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1. はじめに
プロセッサ負荷の違いはアプリケーションの実行時間
に大きな影響を与える．そのため，グリッドなどの分散
処理環境で処理時間全体を短縮するためには効率的な資
源配置が必要である．これを実現するためにプロセッサ
やネットワークの負荷を予測し，スケジューリングに利
用する手法 (NWS[1],RIS[3])が研究されている．
負荷予測の研究に関して，Yangら [2]は NWSの負荷

予測手法を改良し，予測直前の負荷変動傾向を考慮する
ことが予測に有効であると述べている．また，RIS[3]で
はプロセッサ負荷の高精度予測手法としてパターン検索
法 (高精度予測モジュール)を提案している．パターン検
索法は予測を行う時点の負荷変動パターンと類似したパ
ターンを過去のデータベースから検索し，これをもとに
予測を行う手法であり，プロセッサ負荷の長期予測を可
能にしている．
プロセッサ負荷の長期予測を用いる利点は数ステップ
先のプロセッサ負荷を考慮しての資源配置が可能となる
ことである．そこで本研究では平行移動を用いたデータ
ベース検索，さらにはプロセス情報，予測直前の負荷変
動傾向などを考慮したプロセッサ負荷の長期予測手法を
提案する．プロセッサ負荷予測がより正確になることで，
従来の資源配置法を用いてもより適切な資源配置が得ら
れることが期待される．

2. 予測アルゴリズム
時刻 tでの実測値を V (t)，予測値を P (t)と記す．予

測開始時刻を時刻 Tとし，予測に用いる過去のデータ
ベースの負荷系列を V (0)，V (1)，. . .，V (T )，予測する
負荷系列を P (T +1)，P (T +2)，. . .，P (T +p)とする．

2.1 平行移動を用いたデータベース検索

まず各時刻で実窓Wt(i)(=(V (t−D+1)，. . .，V (t)))
を設定し，各実窓の最終時刻の値が 0になるように窓
W′

t(i)(=Wt(i)−V (t)1)を作成する．Dは窓幅を示すパ
ラメータである．次に窓W′

tと窓W′
T との誤差 err(t)

を計算し，err(t)が最小値をとる時刻 sを求める．

err(t) =
D−1∑

i=0

|W′
t(i) − W′

T (i)|

時刻T以後の予測結果は，時刻 s以後の負荷変動を平行
移動したもの，つまり P (T +i) = V (s+i)−V (s)+V (T )
とする．

2.2 プロセス名を利用した予測用窓の優先度付け

err(t)を最小にする時刻 sの窓を使った予測が予測値
として最適であるとは限らない．err(t)が 2番目に小さ
い，または 3番目に小さい時刻の窓を用いた予測の方が
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適当である場合も存在する．そこで複数の予測結果の中
から最適に近い予測結果を選び出すことを考える．その
ためにまず実行プロセス名の情報を用いて複数の予測用
窓に優先度をつける．

err(t)の小さい方から k個の窓を考える．k個のそれ
ぞれの時刻と時刻 Tで実行されていた共通のプロセス
の数を求める．例えば，選び出された k個の窓の中の時
刻 uの窓を考える．時刻 uの時点で実行中だったプロセ
ス，時刻Tの時点で実行中だったプロセスが表 1のよう
であった時，時刻 uと時刻Tで共通のプロセス数は 3と
なる．
最終的に k個の予測用窓に，共通のプロセス数が多い

順，同数の場合は err(t)が小さい順に高い優先度を付
ける．
表 1: 時刻 uと時刻 Tで実行中のプロセスの例
時刻 u predict, predict, predict, perl, emacs
時刻 T predict, predict, perl, perl, netscape

2.3 CPU利用率を用いた予測値補正
負荷の増加開始時や減少開始時の予測において，時刻

Tでの CPU利用率は時刻 T以後の負荷変動の目安にな
ると考えられる．そこで時刻 Tの直前での負荷変動傾
向，時刻 Tで実行中のプロセスの CPU利用率を考慮し
て予測結果の補正を行う．時刻 tでの 1つの CPU nの
CPU利用率が xn(t)(0 ≤ xn(t) ≤ 1)であった時，負荷
収束予測値 LCV (t) =

∑
n xn(t)とする．

LCV (T ) > V (T )である時，負荷が連続増加中 (V (T−
2) < V (T − 1) < V (T )) または大幅に増加している場合
(V (T )− V (T − 1) > 1)，時刻 T時点でのプロセスが予
測期間中継続して実行されるものと仮定し，すべての i
について予測結果を P (T + i) = LCV (T )とする．

LCV (T ) ∗ (const) < V (T )である時，負荷が減少傾
向 (V (T − 1) > V (T )または V (T − 2) > V (T − 1))に
ある場合，時刻T以後の負荷は時刻T時点での CPU利
用率まで減少すると仮定し，すべての iについて予測結
果を P (T + i) = LCV (T )とする．constとはある定数
で，LCV (T )と V (T )との間にある程度の差がある時の
みこの補正を行うことを意味する．

2.4 予測直前の負荷変動傾向を考慮した予測結果の選択
2.3節の CPU利用率を使った補正が行われなかった

時，時刻 Tの直前の負荷変動を考慮した予測用窓を選択
する．
負荷が連続増加中 (V (T −2) < V (T −1) < V (T ))，ま

たは大幅に増加している時 (V (T )− V (T − 1) > 1)，連
続増加 (V (u) < V (u+1) < V (u+2))を予測している予
測用窓の中から優先度の最も高いものを選択する．その
他の負荷増加中の時 (V (T −1) < V (T ))，時刻T以後の
負荷変動は増加する可能性が大きいと考え，k個の予測
結果から過去のデータベース上で連続減少 (V (u− 1) >



V (u) > V (u + 1)または V (u) > V (u + 1) > V (u + 2))
するものを除き，それらの中で優先度の最も高い予測結
果を選択する．
負荷が連続減少している時 (V (T − 2) < V (T − 1) <

V (T ))，または大きく減少している時 (V (T−1)−V (T ) >
1)も同様に，連続減少 (V (u) > V (u + 1) > V (u + 2))
を予測している予測用窓の中から優先度の最も高いもの
を選択する．その他の負荷減少中 (V (T − 1) > V (T ))
の時も同様に，k個の予測結果から過去のデータベース
上で連続増加 (V (u − 1) < V (u) < V (u + 1) または
V (u) < V (u + 1) < V (u + 2))するものを除き，それら
の中で優先度の最も高い予測用窓を選択する．

3. 予測実験
本手法を用いてプロセッサ負荷予測の比較実験を行っ

た．比較対象の予測手法はパターン検索法，平行移動の
検索を可能にした予測手法 (2.1節)，プロセスや負荷変
動傾向の情報を用いた提案手法 (2.1-2.4節)の 3つであ
る．また，今回プロセッサの負荷として使用したものは
Linux2.4.xの load averageであり，その 5分間の負荷平
均を 5分おきに抜き出したものを負荷系列として用いた．
プロセス名と CPU利用率は抜き出した負荷系列と同時
刻に実行されていたものを psコマンドを用いて収集し
た．実験に用いたデータは PentiumIII800MHzのプロ
セッサ 2台を搭載した計算機 6台の負荷を加算したもの
で，データベース検索の際はある時刻 Tから 3ヶ月前ま
でのデータを用いた．各パラメータは，予測長 p=12(60
分後まで)，窓幅 D=12(60分間のデータ)，予測用窓数
k=10，CPU利用率補正の際の const=1.5とした．評価
方法は予測結果と実測値との各時間における誤差の和
PredictErr(T )を用いた．

PredictErr(T ) =
p∑

i=1

|V (T + i) − P (T + i)|

およそ 3000回の予測実験を行った時の PredictErrの
平均を表 2に示す．平行移動した検索のみを用いてもパ
ターン検索法より良い結果が得られているが，プロセス
の情報などを用いた提案手法の方がさらに良い予測結果
が得られている．これより平行移動とプロセス情報の利
用のいずれも予測に有効であると言える．

表 2: 予測結果の平均 PredictErr
パターン検索 0.165
平行移動検索のみ 0.118
提案手法 0.090

実際に予測を行った結果を図 1,2に示す．横軸は時間
軸であり便宜上予測開始時刻 Tを 0としている．t ≤ 0
の部分は検索に用いた予測用窓の負荷変動，t > 0の部
分は予測結果である．
図 1は CPU 利用率の補正を使った予測結果である．

この場合時刻Tでの負荷は約 2を示しているが，実は時
刻T時点で主に実行されているプロセスはないことがプ
ロセス情報から分かっている．そのことを考慮すること
によって従来手法では難しかった予測が行えている．
図 2は負荷変動の傾向を考慮した予測結果である．時

刻T直前での負荷の増加傾向を考慮した予測であり，こ

図 1: CPU利用率の補正を使った予測結果

図 2: 負荷変動の傾向を考慮した予測結果

ちらも提案手法では実測値の増加傾向に近い予測結果が
得られている．

4. まとめ
本論文では実行プロセスの情報を用いた長期の負荷予

測手法を提案した．プロセス名，CPU利用率，予測直前
の負可変動傾向を利用した提案手法において，プロセッ
サ負荷の長期予測を従来手法よりも高精度に行えること
を実験により確認した．
今後はプロセスの実行時間予測の導入，CPU利用率

を用いた予測値補正の改良に取り組み，予測精度の向上
を目指していく．
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