与实测值具有较大的误差，如表 1所列。 
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表 1 模拟值与实测值对照表 结束语 本文对主机 CPU在每 日各个时刻的可用性进 

行了较为精细的模拟。实验表明，模拟结果具有较高的精度。 

根据研究结果 ，我们将开发主机 CPU可用性模拟器，来随机 

产生 CPU的可用序列，用来对 XtremWeb系统的整体性能进 

行评测。 
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近似解方案总是将电路划分成数量更少面积更大的“块”。这 

可能是二阶近似解优于 POGA解的原因。以电路 b21为例， 

当 夕一6，r一1．59时二阶近似解划分方案与 POGA解划分方 

案分别如图 2和图 3所示，其中 C 至 分别表示 6个替换 

配置 ，空白方框表示配置中未使用的区域。 

图 3 电路 b21的POGA解划分方案( 一6，r—1．59) 

当 r较大时(r一2．66或 3．26)，二阶近似解划分方案在 

同等配置数量 下 的 M兀 F优 于“m+k”方 案，但并 不 比 

POGA解划分方案更优。值得注意的是，实验中通过随机搜 

索也发现了一些 MTTF略低于 P0GA解，然而在指定的时 

间段内可靠性 R(￡)高于 POGA解的方案。这一特点对于某 

些以故障恢复为主要容错手段的系统而言很重要。 

仍以电路 b21为例，当 户一6，r一2．66时二阶近似解对应 

的 MTTF一5．9723低于 POGA解。但在 ￡一0．5*1O。小时 

附近二阶近似解方案的可靠性为 0．99820，而 POGA解仅为 

0．99796。 

此外，实验表明，在某些情况下将假定 1的约束适当放宽 

有助于发现 比原近似最优解更优的解。例如当 P一6，r— 

1．63时，在放宽假定 1为 S(q)+S(q—1)一1时可发现 M丌下一 

3．2924／2的划分。此时在原假定 1下发现的近似最优解仅 

能达到 M丌 F一3．2863／2。 

结束语 本文研究给定余度和给定替换配置数量的约束 

下可重构系统的可靠性问题。给出了以可靠性及 MTTF为 

优化 目标的一阶近似最优化模型及可靠性一阶近似最优化的 

充要条件；提出了通过二阶近似模型将可重构器件的替换配 
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置资源分配问题转换为二次规划问题进行求解的方法与实施 

流程。实验表明大多数情况下本方法在可靠性及 MTTF指 

标上优于以往的研究。 
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