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乘积季节模型在软件老化评估中的应用研究 
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【摘要】在需要长期运行的系统中，软件老化是一种常见的现象，现有基于时序分析的软件老化评估方法，大多基于简

单的自回归或ARMA模型，没有充分考虑软件老化关键指标的非平稳性、季节性等特征。该文提出一种基于乘积季节ARIMA
模型的软件老化评估方法。并通过实验表明，该方法能够较好地拟合季节性负载系统的软件老化趋势，并能做出准确的预测

以支撑软件再生。 
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Abstract  Software aging is a common phenomenon in a system that needs long-term operation. The existing 

analysis methods based on time series analysis mainly focus on autoregressive moving average (ARMA) models, 
not fully considered the seasonality or non-stationarity of the key indicators about software aging. This paper 
proposes a new software aging evaluation method based on seasonal autoregressive integrated moving average 
(ARIMA) model. The experimental results show that the method can well fit the software aging trend of seasonal 
load systems, and can achieve accurate prediction for supporting software rejuvenation. 
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已有研究表明，当软件连续运行较长时间时，

其内部的一些错误条件的积累会导致软件性能衰退

甚至停止运行，这种现象称为软件老化[1]。软件老

化在需要长时间运行的系统中尤为常见，如虚拟机

和虚拟机管理器[2]、操作系统[3]、云平台系统软件[4]、

Java虚拟机[5]、Web服务器[6-7]、视频点播系统[8]等。

软件老化降低了系统的可靠性与可用性，有时可能

会给应用带来难以估量的损失。为了降低甚至消除

软件老化带来的风险，文献[1]提出了一种名为软件

再生的方法，及时评估系统老化状态并适时采取再

生操作，提升了系统可靠性。如何选择再生的时机

是消除软件老化风险的关键，再生太早则代价过高、

效果不明显，而再生太晚则起不到降低风险的作用。 

确定再生时机的方法主要分为两种：基于模型

的方法和基于测量的方法[6]。前者通过马尔科夫、

随机Petri网等方法对系统建模，计算出系统的最佳

再生周期；后者基于系统核心指标的观察数据进行

软件老化评估，预测关键资源耗尽或是降低到一定

阈值的时间，从而适时采取再生操作。基于测量的

分析方法主要包括：局部线性回归、决策树、支持

向量机、时间序列分析等。与基于模型的方法相比，

基于测量的方法更侧重于反映真实观察数据的变化

规律，也更容易在工程领域被验证[9]。可用内存数、

内存交换区使用大小、CPU利用率等是已有基于测

量方法的主要观察指标，而上述指标的观察值和系

统负载强相关。 
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值得关注的是，软件系统的老化趋势很大程度

上受负载变化的影响[6]，负载越重、老化趋势会越

快。而需要长时间运行的系统其负载通常表现出一

定的周期性变化趋势，呈现出time-of-day或month- 
of-year效应[10]。如基于Web服务器的ERP系统负载与

员工上下班周期强相关，白天工作时间系统负载较

重，员工下班后系统负载会逐步降低。但现有基于

测量的方法未充分考虑系统负载的周期性变化特

征。文献[9]主要针对目前软件老化分析中的单参数

模型及未考虑变量间关联性和影响性的多参数模型

的不足，提出了运用多元时间序列模型分析软件老

化的方法，但未考虑系统负载特征与变量观测值之

间的关系；文献[11]采用了响应时间、吞吐率、内存

使用量等多个参数以反应软件老化趋势，并基于机

器学习(M5P)算法预测软件的宕机时间，但同样对负

载特征考虑不足。文献[6]通过观察内存交换区使用

数、空闲物理内存数等指标变化情况，建立了季节

性自回归(seasonal auto-regression)模型描述软件老

化，同时给出了基于已使用内存交换区大小的预测

结果，但AR模型本质上是一种针对平稳时间序列的

分析方法，使得季节性自回归模型在考虑季节性负

载的同时忽视了其变化的不平稳性。 
因此，本文提出了一种基于乘积季节性自回归

求和滑动平均模型(seasonal autoregressive integrated 
moving average, SARIMA)的软件老化评估方法。该

方法充分考虑了系统负载给软件老化带来的影响，

既涉及了季节性因素，又纳入了对动态趋势的评估，

能够更为准确地预测关键指标(资源使用率)的变化

趋势，以提升软件老化评估的效果。最后，基于一

个实际线上系统的监测数据开展实验分析，说明了

该方法的有效性。 

1  乘积季节模型 
时间序列分析[12]是一种数据处理方法。该方法

基于随机过程理论和数理统计学方法，研究随机数

据序列所遵从的统计规律，以用于解决实际问题。

时间序列分析在金融领域[13]、机械制造[14]、计算机

领域[6,9,15-18]等领域已有较为广泛的应用。文献[6,9]
更是直接将时序分析方法用于软件老化的评估。 
1.1  ARIMA模型 

自回归求和滑动平均模型(ARIMA)，是文献[13]
于20世纪70年代初提出的一种著名的时间序列预测

方法，所以又称为Box-Jenkins模型。该方法通过时

间序列的历史数据揭示数据随时间变化的规律，并

将这种规律延伸到未来，从而具备一定的预测功能。

该模型通常可表示为ARIMA(p,d,q)，其中，p为自回

归项数，q为移动平均项数，d为使动态时间序列成

为平稳序列所做的差分次数。常见的移动平均过程

(MA)、自回归过程 (AR)、自回归移动平均过程

(ARMA) 等 都 是 ARIMA 模 型 的 特 例 。 设

X=(X1,X2,X3, ,Xn−1,Xn)为一个时间序列，则ARIMA
模型可表示为： 
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式中， B 为后移算子； d∇ 表示向后差分算子；t为
时间标志；{ }tε 表示白噪声序列；d为差分次数。若

取一阶差分，即 1∇ =1−B，则有: 
1

1(1 )t t t tX B X X X −∇ = − = −           (5) 

式(3)中 ( )BΦ 阶数为p，式(4)中 ( )Θ B 阶数为q，
也即模型ARIMA(p,d,q)。 
1.2  乘积季节模型 

对于非平稳的时间序列(如我国GDP值组成的

时间序列，一直呈上升趋势)，普通的ARIMA模型通

过d阶差分已能很好的模拟其变化规律。 
但是，在某些时间序列中，存在明显的周期性

变化。这种周期是由于季节性变化(包括天、周度等

变化)或其他一些固有的因素引起的，这类序列称为

季节性序列。如一个地区的气温值序列(每隔一小时

取一个观测值)中除了含有以天为周期的变化，还含

有以年为周期的变化。在计算机领域，季节性序列

也比较常见，如铁路购票站点访问量序列、网上购

物站点负载等。处理季节性时间序列只用以上介绍

的方法是不够的，描述这类序列的模型之一是乘积

季节ARIMA模型。该模型不仅考虑了不同周期中相

同周期点之间的相关性，还考虑了相同周期内不同

周期点之间的关系，通常比较符合时间序列观测数

据的实际情况。乘积季节ARIMA模型可表示为：

ARIMA(p,d,q)(k,D,m)S，即： 
( ) ( ) ( ) ( )S d D S

S t tU X VB B B BΦ Θ ε∇ ∇ =      (6) 
2

1 2( ) 1S S S kS
kB BU B BΓ Γ Γ= − − − −     (7) 

2
1 2( ) 1S S S mS

mV H HB HB B B= − − − −     (8) 
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(1 )D S D
S B∇ = −              (9) 

式中，S为单位周期内采样点的个数；k为季节性自

回归阶数；D为季节性差分阶数；m为季节性移动平

均阶数。式(6)中 d∇ 、 ( )BΦ 、 ( )BΘ 的表达式分别和

式(2)、式(3)、式(4)一致。 ( )BΦ 和 ( )BΘ 消除同一周

期的不同周期点之间的相关性； ( )SU B 和 ( )SV B 消

除不同周期的同一周期点之间的相关性。 

2  基于乘积季节模型的老化评估 
基于测量的软件老化评估方法首先需选取反应

系统老化状态的关键指标，如CPU使用、内存使用、

内存交换区使用等相关指标。然后，基于指标的当

前及历史测量值，利用某种模型或算法来预计指标

未来值的变化情况，从而得出最佳的再生时间。本

文提出的基于乘积季节模型的老化评估方法如图1
所示。主要有以下3个步骤： 

1) 确定老化指标。分析系统历史监测数据，得

出反应系统老化的关键指标，常见的如CPU利用率、

内存使用、交换区使用等。 

2) 建立模型。按照老化指标在历史监测数据中

提取相应的训练数据，并建立具体老化评估模型。

模型建立主要分为3个阶段：模型识别、模型参数估

计和模型诊断。模型识别需要在训练数据上观察自

相关数(ACF)、偏自相关数(PACF)等指标情况，并依

据AIC或BIC准则判断模型的具体类型 [13]；AIC 
(akaike information criterion)是赤池信息准则，它重

点兼顾了模型的简洁性和精确性，鼓励数据拟合的

优良性但尽量避免出现过度拟合现象。BIC(Bayesian 
information criterion)是贝叶斯信息准则，它根据贝叶

斯信息量衡量模型的优良；模型参数估计确定模型

的具体参数；模型诊断检验模型在测试数据上的拟

合效果，若拟合结果较差，则需要重新进行模型识

别、参数估计等操作。目前，Eviews软件、R语言工

具[19]已提供了较为方便的手段完成上述步骤。 
3) 老化评估。模型预测即完成软件老化评估的

功能。提取实时监测数据的老化特征后作为模型的

输入，得出的输出即为老化特征的预测结果。实际

可结合需求进行多步预测，以留出充足的时间执行

再生操作。但随着预测步数的增长，准确率会降低。 

老化指标确

定

模型建立

模型识

别

模型参

数估计

模型诊

断

老化评估

模型预测

再生操作

历史监测数据

实时监测数据

老化特征

提取

 

图1  老化评估方法 

3  实验与评估效果分析 
3.1  数据集 
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   图2  某系统内存占用情况 

为了说明本文老化评估方法的有效性，收集了

某线上系统连续3天的实际运行监测数据。主要包括

CPU占用率、内存占用率等指标。为避免影响实际

系统的运行，降低了监测数据的采集频率。最终采

集频率为20 min/次，数据规模为216条。 
在反映软件老化状况的众多指标中，内存使用

是其中的一项关键指标[3,6,8]。因此，本文把内存作

为软件老化的特征展开分析。数据集中关于内存的

统计如图2所示。可以看出，内存消耗具备一定的季

节性特征。每个周期开始后，内存占用率会持续上

升，当上升到一定值后会骤降(对应时间点定时重置

系统所致)，而后又会继续上升。其中，第2个周期

内圆圈标识点内存使用骤降是因为实际故障处置中

的重启所致。图2的数据表明，随着系统运行时间的

增加，内存使用率指标上升趋势逐步加快，系统老

化现象也愈发明显。同时，软件再生(重启来实现)
及时降低内存消耗，避免因内存不足导致软件崩溃。 
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3.2  效果分析 
本文借助R语言工具(3.1.2版本)[19]完成乘积季

节模型识别、参数估计等操作，并通过模型诊断、

关键指标预测等说明了本文方法的有效性。 
3.2.1  模型识别与参数估计 

图2中的统计数据表现出了很强的季节性特征，

因此，首先能够确定模型为一种季节性模型。而后，

对同一周期内数据特征进行分析，主要是计算其

ACF(自相关)值和PACF(偏自相关)值。 
实际计算得知，内存数据具有较强的非平稳特

征，无明显的截尾或拖尾现象。截尾是统计数据在

某个点之后都突然为零的现象，拖尾是统计数据在

某个点之后统计值逐步降低并很快接近于零的现

象。需要通过差分操作，将统计数据变成平稳的。

对一般的非平稳时间序列，一次差分就能使之变成

平稳的时间序列。即先确定了模型为ARIMA(p,1,q) 
(k,1,m)72，并通过观察差分后平稳序列的自相关和偏

自相关图，得出可能性最大的模型为：ARIMA(0,1,0) 
(0,1,0)72，ARIMA(0,1,1)(0,1,0)72，ARIMA(1,1,0)(0,1,0)72，

ARIMA(1,1,1)(0,1,0)72 ， ARIMA(0,1,0)(0,1,1)72 ，

ARIMA(0,1,1)(0,1,1)72 ， ARIMA(1,1,0)(0,1,1)72 ，

ARIMA(1,1,1)(0,1,1)72。 
最终模型的选定主要依据AIC和BIC最小准则。

上述模型的对应指标统计值如表1所示。 

表1  各模型参数比较 
模型 AIC值 BIC值 

ARIMA(0,1,0)(0,1,0)72 255.68 259.94 
ARIMA(0,1,1)(0,1,0)72 255.29 259.82 
ARIMA(1,1,0)(0,1,0)72 255.36 259.88 
ARIMA(1,1,1)(0,1,0)72 256.57 263.36 
ARIMA(0,1,0)(0,1,1)72 256.68 261.2 
ARIMA(0,1,1)(0,1,1)72 257.29 264.08 
ARIMA(1,1,0)(0,1,1)72 257.06 264.83 
ARIMA(1,1,1)(0,1,1)72 258.54 267.59 

 
基于表1的结果，结合AIC和BIC准则，最终选

取的模型为ARIMA(0,1,1)(0,1,0)72。 
3.2.2  模型诊断 

对上述模型进行拟合，得到在前两个周期里真

实值和拟合值的时序图，如图3所示。 
图3中，实线为真实值，虚线为模型拟合值。该

图显示出拟合值能较好拟合真实统计数据。另外，

也可对模型的残差序列进行白噪声检验以判断模型

的真实效果。一般地，若残差序列是白噪声序列，

则认为该模型适合模拟当前时间序列，若残差序列

不是白噪声序列，则认为还存在有用信息未提取出

来，模型还需进一步改进。用R语言中的Box.test()
函数完成残差序列的随机性检验，最终的p值为

0.875，可以认为残差序列为白噪声序列。同时，还

可以检验残差序列的自相关数随着滞后阶数的增大

是否逐渐趋近于零。检验结果如图4所示，残差序列

相关系数均落入了随机区间，且基本上都小于0.2。
因此，ARIMA(0,1,1)(0,1,0)72模型较好地拟合了真实

数据。 
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  图3  真实值和模型拟合值对比 
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    图4  模型检验结果 

3.2.3  效果分析 
软件老化评估是根据关键指标的历史时间序

列，运用乘积季节ARIMA模型对关键指标未来值进

行推测。若该值在未来某时间点上的推测结果超过

一定的阈值，则认为系统将会在该点发生异常，系

统管理员可提前采取备份、软件再生等操作，以降

低老化给业务运行带来的潜在影响。 
本节利用上述数据集进行预测分析。把前两个

周期的数据当作是历史数据，第3个周期内的数据当

作是测试数据，以比对模型的预测效果。预测阶数

为12，每个数据点采集频率为20 min，因此提前预

测的时长为240 min(4 h)。第一点预测效果如图5所
示(实线为测试集中的实际值，虚线为对应点上的预

测值)。  
从图5可以看出，预测曲线的走势与实际数据曲

线的走势基本一致。另外，本文还计算了预测结果
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的MAPE值(the mean absolute percentage error)，即平

均绝对误差百分比来对模型进行评价。上述12阶预

测的MAPE值为0.77%，即预测的相对误差控制在1%
以内，能够很好地满足再生策略的生产需求。 

预测阶数 

占
用
内
存
百
分
比

/%
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

77 
75 
73 
71 
69 
67 
65 

 

 图5  预测值与实际值比较图 

4  结 束 语 
如何评估软件系统的老化状况以适时采取再生

操作是软件老化研究的核心问题之一。本文提出了

一种基于乘积季节ARIMA模型的软件老化评估方

法，该方法基于时序分析理论，在考虑软件老化关

键指标变化的非平稳性的同时，利用了指标变化的

季节性趋势，能够准确地拟合系统实际负载情况。

并基于某个线上系统实际监测数据集，通过实验分

析，说明了该方法的有效性。未来的工作将集中于

软件老化特征的提取及不同特征相关性的分析上，

以更为全面地评估软件老化状况，从而生成更为科

学的软件再生策略。 
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