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一 种基于多重分形的软件衰退分析方法 
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(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210O93) 

(南京理工大学计算机科学与技术学院 南京210094) 

摘 要 为了提高软件衰退预测的精度，采用了多重分形分析方法，以系统资源参数时间序列为研究对象，提出了一 

种定性和定量相结合的分析方法，用以研究其波动规律。定性分析阶段，借鉴分形理论分析影响软件性能的系统资源 

参数，揭示参数的波动具有分形特性；且其多重分形谱特征能刻画系统运行过程中随时间变化的情况。定量预测阶 

段，提出了一种多维的HOlder指数计算方法，用于计算多个资源参数序列的HOlder指数，并采用自回归移动平均模 

型(ARMA)预测 HOlder指数。最后进行了实证分析 ，结果表明，该方法具有较好的定性分析和定量预测能力。 
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Abstract This paper discussed a multi-fractal based method to analyze the fluctuation of the parameters of system re— 

source，and proposed a new methodology which combined qualitative analysis with quantitative analysis to predict re— 

source consumption and the trend of software aging．Firstly，this study used fractal theory to discuss the fractal struc— 

ture of the parameters of system resources that influenced the performance of software system．And the results show 

that the variations of the parameters are not a stochastic process，but have characteristic properties of fracta1．In addi— 

tion，the characteristics of the spectra can be used to analyze the changes of system parameters during the running time 

qualitatively．Secondly，this paper put forward a new methodology for calculating multidimensional exponent，which is 

applied to data of system resource usage．Thirdly，the Auto-Regressive Moving-Average(ARMA)model was adopted in 

order to carry out the analysis of the multidimensional exponent and build the corresponding forecast mode1．Finally，the 

experiment was taken to calculate the multidimensional exponent of parameter series related with several memory re— 

sources using the parameters data collected from a realistic software system． The results of the experiment indicate ef— 

fective ability to predict software aging． 

Keywords Software aging ，Multi-fractal，Prediction 

1 引言 

软件衰退的现象指的是一个长时问持续运行的软件系统 

会发生状态退化和性能降低，最终导致系统崩溃。近年来，研 

究人员通过对长时间持续运行的软件系统的测量与分析，发 

现导致软件衰退的主因是系统资源的耗尽，于是提出了一种 

基于度量的研究思路[】 ]。该思路的核心思想是：在软件运行 

过程中，实时监测反映软件性能状况的参数，确定软件所处的 

性能状态，根据实时负载和抗衰成本等作出抗衰决策。文献 

[2—4]都采用构造模型来刻画系统衰退状况，不同之处在于模 

型的选择(其中文献[2]采用统计模型，文献[3]采用时序模 

型，文献[4]采用 MSET)。研究表明，不同模型都有其最佳适 

用场景，从这个角度来说，它们并没有优劣之分。而文献[1] 

发现系统资源耗费数据展示了一种新的特性，即分形特性，于 

是采用分形几何的原理、方法来研究衰退现象，进行了初步探 

讨，表明运用多重分形理论来进行研究是行之有效的。 

分形几何能够抽取很多用传统的方法不能获得的隐藏信 

息，但其建模复杂并会出现混沌现象。本文的研究对象是一 

组等时间间隔监测、采集得到的系统资源参数序列，具有实时 

性和突变性。分形几何中的HOlder指数揭示了序列的局部 
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特征，表明序列中某点的平滑度以及当前点与前后数值间的 

短期相关性。系统资源耗尽是引起软件衰退的主因，而资源 

参数序列的剧烈动荡则是系统资源压力增强的体现，HOlder 

指数恰恰能反映资源参数动荡的规律。因此，借助于对 

HOlder指数的预测，可实现对软件性能衰退的预测；同时系 

统资源并非单一的，所以研究 HOlder指数估算方法时需考虑 

多维因素。 

本文的研究工作沿袭了基于度量的研究思路，提出了一 

种基于多重分形的定性、定量相结合的分析方法。与其他工 

作的不同之处在于，本文针对系统资源耗费数据具备的分形 

特性，把强相关的资源耗费数据的多维 HOlder指数作为研究 

对象，而它们的研究对象是资源耗费数据。首先利用 Hurst 

指数分析软件性能参数的整体概况；接着运用多重分形理论 

具体分析局部的数据，研究系统性能参数时间序列的分形特 

性；然后提出了一种多维 HOlder指数计算算法，并应用到系 

统资源耗费数据，对多维 HOlder指数建立 ARMA模型进行 

定量分析，能够较全面地实现软件衰退的预测。 

2 衰退分析方法 

基于多重分形的软件衰退分析方法包括定性分析、定量 

预测两个部分，即对系统资源参数进行定性分析，对资源参数 

对应的多维 HOlder指数进行定量预测。如图 1所示 ，括号内 

， 1 分形特性分析( s方法) I 、 _／l 指数预测(ARMA模型) 

l 差 f 
、
、I多重分形特性分析(多重分形谱函数)} 奇异指数计算(多维H。lder指数估算) 
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图1 基于多重分形的软件衰退分析过程 

2．1 定性分析方法 

定性分析的目的是验证所选择的资源参数序列具有分形 

特征 ，并从局部出发通过多重分形过程描述序列的整体波动 

特征。定性分析的过程可划分为两个阶段。 

第一阶段是采用重标极差(R／S)分析法对系统资源耗费 

参数序列的统计结构进行概要性的研究 ，利用 Hurst指数不 

同取值时的不同分辨特性，初步分析系统性能参数的时间序 

列，判断其整体状态上的随机性和分形特性。选择 R／S分析 

方法的原因是 R／s对于识别数据长期相关性有着独特的优 

越性 ，能够从分形时间序列中区分出随机序列和非随机序列， 

辨别出一种介于随机结构与确定结构之间的分形结构。具体 

方法是将定期监测采集到的系统性能参数，作为原始数据进 

行分析，计算出重标极差序列及其对应的时间增量序列，然后 

运用最小二乘回归分析方法估计出h(Hurst指数)。 

第二阶段采用多重分形谱刻画奇异指数的变化规律 ，从 

局部出发来定性分析性能参数序列的整体波动特征。由于系 

统的实时动态性特性，仅从单分形角度来分析系统参数的特 

性是不够的。而多重分形过程是具有随着时间变化的奇异性 

指数的函数，通过尺度函数和多重分形谱来刻画时间序列的 

局部分形特征，能够更加真实地描述变化事物的复杂统计特 

性，刻画分布在子集上的具有不同标度和标度指数的分形子 

集的局部标度性。具体方法是将采集的系统性能参数时间序 

列作为原始样本，计算对应的归一化值、分割函数 Sq( )，求 

出不同给定权值q下logSq( ) log3的曲线簇。根据其是否 

具备了良好的线性特性，作为判断样本序列是否具有多重分 

形特性的依据。在此基础上，分析该序列对应的多重分形谱 

-厂(a)的分布，定性地分析参数序列随时问变化的特征，包括序 

列的振幅变化以及波动趋势。 

2．2 定量分析方法 

定量分析过程是利用多维 HOlder指数计算方法获取系 

统资源耗费参数序列的多维 HOlder指数，采用ARMA模型 

分析多维 HOlder指数，并给出相应的预测。 

函数 ，(￡)在时间点 ￡的 HOlder指数可由下式计算： 

Hs(￡)= liminf l
o g[ 

(1) 
 ̂ I n I 

前提是 -厂(￡)是随时间变化的连续 函数 ，而本文的研究对 

象是等时间间隔采集的系统性能参数，是离散信号，显然不满 

足这一要求。且考虑到导致软件性能衰退的资源参数不止一 

个，所以选取具有强相关的P个参数，作为分析对象，提出了 
一 种多维的 HOlder指数估算方法。假设导致软件衰退的关 

键参数有 P个 ，那么某一时刻的观测数据构成一个 P维空间 

的点{ )，算法如下： 

(1)若 p一1，则执行步骤(2)；当p≥2时，分析P个参数 

的相关性，采用积差法计算相关系数，选择强相关的q个参 

数 ， —q； 

(2)初始化参数窗口尺寸 W以及加权回归系数 ； 

(3)计算窗口范围内的数值与第 i个时间点的对数差异 

值(R， )： 

一  

， Di,k≠O (2) 

l1， 
． 
一 0 

式中，Di， —Il 一目 ll一 

~／( 一 ) +( 一 )。+⋯+( 一 ) ；k是 一 W≤ k≤ W， 

≠0且 O<i+屉≤，2条件内的任意一个值； 

(4)找出窗口范围内差异的最小值，记 ￡一max{k，W}，对 

于每一个 J，1≤ ≤￡，计算 h ． =min{R却：IPl≤ )； 

(5)利用步骤(4)求出的近似值 采用加权平均值的方 

法求出计算第 i个数据对应的 HOlder指数 Hf，且满足越靠 

近的数据应 当具有较大的权值、距离较远的数据具有较小的 

权值 ： 
1— 1 

一  ( ，l+AhfIz+ h +⋯ + 一h )(点一 )(3) 
』 A 

上述算法的有效性已在文献E6]中进行了验证，限于篇 

幅，这里不再重复。 

3 实验与分析 

实验环境设置如下：在局域网内有一台运行 Tomcat 5．5．4 

的服务器和一台产生负载的客户机。服务器使用 Linux操作 

系统，所有的系统信息都保存在虚拟文件系统／proc下 ，使用 

自行开发的监控工具 PERFMON来周期性地提取／proc下的 

信息。客户端使用开源项目JMeter作为服务器的负载生成 

器以及性能监控器。JMeter提供的服务器性能指标包括响 

应率、响应时间等。采样间隔设置为 5min，持续7天，每个参 

数共计 2016个样本点 ，期间并没有出现宕机事件。由于采集 

的系统性能参数的数量级较大，且量纲不统一，为了研究过程 
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中数据处理的方便 ，对所有数据均进行了归一化处理。 

应用多维霍尔德指数进行软件衰退定量分析时，资源参 

数的选取需满足：1)参数序列具备分形特征，即满足式(1)；2) 

参数之间必须有较强的关联性。鉴于上述约束条件，选取使 

用的物理内存空间(used Physical Memory)、空闲的交换空间 

(free Swap Space)作为研究对象。两者的分形特性将在下文 

予以验证，这里先验证两者是强相关的。两参数的相关系数 

采用积差法计算，结果如表 1所列。表明它们是强相关的，符 

合研究需要。 

表 1 使用的内存空间和空闲的交换空间的相关系数l r 

3．1 Hurst指数分析 

以使用的物理内存空间的第一天样本为例，研究该参数 

序列对应的 Hurst指数，验证其分形特征。具体过程如下：先 

计算出重标极差序列及其对应的时间增量序列，其中时间增 

量 一3，4，⋯，144，而后采用最小二乘拟合函数进行拟合，结 

果如图2所示。图中 表̂现为其斜率，所得解释变量的系数 

即为所求的 Hurst指数 。Hurst值(O．756)是大于 0．5的，说 

明服务器在运行过程中使用的物理内存空间的变化情况绝非 

单纯地随机游走 ，其前后事件存在着长期相关性，具有分形特 

征 。 

图 2 第 1天使用的物理内存 log(R／S)~log(n)图 

用类似的方法研究一周内的两个资源参数序列，结果如 

表 2所列。可以得出，不管对于同一参数不同天内的数据，还 

是同一天内不同参数的数据，其 Hurst指数均满足 0．5< < 

1，具有分形特征。 

表 2 一周内使用物理内存空间、空闲的交换区的 Hurst指数值 

1 2 3 4 5 6 7 

Used Physical Mem．0．756 0．664 0．633 0．641 0．710 0．966 0．965 

Free Swap Space 0．623 0．587 0．708 0．681 0．814 0．989 0．988 

3．2 多重分形分析 

以使用的物理内存空间 7天样本为例，将一天的数据作 

为一个单元(每单元有 24*12个数据)，研究该参数序列的多 

重分形特性。若条件具备的话，通过其多重分形谱分析该序 

列的波动情况。 

先分析第 1单元 的数据， 选取值为(1／2s8，1／144，1／ 

96，1／72，1／36，1／32，1／18，1／16，1／12，1／3，1／2，1)；对应的尺 

度窗口大小为(1，2，3，4，8，9，16，18，24，96，144，288)；对于选 

取的q值(--80，--40，一2O，一1O，一8，一2，0，2，8，10，20，40， 

80)，可计算出相应的分割函数的值 sq( )，得到g取不同值时 

log Sq( ~log3曲线簇 ，如图 3所示。无论 q取任何值，图上 

每条曲线均具备线性关系，表现出良好的标度不变性，由此可 

知该序列具有多重分形特征。分析这两个参数 7天内的任意 

· 18O · 

一 个单元，均可得到同样的结论。 

一  一  }■、̈—～．． 一 萋 l 
=； = = 

图3 使用的物理内存空间的logSq@)～lo 图 

上述结论为下文利用多重分形理论来分析系统参数，以 

及用奇异指数来预测系统资源消耗趋势提供了有力的依据。 

仍然采用相同的设置，对每个单元内的数据计算多重分形谱， 

比较各自多重分形谱的变化，选取能充分反映序列波动的振 

幅和变化趋势的两个指标：取值范围的宽窄 一0／max--O~min， 

厂(a)峰值点a一∞的位置。这里仅选取具有典型意义的第 1， 

2，7天样本的多重分形谱进行举例分析 ，如图 4所示。 

图4 第 1，2，7天使用的物理内存空间多重分形谱 

为方便描述，设定 3个单元的谱宽依次为 -，△睨，△∞，峰 

值位置分别为m，0／2，∞。由图 4可知， 1≈1．62一O．5=1．12， 

△a2≈1．75--0．55=1．2，Aa3≈1．79—0．24—1．55，在误差允 

许范围内满足 < z< s，即多重分形谱的开口宽度是 

在逐渐增大的。这说明参数序列变得不均匀，波动的幅度有 

所增强，与实际应用中系统随着运行时间的增长将会出现不 

稳定的状态是吻合的。另外 ，还可以看出，1．1< <1．2且 

比较偏向 1．2、a2≈1．1且偏向 1．1、0．8<if3<1．0，即多重分 

形谱的峰值位置逐渐左移，说明分形谱左端区间渐渐强势，即 

归一化值较高的事件在逐渐起主导作用，此时参数序列值有 

上扬趋势。这与系统实际运行中使用的物理内存空间资源应 

当不断增长是相一致的。 

3．3 基于多维 H61der指数的预测分析 

本节将采用多维 HSlder指数估算方法来计算系统资源 

参数的 H61der指数情况分布，揭示资源参数序列与其多维 

HOlder指数分布之 间的关系，并采用 自回归滑动平均模型 

(ARMA)进行预测分析。 

图 5(a)和图 5(c)分别表示资源参数的归一化序列，图 5 

(b)和图5(d)是对应的HOlder指数分布。可以看出，系统运 

行过程中使用的物理内存空间序列波动幅度较为剧烈，且波 

动较强时，其 HNder指数有明显下跌迹象(图中 400和 1200 

处竖线标识的区间表现尤为明显)。这验证了我们的假设 ，即 

HNder指数能很好地反映数据波动的剧烈程度。图 5(e)表 

示根据资源参数的多维 HNder指数，可以看出其波动性与系 

统资源参数的动荡情况吻合。具体表现为资源参数序列变化 

较大时，多维 H01der指数有明显的跌落现象，如在第 400和 

1200个时间间隔处 ；此外，其分布与使用的物理内存空间的 

HNder指数相似，说明物理内存资源的变化情况对多维 

H61der指数的分布影响较大 ，同时，空闲的交换空间的变化 



也对其产生了一定的影响，比如，在第 1200个时间间隔处 ，多 

维HOlder指数的值就受到空闲的交换空间明显的影响。因 

此，如果能预测多维 HOlder指数，便能够有效地预测系统资 

源动荡的情况，从而达到预测软件衰退的目的。 
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图 5 归一化参数序列及其对应的 HOlder指数 

ARMA模型能够有效地分析平稳性数据序列的相关性。 

下面将利用 ARMA对多维 HOlder指数进行预测分析。首先 

建立 ARMA模型，为了减少计算量，这里采用文献E5]中的 

ARMA(2，1)模型来进行预测。由最小二乘估计方法解出相 

应的参数值： l一0．52797，出一o．33075， 一0．11287， (P)一 

0．44256。满足 + 2<1， 2一 <1，l 5＆z l< 1，根据平稳性 

判定准则 ，可判定它是一个平稳时间序列，说明前面的判断是 

正确的，于是拟合的ARMA(2，1)模型为： 

H 一0．52797H 一1+0．33075H 一2+ 一0．11287~t一1(4) 

针对上述 合模型，利用模型递推法来实现 ARMA(2， 

1)模型 1步预测。令 E：t一。一0，那么如果要实现某点的 1步预 

测值，只要知道之前的4个观测值即可： 

H (1)一0．52797H一】+0．33075H 一2—0．11287s (5) 

由于 ARMA为短相关模型，因此 1步预测的精度优于多 

步预测。我们利用前 7天的资源参数数据的多维 HOlder指 

数，对第 8天第一个小时内的指数进行 1步预测。如图 6所 

示，可以看出，指数的值呈下降趋势，表示对应的系统资源参 

数的动荡指数将会加剧，这与先前的分析以及实际应用中系 

统资源随着长时间的持续运行会出现耗尽的情况是一致的。 

若对指数设定阈值 ，当预测指数将下降，而且将在可预见时间 

内达到指定阈值时，能够提前给出软件衰退预警，以表明系统 

出现资源耗尽的征兆，需要实施预防性的软件 自愈操作。至 

此达到了预测软件衰退的目的。 

＼  

图 6 第 8天第一个小时多维 HOlder指数的预测值 

结束语 本文给出了一种基于多重分形分析、定性与定 

量相结合分析软件衰退的方法。通过实证分析说明了与系统 

内存资源相关的两个参数(使用的物理内存、空闲的交换空 

间)是具有多重分形特性的，而且系统参数多重分形谱分布为 

认识参数的发展趋势提供了有价值的信息。同时，采用 AR— 

MA(2，1)模型建模两个参数对应的多维 HOlder指数，能够对 

多维 HOlder指数短期内的数值进行较准确预测，能够估算短 

期内到达警戒阈值的时间，满足软件衰退预测需求，为制定软 

件恢复策略提供依据。 
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