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基于 AR模型的主机负载预测

  黄常青‘，徐海水2，钟晖云’，廖志坚‘，张 红，
      (1.广东工业大学计算机学院，广东广州510075;
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摘 要:线性时间序列作为一种概率统计方法，已经被运用到各个领域中。AR模型是最常见的一种时间序列模型，是根

据时间序列的自相似性质，利用时间序列在过去时刻的观察值推算时间序列的出现规律.预测今后可能出现的观察值

文中利用 AR模型预测在分布式实时环境上主机的负载情况。对于有多台主机的分布式实时环境，当有一个新的任务到

达时，如果能够较准确地预测出各台主机在今后的一段时间内的负载情况，调度器可以有选择地将任务分配给适当主机，

不仅可以满足尽可能多数量的实时任务的最后时限，并且可以提高系统的性能。
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Abstract: As a probability and statistics methodology, linear time series has been applied to many fields. AR module is one of the mast fa-

mdiar linear time series, which based明 self一similarity characteristic of time. series, predict host load usi了19卯引observed host load. This

paper will use this statistical character and predicable characteristic of AR module ro predict host load in distributed real一time system. 10

a system with several hosts involved, if the application can predict the exact load of each Iwst, it will be helpful to nor only the schedule

but al，二the pe&rm nm, for the scheduler can clxose a host m perfonn

K〔，arords: AR mo dule; l-t load; prediction

1 时间序列模型
    时间序列是指按时间先后顺序排列的随机序列。

对时间序列参数化后得到的模型称为时间序列模

MD!。时间序列模型能够反映时间序列向量观测值的
具体物理过程或者动态系统的规律性，又能够将相互

关联的时间序列向量转化为相互独立的白噪声序列，

以便进行分析和处理，为预测或者过程控制提供依

据「2]

1.1  AR模型《自回归模型)

    对于一种实际的问题，如果它所表现的随机过程

或时序的观测值{X�，二0,土1,.}与其自身的前一

个或者前几个时刻的观1N值X,-1, X,-2有关或者有依

赖性，就可以使用AR模型进行建模oAR模型的线性

方程131用

    X,二(PIX,-1 + T2X,-2 +‘二十9PtXe_a + a,   (1)
来描述，等式(1)称为P阶自回归模型，记做」AR(P)o
其中实数，,(i < i(P)称为自回归参数，a:表示残

差，a的期望为。，方差为a",且

。:二士}' (a,+.)2 (2)
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12 预测原理

    在这个应用中使用AF模型的主要目的，是为了

将对主机负载的周期性采样随机过程序列{戈,t=0,
士1'...{作为白噪声源，使用线性过滤器进行过

滤[4s1。过滤器的系数可以从过去的序列中得到，得到
的结果即是预测值。预测过程如图1所示。

    从图1可以看到，模型的输人是白噪声序列at ,白

噪声序列的期望为。，方差为 26na输出的负载序列Z�

由一些期望值产和一些方差02,表示。中间是系数为of
的线性过滤器。每个输出的z,值都是目前白噪声的输
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无法预测的随机信号 固定的线性过滤器 可预测信号
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图 1 线性时间序列模型

入和所有以前的噪声输人值以vl;为权重的和。据此可

以得出，o/的最优系数是使白噪声的方差6a最小的
数。

    引人延迟算子，令Bzr二zt_i，一般的Bkz,=

zy_k ( k二1， 2， 3， ---), Bk为步延迟算子。

    气=,P(B)a,                              (3)

其中，似B)=1一仍B-，一 IPPBP
    对AR模型，预测值
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2 实 现

    由于在分布式实时环境中，各个主机相互关联，一

台主机的变化可能会引起其他主机的连锁变化。尽管

分布式实时系统本身具有动态性和复杂性，但是简单

的线性模型相对于其他的模型在对主机负载的预测上

却能够更好地工作[fi]因此文中使用的从 模型具有

计算简单、快速的特点，模型开销小，能够达到较好的

预测效果:;7]。硬实时系统对满足任务时限的要求十分

严格，简单的预测无法满足硬实时系统的要求，因此本

应用是在软实时系统基础上实现的[2]
    为了能够评价预测结果，还使用了另外一种模型

一一-MEAT模型— 同 AR模型同时进行预测0

MEAN模型的预测结果等于过去的实际测量结果的

期望值。如果使用 AR模型预测结果的方差小于

MEAN模型的方差，则意味着AR模型能够有效地预

测主机负载[5,8]
    预m器包括计算模型、预测到的下一个序列值、一

个有最后n个实际值的序列和一个包括最后4个预测
误差值的序列。当模型得到下个序列值后，它的实际值

将被放人实际值序列的队列中，它的预测误差也将会

被放人预测误差的序列队列中。

    具体实现步骤如下:

    1)对某台处于分布式实时系统的主机负载进行

固定间隔时间量化采样，时间间隔从5秒到3分钟不

等，每次采样100000到300000次。

    2)获取了样本集后，选取一个样本，在样本中随

机选择一个时间点ta}wm,作为初始化预测器和预测
样本的分界点。在t~ 前的样本，假设数量为TYL，这

，个样本气一。,z，一，L-.,z,  -1用于初始化预测
器;包含了t~ 并且在tc, ,后的样本，假设数量
为，，这，个样本Z,_, z,_ +i,...， z。一，用于检测预
测器是否能够准确地预测主机负载。

    3)根据AR模型编写预测器的算法。预测器的工

作就是反复执行以下过程:

do

{

task - T.A,- 1askPred;

  - Task =getN-Task( );一获得新的任务

  mwTaskPred=doPredictim(- Task);一预测主机负载

  catErmr};quare(- Task,- TaskPred; ) ;一计算方差

  sleepF.,Sunplylnt.,.l();

Iwhile(1=1)

  4)初始化预测器。从I一0到m，使用z,_一、初始
化预测器。初始化工作的主要目的是利用等式(1)获

得模型的P个of值。初始化完成后，预测器就可以开始
预测工作了。

    5)从i=。到，一1，将z,+、带人预测器.对k=

1,2,}}},30秒，计算衬、、。衬 +、是利用已知的样本

z,_一。，z,_一t，一z,窟‘计算出来的z,_十‘十*的预测
值。计算预测误差all十、="kZ,、‘一z,、*;。

    6)对持续时间k=1,2，二，30秒，计算k步以后

的预测误差时十;,i二0,1'...,。一1。
    7)输出测试样本的参数和预测误差。

3 评 价

    这个应用里，判断AR模型能否有效地预测主机

负载的标准是将AR模型预侧结果的方差和ME AN

模型预测结果的方差进行比较，MEAN模型的方差实
际上就是样本的方差，因此，如果AR模型的方差能够

持续比MEAN模型的方差小，则证明AR模型能够有

效地预测主机负载。如图2所示，使用AR模型预测

30步以后的主机负载的结果的方差都比MF AN 模型
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的方差小，因此，AR模型确实能够有效地预测主机负

载。

      方差

有高效性和稳定性的特点。

    如果能够较准确地预测主机负载，分布式实时系

统的调度器就能够为任务选择主机，为预测任务在某
台主机上的运行时问提供了前提。利用主机负载预测

任务在某台固定主机上的运行时间，根据预测结果调

度任务，最终不仅能够满足尽可能多的任务的最终时

限.并且能够很大程度上提高系统的性能。

          ‘址八N故 ~ 人k 初以N故 预M时间

                盈秒 巧秒 ?4秒

          图2  AR模型和MFAN模型

    此外，预测器的初始化时间和预测时间也是评价

预测模型的一个重要因素[9,101。对在所用的儿种模型
的初始化时间和预测时间进行比较后，结果如图3所

示。AR模型能够在0.1秒的时间内初始化完毕，并且

在能够接受的足够短的时间内完成预测任务。

图3 预刚器初始化时间和预测时间比较 图

4 结 语

    在多种行业中得到广泛应用的线性时间序列￡111

同样也可以被运用到分布式实时系统中，根据线性时

间序列的统计功能，利用过去时刻的负载在较准确的

范围内计算将来可能发生的负载，使预测分布式实时

系统的在未来一段时间内的状况成为可能[121。文中

利用一种简单的线性时间模型- AR模型在一个较

小误差的范围内完成预测任务，还证实了AR模型能

够在较短的时间内完成模型的初始化和预测任务，具
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