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摘 要：首先通过 G--P算法分析关联维数与嵌入维数的变化识别时间序列混沌特性，然后用小数据量方法求最 

大 Lyapunov指数，基于最大 Lyapunov指数对平均负载时间序列建立预测模型．实验结果表明预测模型能比较精 

确的对 Web服务器系统平均负载进行短期预测，依据平均负载能有效地推测服务器老化情况，为执行软件 自愈提 

供依据． 
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Abstract：At first，this paper identify the average load chaotic character which can be obtained by using G-P algo— 

rithm tO analyze correlation dimension changing with embedding dimension，and then get the largest Lyapunov expo — 

nent through small data method，build chaotic time series prediction model based on largest Lyapunov exponent for 

average load time series．The experimental results show that the prediction model can precisely make short-time pre— 

diction to the Web server S average load，which can efficiently predict the aging situation of the sever and provide 

foundation for the software rej uvenation． 

Key words：server aging；time series；average load；software rejuvenation 

1 引言 

软件在长期不问断的运行过程中，内在的缺陷 

随着时间逐渐累积会导致软件性能下降，最终造成 

整个软件系统崩溃，这一过程称为软件老化或软件 

衰退．为了解决这一问题，提出采取主动的、积极的、 

预防性的软件容错策略l】]．目前，广泛采用两种方法 

对软件老化进行研究：一种是基于模型的方法，另一 

种是基于测量的方法．目前主要是通过测试工具收 

集客户端响应时间，利用服务器程序监测和收集 

Web服务器平均负载、内存、交换空间等性能参数 

变化情况_2]，然后定义的性能评价指标估算服务器 
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老化．在所有这些参数中，平均负载对响应时间影响 

最大_3]，响应时间很大部分由平均负载来决定，而响 

应时间是一个web服务器健康与否的重要标志，所 

以对服务器老化的判断重点在于动态地对平均负载 

变化状况进行准确估计或预测． 

Web服务器系统是一个非线性系统【3]，蕴含丰 

富的动力学信息，如何提取这些信息并应用到服务 

器老化中是研究的重要方面．文中以混沌理论为基 

础，验证平均负载时间序列的混沌性，构建基于平均 

负载时间序列的 Lyapunov指数预测模型，预测服 

务器平均负载的变化，依据平均负载的预测数据判 

定服务器老化情况． 
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2 平均负载混沌性分析方法 

系统平均负载被定义为在特定时间间隔内运行 

队列中的平均进程树数 目．随着访问量不断增加，系 

统的可用内存，Buffer，Cache，swpd(被使用的虚拟 

内存)与 IO读写次数也会随之发生相应变化，CPU 

要不断地处理用户请求，平均负载会跟随变化，所以 

平均负载因受多种因素影响而会出现无序运动．平 

均负载只要证明具有混沌性以后，就可以用混沌时 

间序列预测方法预测其变化，所以首先对平均负载 

进行混沌性分析． 

首先利用混沌理论中的重构相空间技术，设 

(z-， z，⋯，z ， )为平均负载时问序列，根据 

Takens嵌入定理，构造具有 N个相点的 维相空 

间，找到一个合适的嵌人维，即如果延迟坐标的维数 

≥ 2d+1，d是动力系统的维数，则相空间每一点 

可定义为 

y(￡ )=【x(t )，z(t +r)，⋯，x(t +( 一1)r)l 

(1) 

其中，i===1，2，⋯，N，N一 一( 一1)r，轨迹上的每 

个相点 Y(t )实际上表示 m维数据空间上的一个 

点．相点在嵌入空间中的轨线将变得光滑，可以恢复 

出微分同胚下原动力系统的动力学性质． 

在平均负载时间序列分析过程中，通过 G—P 

算法_4 计算吸引子维数．在该算法中，首先是对嵌 

入维数 取值范围进行估计，在 粗略估计值的范 

围内对 m取不同的值，然后分别求取吸引子的维数 

d，当吸引子的维数 d达到饱和时的取值，即为重构 

相空间的实际维数m．从中任取 构造相空间，对所 

有的N个相点，若给定一个任意小的数 r，计算所有 

相点间的欧氏距离，比较有多少个点对之间的距离 

Il y(走)一y( )II≤r．把距离小于r的点对数占总 

点对数N 之比记作 C(m，r)，即关联积分： 

1 

C(m，r)一 ∑ (r—ll y(走)一y( )II) 
k．J一 1 

(2) 

其中，o#1 Heariside函数，即 ( )：l 0 0 
I 1 z ／> U 

对于给定 r后，C(m，，一)表示两点间距离小于 r 

的概率，当r增大时，C(m，r)将以 的比率增大， 

即Cm(r)。C rD,o．两端取对数后为lnCm(r)。CD lnr． 

对于不同 ，．值求出 C(m，r)，将这些不同的 r值和 

C ( ，r)代人式(2)中，即可拟合 出吸引子维数 

D ．m是否存在是随机系统与混沌系统的主要区 

别，对于随机系统，随着 m的增大，D 也趋于无穷 

大．而对于混沌系统，m增大到一定值以后，D 达到 

饱和，这表明存在混沌吸引子．吸引子维数能够很好 

地度量平均负载运动的复杂性，通过对吸引子维数 

分析，确定了相空间重构的嵌入维数，识别出动力系 

统的混沌特性，这是混沌时间序列预测的前提． 

3 最大 Lyapunov指数预测模型 

在混沌学理论中，Lyapunov指数是对相空间中 

初始条件不同的两条相邻的轨迹随时间推移按指数 

规律分离的比率的定量描述，这决定了混沌时间序 

列的短期预测是可行的．随着混沌科学的发展，从时 

间序列提取最大 Lyapunov指数的方法已经很多， 

其中小数据量方法操作方便，计算量小，对小量数据 

比较可靠等优点，所以采甩小数据量算法来计算平 

均负载时间序列的最大 Lyapunov指数，结合前面 

的分析得到求解步骤为： 

(1)对平均负载时间序列(Iz ， 。，⋯，z ，z ) 

进行FFT变换，求出平均周期P，由C—C算法计算 

出时间延迟 r； 

(2)计算关联维数 D，并确定嵌入维数 m，与上 

步求出的时间延迟 r重构相空间 {y，，J一 1，2， 
⋯

，M}； 

(3)找相空间中每个点 y，的最近邻点 ，并限 

制短暂分离，即：d，(O)一rain ll y —y ，l J—i I> 

P； 

(4)对相空间中每个点 y，，计算出 k个离散时 

间步后的距离d，(是)，即d，(忌)一I y汁 —y l，其中 

k一 1，2，⋯ ，min(M —J，M — )； 

(5)对每个k，求出所有J的lndj( )平均 (是)， 

1 一 

即 (走)=== ∑ (走)．其中q是非零ln (是)的nat lnd, 
t／一  J= 1 

数 目，并用最小二乘法作出回归直线，该直线的斜 

率就是最大 Lyapunov指数． 

经过 FFT变换得到平均周期，依据计算得到的 

时间延迟与嵌入维数对平均负载时间序列进行相空 

间重构，应用该方法求解 Lyapunov指数的过程如 

图 1，得到最大 Lyapunov指数为0．0244． 

Lyapunov指数不仅刻画了耗散系统相空间中 

相体积收缩、膨胀过程中几何特征变化，而且对初始 

轨道的指数发散和估计进行了量化，是一个很好的 

预报参数，下面建立基于平均负载最大 Lyapunov 

指数的预测模型． 

对于观测平均负载时间序列 ，56z，⋯，z 一， 
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图 1 小量数据法求 Lyapunov指数过程 

2：7 ，假如需要预测 z ，则取相空间中一点 Xp，Xp 

一 (z一(一1) ，z l一(一1) ，⋯，z )，其 中 P一 一 ( 
一

1) 

为预报中心点，设 X 的最近邻点为X z，则 X 

∈ {X ，X ，⋯，X )，X 与X 的距离为d，则有 d 

===min II x 一x 一 ll x 一x II，确定 x 的最近 

邻点 X 之后，根据 X 和X，的进一步演化 X 和 

X件 ，有下式成立： 

ll xp—x 1 II— ll x —xf+l ll eal (3) 

式 中， 为 序 列 z ，zz，⋯， 一，．z 的 最 大 

Lyapunov指数．只有 X计l的最后一个分量 z升l未 

知，故 z 是可预报的，如果要对z计 进行预测，解 

决了一步预测，k步预测可以类推．式(3)就是最大 

Lyapunov指数 的预报模型，模型的可预测时间范 

围通过 1／a 来确定，由求出的最大 Lyapunov指数， 

算得预测时间为 41d． 

4 实验结果分析 

4．1 数据采集与混沌性分析 

文中以实验室自主开发的模拟法庭系统为实验 

环境，该系统是一个采用 J2EE标准，Linux操作系 

统平台，Apache为服务器的Web服务器软件．服务 

器经过很长一段时问的正常运行，利用 Linux服务 

器程序记录服务器端的平均负载 avgload(--分钟的 

平均负载)的变化情况，每隔一小时检测一次，共获 

取 2408个采样点，见图 2． 

图 2 平均负载样本数据曲线 

对平均负载时问序列进行相空间重构，实验选 

用 C—C方法，因为具有抗噪能力，在实际计算中工 

作的比较好，用 Matlab程序实现 C—C算法，得到 

时间延迟 r一33．然后根据 G—P算法，当直线部分 

的斜率随着嵌入维数的增加不再变化时，其斜率就 

是吸引子维数．根据 r一33，取 m一2，4，6，8，9，10， 

11时，用 Matlab程序实现 G—P算法，用平均负载 

时间序列做出了 ( ，r)随lnr的变化曲线，如图3 

所示．当m慢慢增大时，曲线的直线斜率变化减小， 

且开始逐渐靠拢．当m≥8时，各条直线开始平行， 

斜率趋于D一2．554．因此可以认为嵌入维数 一8 

时，吸引子维数 D一2．554，充分说明为混沌系统． 

图 3 平均负载时 间序列 lnC—lnr图 

4．2 基于平均负载多步预测的抗衰应用 

根据上述理论及结果分析，依据平均负载预测 

模型，利用平均负载时间序列的前 2367个样本数据 

进行模型检验，对第 2367个样本以后 41个数据值 

进行预测．文中取平均相对误差 MAPE作为预测效 

果的判断依据，即 

MAPE= 骞[ ]×100％ 
(4) 

式中，A( )和F( )分别表示实际平均负载和预测平 

均负载结果，?-／表示预测数据的个数． 

图4显示了预测值与实际检测值 比较，计算出 

预测数据的平均相对误差为 1O．O4 9／6，误差小于 

15 的占81 ，而误差小于 10 占71 ．图 5显示 

了每个预测数据相对误差情况，由此得到预测模型 

的预测误差低，具有相当好的预测精度，为服务器老 

化分析提供了基础． 

2365 2370 2375 2380 2385 2390 2395 2400 2405 24l0 

time／hour 

图 4 预测数据与实际数据比较 

瑚 瑚m 
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2365 2370 2375 2380 2385 2390 2395 2400 2405 24l0 

time／hour 

图 5 预 测数据相对误 差 

从服务器本身来说，服务器过载的情况分为两 

种：(1)瞬间过载，这种情况主要是由服务器负载的 

特点引起；(2)长时间的超载，这种情况一般是由某 
一

些特殊因素引起，可能有内存溢出、未释放的文件 

锁、交换空间不足、错误累积、数据破坏或多种情况 

的综合等．在服务器老化分析中，前一种不能标志服 

务器老化，只有后者才有可能出现服务器老化． 

利用平均负载的预测数据定义服务器老化评价 

标准l5]．针对本服务器硬件，经过观察 Web服务器 

长时间运行，定义平均负载超过 5．5时为瞬间过载 

比较合适．统计服务器从健康运行到性能衰退过程 

中平均负载的变化情况，定义 80 预测数据超过这 

一 阈值为服务器老化的评价指标．对于没有超过这 
一 指标，但平均负载也一直比较高，这也说明出现了 
一 定程度上的可用资源减少，可以不中止 Web软 

件，而是通过平缓方式释放内存．而上面实验的预测 

结果中，预测数据超过定义阈值只占29．5 ，服务 

器没有出现老化迹象，所以实验时并没有采取相应 

的软件恢复手段． 

不同的服务器根据实际情况可以定义不同的阈 

值与不同服务器老化评价指标，随着Web软件的长 

时间运行，服务器系统可用的资源逐渐减少，平均负 

载呈现出缓慢上升的趋势，可以持续检测平均负载 

的变化，跟踪预测，超过设定指标，就对软件进行中 

止、重启、或状态载入． 

5 结束语 

文中利用预测模型对系统老化的关键指标—— 

平均负载进行预测，在可预测的时间内保持较高的 

预测精度，为服务器老化分析提供依据，可应用于大 

型Web服务器系统老化估算．假如系统的平均负载 

在一段时间内一直处在某一阈值以上时，服务器易 

于宕机的状态，应该对 web软件采取相应的抗衰措 

施，保证服务器正常运行．将混沌理论运用到软件抗 

衰中还处于起步阶段，有很多问题值得探讨，首先平 

均负载的预测时间有限，只依靠这一个参数有限时 

间预测不能完全说明软件运行的全部特征；此外，系 

统老化也不能由一个参数完全决定．所以今后可以 

考虑用多变量时间序列分析服务器性能衰退，可能 

会得到更好的效果． 
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