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摘要!为了提高云平台资源分配的均衡性&针对云资源负载数据的非线性*高噪声以及动态性特点&提出一种融合

ACC@/<I

分解算法及注意力机制的
+EF6GSTENLE-,8BR+@

负载预测模型$该模型使用
ACC@/<I

分解算法对负载序列

数据进行分解&得到不同频率的分量&降低数据复杂度$通过
+EF6GSTENLE

编码层构成的编码器对各分量进行编码&获

取数据的全局信息&并把得到的编码输出通过注意力模块进行权重的自适应分配$采用
,8BR+@

构成的解码器解码得到

预测结果$实验结果表明&相较于主流模型&所提出的模型在不同预测步长的误差均有降低&验证了预测方法的有

效性%
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!

引言

云计算通过互联网提供可扩展*按需分配的计算资

源和服务'

'

(

&它大大提高了企业的计算能力和灵活性&

同时显著降低了
3+

成本%但是&随着云计算应用的不

断扩大&资源管理面临的挑战也日益突出&特别是资源

分配不均的问题'

"

(

%由于缺乏准确的预测机制&云服务

提供商通常会预留过多的资源以应对突发需求&导致资

源浪费'

%

(

$而在高峰期或突发事件中&资源不足则导致

服务性能下降'

&

(

&影响用户体验和企业运营%因此&提

高对云计算资源使用情况的预测准确性非常重要%

云资源负载预测本质上是一种时间序列预测问题&

其早期的方法主要通过对历史数据的统计分析来预测资

源需求趋势&如自回归*差分整合移动平均自回归模型

!

<?3@<

&

FO9TEL

M

ELGG8XL869L

M

EF9LU NTX86

M

FXLEF

M

L

NTULV

"

'

(

(和指数平滑'

$

(等%但是&传统的统计方法往往

局限于线性模式捕捉&无法获取时间序列负载数据的非

线性特征&在负载预测中的效果不佳%
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在深度学习领域&针对时间序列预测和云计算资源

预测问题&研究人员构建了神经网络结构&以学习数据

的多层次特征表示%文献 '

)

(使用了长短期记忆网络

进行主机负载预测&捕捉了时间序列数据中的长期依赖

关系&提高了预测精度%然而&

BR+@

本身序列依赖的

结构使其很难具备高效的并行计算的能力%文献 '

0

(

比较多个单一模型的时序预测性能&证明双向的长短期

记 忆 网 络 !

,8BR+@

&

W8-U8EL598T6FVVT6

M

GQTE9-9LEN

NLNTE

\

6L9[TE7G

"比
BR+@

有更好的预测性能%文献

'

.

(将
+EF6GSTENLE

模型应用于时间序列预测和下一帧

预测任务&通过调整超参数*数据预处理等方法来提高

模型上下文感知能力和降低空间复杂度%

+EF6GSTENLE

模型在时序预测中不需要考虑时间和距离&在处理远程

信息和远距离依赖方面更有潜力%

随着研究的深入&一些学者们发现相比于单一的神

经网络模型&融合多种模型的方法在捕捉云资源序列及

时间序列数据的非线性特性方面表现更佳%文献 '

'#

(

提出了一种基于
,8BR-+@

的混合循环神经网络预测模

型&对云虚拟机
A>K

工作负载进行预测&增强了模型

的非线性数据特征的理解%文献 '

''

(提出了一种深度

融合
AII

和
BR+@

特征提取能力的资源负载预测模

型&实现了多角度时间序列特征的精准提取%文献

'

'"

(提出了一种结合
AII

的特征提取和
BR+@

的时

间序列分析的组合模型来预测股票价格&实验结果表明

该模型在时间序列预测方面优于单独使用长短期记忆网

络 !

BR+@

&

VT6

M

GQTE9-9LENNLNTE

\

"的模型%

此外&面对负载序列数据的非平稳性和局部峰值特

性&时间序列预测研究愈发重视在有效提取全局特征的

基础上&加强对局部特征的捕捉与利用%文献 '

'%

(提

出的
C@/-BR+@

模型通过对原始序列进行
C@/

滑动

窗口分解并进行去噪&再对所有序列重构输入
BR+@

%

文献 '

'&

(提出的模型通过
ACC@/<I

分解算法控制

噪声&让预测模型更容易捕捉非线 性 特 征&结 合

+EF6GSTENLE

提高了电力负荷预测精度%文献 '

'(

(在

标准的
AII

网络上增加注意力分支以提取重要的细粒

度特征&再使用
BR+@

提取粗粒度特征&有效的区分

时序特征的重要程度%文献 '

'$

(提出的频率增强通道

注意力机制通过自适应调整注意力权重来捕捉时序数据

通道之间的相互依赖性&增强了模型在频率域的特征提

取能力&提高了时间序列预测的准确性%这些工作通过

引入新的数据处理方法和模型架构&增强了时间序列预

测中模型对局部特征的捕捉能力%

现有研究在时间序列预测方面取得了许多进展&但

云资源预测仍存在以下主要问题)一是复杂特征数据处

理不足&云资源原始数据的非线性*高噪声使得提取和

利用这些特征进行预测时较为困难$二是局部特征的提

取和处理能力有限&对于云资源数据的局部特征的精确

提取以及去除极端峰值的影响方面仍有不足%本文提出

了一种融合分解算法和注意力机制的云负载预测模型%

首先鉴于云资源数据的不确定性和非线性&采用完整集

合经验模态分解自适应噪声 !

ACC@/<I

&

5TN

:

VL9L

L6GLNWVLLN

:

8E85FVNTULUL5TN

:

TG898T6[89QFUF

:

98XL6-

T8GL

"分解算法对云资源时间序列进行分解$然后&利

用
+EF6GSTENLE

模型的编码器和
,8BR-+@

构成编解码

的组合模型&获取序列的全局信息和双向时序依赖$随

后&基于
RC

注意力机制和软阈值化提出一种多尺度去

噪注意力机制&以强化模型对时序数据的重要局部特征

的捕捉能力$最后&通过消融实验及与其他模型的对比

实验&验证了模型的有效性%

C

!

基于分解算法和注意力机制的云负载预测

模型

CDC

!

总体框架

云计算资源负载的任务目标是使用历史负载序列数

据预测未来一段时间的负载序列数据%其中是历史序列

长度&代表预测序列长度&是特征维度&表示不同的负

载变量%

为完成云负载预测任务&且鉴于云计算资源负载序

列数据的非线性*高噪声和非平稳特性&本文提出了一

种基于分解算法和注意力机制的云资源预测模型
-

ACC@/<I-+EF6GSTENLE-,8BR+@-<99L698T6

%模型整体

框架如图
'

所示%该模型主要由分解模块*编解码模型

和注意力机制组成%

图
'

!

模型整体框架

首先&利用
ACC@/<I

算法将待预测的云资源负

载序列数据分解为多个不同频率的子序列&以降低数据

复杂度并便于后续处理&这些子序列与相关资源数据整

合后&能更全面地反映负载特征$其次&在编解码模型

中&通过
+EF6GSTENLE

编码层构成的编码器对整合后的
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#

数据进行编码&以获取全局信息并提取深层次特征$然

后&引入多尺度去噪注意力机制&对编码后的输出进行

权重分配&从而获得不同频率分量的重要性&即局部特

征的提取&并实现去除冗余特征效果$最终&利用

,8BR+@

解码器对经过注意力机制调整后的数据进行解

码&以捕捉双向时序依赖关系&得到准确预测输出序列%

CDE

!

!88)/3?

分解算法

云数据中心负载数据的特性&尤其是其高度的动态

性和不确定性&加之突发事件所引发的请求峰值&极大

地增加了原始序列数据特征学习的复杂度&进而对资源

预测的准确性构成了挑战'

')

(

%为了精准捕捉这些复杂

变化并优化预测能力&对预测数据的预处理显得尤为

重要%

在处理这类非平稳时间序列数据时&经验模态分解

!

C@/

&

LN

:

8E85FVNTULUL5TN

:

TG898T6

"技术以其自适

应分解的优势脱颖而出&能够将原始数据拆解为多个具

有不同特征尺度的序列&从而有助于提升预测方法的精

度%然而&

C@/

在分解过程中潜在的模态混叠问题&

即单个本征模态分量 !

3@=

&

869E86G85NTULSO6598T6

"

中混入多个不同模态的现象&成为制约其应用效果的一

大瓶颈%

为了有效克服这一局限&本文选择了完整集合经验

模态分解自适应噪声算法'

'0

(作为解决方案%

ACC@-

/<I

算法继承了
C@/

的自适应分解能力&并且为了

降低噪声对数据分解过程的影响&

ACC@/<I

算法在

分解过程中引入了惩罚系数
&

&该系数用于控制分解出

的模态数量及其稳定性%在
ACC@/<I

算法的分解中&

G

次对当前残余分量
/

!

=

"与噪声
2

!

=

"重新组合和分解

处理%对于原始云资源数据
E

!

=

"&

ACC@/<I

算法通

过以下步骤将其分解为
*

个本征模态分量和一个最终

残余分量
#

&如式 !

'

"所示)
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!
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"

$

#

*

1$

'

'
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#

G

(

$
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/
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=

"

.&
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4
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'
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(

!

=

"(.

.

#

!

=

"

!

'

"

!!

其中)

/

'

!

=

"为
C@/

分解
E

!

=

"

.&

#

2

(

!

=

"获得的第一

个
3@=

&即
/

'

!

=

"

$

E

!

=

"

6

'

G

#

G

(

$

'

4

'

'

:

!

=

"

.&

#

2

(

!

=

"($

运算符
4

1

!"表示由
C@/

分解序列获得的第
1

个
3@=

%

CDF

!

编解码模型

面对原始负载数据分解得到的多个模态分量&云资

源预测模型需有效提取跨尺度的全局依赖和局部时序特

征&为此&本文设计了一个编解码组合模型%如图
'

所

示&该模型包括两个部分)一是基于
+EF6GSTENLE

编码

层所构建的编码器部分$二是采用多层
,8BR+@

构建

的解码器部分%

+EF6GSTENLE

编码器捕获云资源数据的

全局信息&

,8BR+@

解码器利用其强大的时序建模能

力&全面获取正向与反向的时序依赖信息&然后通过编

解码方式融合两个过程的特征&最终输出预测结果&提

升了模型在处理云资源序列数据复杂特征时的性能与准

确性%编解码模型如图
"

所示%

图
"

!

+EF6GSTENLE-,8BR+@

模型图

在编解码模型中&首先对负载序列数据输入编码和

位置编码等预处理操作&将位置相关信息添加到序列

中&接着使用多头注意力*层规范化和残差连接对序列

进行进一步的处理&生成高维的特征表示&这些特征表

示能够捕捉序列中的全局依赖关系和局部特征%将这些

特征向量输入到
,8BR+@

中&通过捕捉过去和未来的

上下文信息&进一步提取时序特征%最后&

,8BR+@

的

输出被传递至线性层&生成最终的预测结果%整个模型

结合
+EF6GSTENLE

和
,8BR+@

&在负载序列预测中优化

了特征提取过程&并且能够更精准的识别时序模式&提

升了模型的预测精度%

'D%D'

!

+EF6GSTENLE

编码器

+EF6GSTENLE

模型'

'.

(专为处理序列到序列任务而设

计&以解决长期依赖问题%该模型采用自注意力机制进

行特征提取&具备快速的运算速度&有效克服了
?II

在处理长期依赖时的局限%

本文选择
+EF6GSTENLE

中的编码层构建编解码模型

中的编码器&

+EF6GSTENLE

编码层为模型提供经注意力

加权的数据&获取全局信息&增强了模型在长期依赖预

测任务中的特征捕捉能力'

"#

(

%序列数据的注意力权重

由编码层的点积运算生成&并由多个并行的
+EF6G-

STENLE

编码层进行处理&实现序列预测%编码层主要由

多头注意力机制和前馈层组成&每个模块后进行层规范

化操作&以此缓解梯度爆炸问题&增强网络稳定性%

+EF6GSTENLE

编码层的结构如图
%

所示%

'

"自注意力机制)

+EF6GSTENLE

模型提出了自注意力机制&能够注意

输入序列不同位置的信息以此计算该序列的表示能力%

自注意力机制通过计算查询 !

K

"*键!

!

"和值!

,

"之间

的注意力权重来将序列的不同位置联系起来&评估各个

位置的相对重要性%计算公式为)

F==D%=(C%

!

K

&

!

&

,

"

$

LC

M

=5N;

K!

O

7槡! "

!

*

,

!

"

"

式中&

7

!

表示键向量的维度%

!
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!!!

#

图
%

!

+EF6GSTENLE

编码器

"

"多头注意力机制)

在
+EF6GSTENLE

模型中&多头注意力机制由自注意

力构成&其计算方式与自注意力相同&每个头在不同的

表示子空间中捕获信息%计算公式为)

GPQ=()DN7

!

K

&

!

&

,

"

$

3C%BN=

!

ADN7

'

&-&

ADN7

A

"

8

#

!

%

"

ADN7

(

$

F==D%=(C%

!

K8

K

(

&

!8

!

(

&

,8

,

(

" !

&

"

式中&

8

K

(

*

8

!

(

*

8

,

(

分别表示第
(

个不同的特征空间

上的注意力机制运算参数$

8

# 用来将合并后的注意力

矩阵压缩变换%

%

"位置编码)

由于
+EF6GSTENLE

模型本身不包含序列顺序信息&

位置编码被用来向输入序列的每个位置注入额外的信

息&从而使模型能够区分不同位置的标记)

R4!

S

CL

&

"(

"

$

G86

S

CL

'####

"(

7

%

&

+

,

5C7DQ

!

(

"

R4!

S

CL

&

"(

.

'

"

$

5TG

S

CL

'####

"(

7

%

&

+

,

5C7DQ

!

$

"

!!

其中)

S

CL

表示序列位置&

(

表示位置序号&

7

5C7DQ

表示嵌入空间维度的大小%

&

"前馈网络)

除了自注意力层之外&

+EF6GSTENLE

模型的前馈网

络含全连接层&其输出经过残差归一化层之后进入解码

器%前馈网络层的计算过程表示为)

00*

!

;

"

$

5N;

!

#

&

;!

'

.

"

'

"

!

"

.

"

"

!

)

"

式中&

;

表示前馈网络层的输入$

!

'

*

!

"

表示两个参

数矩阵$

"

'

*

"

"

表示偏置向量%

'D%D"

!

,8BR+@

解码器

梯度消失和短期记忆问题是传统循环神经网络

!

?II

&

EL5OEEL696LOEFV6L9[TE7

"中最普遍的问题&

这些问题可以通过
BR+@

这一种基于
?II

改进的模型

来解决%

BR+@

在学习过程存在长期记忆和短期记忆&

可以学习长期的依赖关系&适用于时间序列预测问题%

BR+@

中的神经单元具有
%

个门控单元&即输入门*遗

忘门和输出门%所有的门都有一个
&

函数&其作为一个

过滤器&决定保留和遗忘哪些信息&

&

是
R8

M

NT8U

激活

函数%

;

=

是当前时间步
=

的输入数据&

A

=e'

是前一时间

步的隐藏状态&它在
BR+@

中充当短期记忆&

3

=e'

是上

一时刻的细胞状态%将
;

=

*

A

=e'

和
3

=e'

共同输入&经过

门控单元的处理&得到
BR+@

神经单元的输出%

BR+@

网络结构如图
&

所示%

图
&

!

BR+@

网络结构

遗忘门中数据的计算公式如式 !

0

"所示)

M

=

$&

!

8

M

'

A

=

6

'

&

;

=

(

.

T

M

" !

0

"

!!

输入门中数据的计算公式如式 !

.

"*!

'#

"所示)

(

=

$&

!

8

(

'

A

=

6

'

&

;

=

(

.

T

(

" !

.

"

-

3

=

$

9F6Q

!

8

3

'

A

=

6

'

&

;

=

(

.

T

3

" !

'#

"

!!

输出门中数据的计算公式如式 !

''

"所示)

C

=

$&

!

8

C

'

A

=

6

'

&

;

=

(

.

T

C

" !

''

"

!!

每个时间步长的
BR+@

单元输出为)

3

=

$

M

=

3

=

6

'

.

(

=

-

3

=

!

'"

"

A

=

$

C

=

9F6Q

!

3

=

" !

'%

"

!!

,8BR+@

是一种结合前向和后向
BR+@

的双向

BR+@

模型&它通过两次不同方向的
BR+@

提取过去

和未来的数据信息&这使得网络可获取的信息大量增

加%因此&

,8BR+@

能够更好的理解上下文&且能够有

效捕的获序列的双向的依赖关系和潜在特征'

"'

(

%因此&

本文选择
,8BR+@

构建编解码模型的解码器&网络结

构如图
(

所示%

图
(

!

,8BR+@

结构

CDJ

!

多尺度去噪注意力机制

尽管
ACC@/<I

分解已分解得到了不同频率的分

!
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'%

!!!

#

量&但不同频率分量的局部突变 !如突发负载峰值"仍

可能引入预测偏差%为此&本文针对云资源负载数据局

部特征提取受限及极端峰值噪声问题&提出一种多尺度

去噪注意力机制%该机制通过采用
%

个不同尺度的一维

池化压缩操作替代
RC

注意力机制中的压缩步骤&有效

捕获了云资源数据中多尺度的局部信息%在权重计算与

加权过程中&引入软阈值化操作&去除冗余特征的影

响%增强了模型在提取局部特征及降噪方面的能力%

'D&D'

!

RC

注意力机制

RC

!

R

Y

OLLPLF6UC]589F98T6

"注意力机制'

""

(利用全

局信息对特征映射的通道之间的相互依赖关系进行建

模&并重新校准特征映射以提高表示能力%它由压缩和

激励两个步骤组成&如图
$

所示%对于时间序列信号
E

)

#

3c"

&

3

是通道数&

"

是时间序列的长度&这种类型

的张量
E

可以在时间序列模型中的任何位置%

图
$

!

RC

注意力

对于时间信号&压缩步骤
0

L

U

在时间维度上应用全

局平均池化 !

;<>

"进行降维&提取全局信息%其中&

全局特征
V

B

)

#

3 是通过缩减
;

的时间维度
"

:

来生成

图
)

!

多尺度去噪注意力

的&这样就可以通过以下方式计算
V

的第
B

项)

V

B

$

+FR

!

;

B

"

$

'

"

:

#

"

:

(

$

'

;

B

!

(

" !

'&

"

!!

其中)

B

&

"

:

分别表示通道和时间维度%标量
V

B

是
V

的第
B

个元素&然后激励步骤
0

D;

旨在通过使用两

个全连接层
8

'

和
8

"

来激活通道相关性)

N==

$&

'

8

"

"

!

8

'

V

"( !

'(

"

!!

其中)

N==

)

#

3 是学习到的注意力向量&它与原始

特征映射相乘以重新缩放每个通道&

&

和
"

分别指
?L-

BK

和
R8

M

NT8U

激活函数%

'D&D"

!

软阈值化

软阈值化'

"%

(是一种信号去噪技术&通过收缩输入

信号中的小幅度值至零并保留较大幅度值&实现信号去

噪和稀疏化%软阈值函数及其导数如公式 !

'$

"& !

')

"

所示)

M

!

;

"

$

;

6$

&

#

&

;

.$

$

%

&

&

!!

;

.

$

6$

/

;

/

$

;

0

6$

!

'$

"

5

M

!

;

"

5

;

$

'

&

#

&

'

$

%

&

&

!!

;

.

$

6$

/

;

/

$

;

0

6$

!

')

"

式中&

;

代表输入值$

$

为阈值$

M

!

;

"为软阈值函数

输出%

软阈值化通过将绝对值低于阈值的特征值设为零&

以消除冗余&同时其求导后的梯度只有
#

或
'

&有效防

止梯度爆炸和消失%为降低人为设定参数的不确定性&

需结合注意力机制以自适应地确定阈值%

'D&D%

!

改进注意力机制

本文提出的多尺度去噪注意力机制&基于
RC

注意

力机制并融合多尺度池化*软阈值化技术&来强化时间

序列特征的分析与去噪能力%其整体结构如图
)

%该机

制首先利用
%

个不同尺度的池化层对输入序列执行全局

池化操作&以此捕捉跨越不同时间尺度的关键特征%其

次&通过计算这些池化结果拼接后的均值&并将其作为

权重因子与原始拼接值相乘&实现对通道特征的初步加

权调整&从而增强或减弱特定通道的影响%随后&该机

制引入了一个由两层全连接网络和激活函数构成的小型

子网络&该子网络能够学习到更为精确的注意力权重&

这些权重经由
R8

M

NT8U

激活函数处理后&被用于对原始

序列数据进行加权&以进一步优化模型对时间序列特征

的响应能力%最后&为了消除冗余特征并有效提取关键

特征&采用了软阈值化技术进行去噪处理%此注意力机

制结合分解算法应用在模型中&加强了对云资源数据关

键局部特征的提取%

在多尺度去噪注意力机制中&采用
%

个不同尺度的

一维池化层替代
RC

注意力机制中的单一全局平均池

化&旨在捕捉云资源负载数据在不同时间跨度上的局部

特征和动态变化%云资源负载数据通常表现出多时间尺

度的特性&单一尺度的池化操作仅能提取全局信息&忽

略了这些局部突变和多尺度依赖关系&而多尺度池化则

能够更全面地建模这些特性%其中&较小的输出尺寸代

表较大的压缩比例&如一维的自适应平均池化&可以捕

!
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#

捉序列的整体趋势$中等输出尺寸则反映中间层次的趋

势变化$较大的输出则用于捕捉局部特征%

其中
<UF

:

98XL<X

M

>TTV'U

表示一维的自适应平均池

化&函数参数表示池化后的输出尺寸$

0

'

*

0

"

和
0

%

表

示池化后的数据$

AT65F9

表示数据进行拼接$

NLF6

表

示求均值$

R5FVL

表示加权相乘$

=A

表示全连接层$

?LBK

为激活函数$

/ET

:

TO9

随机失活用来丢弃网络部

分权重$

R8

M

NT8U

表示激活函数%

E

!

实验结果与分析

EDC

!

实验环境

本文实验环境设置如表
'

所示%

表
'

!

实验环境设置

实验环境 设置

运行环境
>

\

9QT6%D.

深度学习框架
>

\

+TE5Q"D'

操作系统
H86UT[G'#

内存+
;, %"D#

A>K 369LV

!

?

"

JLT6

!

?

"

,ET6PL%"#$?A>K

"

'D.#;ZP

;>K Ì 3/3<gOFUET>""##

EDE

!

评价指标

本文采用均方误差 !

@RC

&

NLF6G

Y

OFELULEETE

"*

平均绝对误差 !

@<C

&

NLF6FWGTVO9LLEETE

"和均方根

误差 !

?@RC

&

ETT9NLF6G

Y

OFELULEETE

"作为评价指

标&以客观衡量不同
A>K

负载预测方法的性能%各个

指标的计算公式如下)

G:4

$

'

%

#

%

(

$

'

!

>

<

(

6

<

(

"

"

!

'0

"

GF4

$

'

%

#

%

(

$

'

9

>

<

(

6

<

(

9

!

'.

"

#G:4

$

'

%

#

%

(

$

'

!

>

<

(

6

<

(

"槡
"

!

"#

"

!!

其中)

>

<

(

为对应的预测值%

EDF

!

数据预处理

"D%D'

!

实验数据集

为验证本文所提出的模型在云资源预测方面的性能

及适用性&本文选取了
"

个开源数据集&如下)

'

"

RLEXLEVLGG-9EF5L-UF9FGL9

'

"&

(

!以下称
R+

"实验数

据集%该数据集来自于华为云数据湖探索&该数据集涵

盖了多种真实应用场景下的工作负载数据&详细记录了

诸如采样时间点*

A>K

使用率*内存占用率*出入口

流量等一系列云资源的关键负载指标%

"

"谷歌
;TT

M

VLAVTOU+EF5L"#'.

!以下称
;A'.

"

实验数据集%该数据集由
0

个不同集群单元的
".

天数

据组成&每个集群单元约有
'####

台机器&分布在世

界各地的不同地理区域%

鉴于
A>K

使用率在反映云计算集群工作负载状态

方面具有较高的代表性&本研究在实验过程中特选取了

A>K

使用率作为主要预测目标%对这两个数据集&选

择其中
0###

条左右的数据作为实验数据&将其分为训

练集*测试集*验证集&比例为
0h'h'

%

"D%D"

!

数据处理

对于缺失值的处理&采用均值填充法%将原始数据

中的待预测指标使用
ACC@/<I

分解算法进行分解&

得到多个本征模态分量&将其拼接到原数据集%为得到

稳定的模态&

ACC-@/<I

分解算法的集成次数
9E8FVG

设置为
'##

&信噪比
L

:

G8VT6

设置为
#D##(

%分解结果如

图
0

所示%

图
0

!

分解结果

随后进行归一化处理&再使用滑动窗口制作数据

集&其中按照上述
0h'h'

比例划分训练集*测试集和

验证集%

EDJ

!

实验结果

本节进行了对比实验和消融实验&并对实验结果分

别进行分析%

ACC@/<I-+EF6GSTENLE-,8BR+@-<99L6-

98T6

的超参数设置如表
"

所示%在
R+

和
;A'.

两个数

据集上&分别选取
"&

*

%$

和
&0

个时间步作为预测长

度&以此探究本文模型在不同预测步长的性能表现&且

契合长期预测场景的需求%

表
"

!

超参数设置

超参数 设置

输入步长
.$

预测步长
"&

*

%$

*

&0

编码器层数+层
"

解码器层数+层
"

批尺寸
$&

初始学习率
#D###%

丢弃率
#D(

损失函数
G:4

!
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!!!

#

"D&D'

!

对比实验结果分析

表
%

提供了
AII

*

BR+@

*等预测模型在不同预测

步长下的误差指标对比&其中最优指标值用加粗字体表

示&下同%由表
%

可以看出&在预测步长为
"&

*

%$

*

&0

时&本文提出的基于分解算法和注意力机制的云资

源预测模型的各项预测性能指标均明显优于其他模型&

表明该模型在云资源预测方面具有更高的精度%具体表

现为)

'

"相较于单一深度学习模型&本文提出的模型预

测精度均有提升%与传统
+EF6GSTENLE

相比&本文提出

的模型在预测步长为
"&

*

%$

*

&0

时&

GF4

在
R+

数据

集中分别降低了
(&D#f

*

("D.f

*

(#D.f

&在
;A'.

数

据集中分别降低了
(#D%f

*

('D#f

*

($D)f

%本文提

出的模型与
BR+@

相比&在预测步长为
"&

*

%$

*

&0

时&

#G:4

在
R+

数 据 集 中 分 别 降 低 了
"(D(f

*

""D0f

*

"%D'f

&在
;A'.

数 据 集 中 分 别 降 低 了

%#D%f

*

%'D)f

*

%$D)f

%这表明本文模型通过结合

+EF6GSTENLE

和
,8BR+@

的编解码结构&同时获取全局

信息和双向时序依赖&提升了云资源数据复杂特征的提

取能力&从而实现了预测精度的提升%

"

"本文提出的模型与对比模型中预测效果最好的

AII-BR+@

相比&当预测步长分别为
"&

*

%$

*

&0

时&

R+

数 据 集 中
#G:4

分 别 降 低 了
"#D'f

*

$D$f

*

)D(f

&在
;A'.

数据集中分别降低了
")D)f

*

%(D%f

*

%"D0f

%这表明尽管
AII-BR+@

通过二维卷积神经网

络提取了更多输入数据的特征信息&提高了预测精度&

但效果有限%本文提出的模型使用
ACC@/<I

分解算

法降低数据复杂度&为后续特征提取创造了有利条件&

再利用注意力机制增强对局部关键特征的提取能力&解

决了云资源预测中对局部特征提取不足的问题%

%

"

ACC@/<I-+EF6GSTENLE-,8BR+@-<99L698T6

模

型在不同预测步长下的
GF4

*

G:4

和
#G:4

比
AII

*

BR+@

*

+EF6GSTENLE

*

AII-BR+@

等预测模型在
R+

数据集上降低了
"D)f

!

(&D#f

*

'"D#f

!

))D'f

*

$D)f

!

("D'f

&在
;A'-.

数据集上降低了
".D.f

!

$%D'f

*

&(D"f

!

).D)f

*

")D0f

!

((D#f

%

"D&D"

!

消融实验结果分析

为了研究本文提出的模型中各个部分对预测性能的

影响&以该模型为基础进行消融实验%在实验过程中&

移除了注意力机制中的多尺度池化和软阈值化的模型命

名为
ACC@/<I-+EF-6GSTENLE-,8BR+@RC

&移除了
RC

注意力机制的模型命名为
ACC@/<I-+EF6GSTENLE-,8B-

R+@

&移除了分解算法和注意力机制的模型命名为

+EF6GSTENLE-,8BR+@

%本文提出的模型与各个模型在

不同条件下进行性能对比分析&实验结果如表
&

所示%

由表
&

可以看出&在两个数据集中&本文提出的基

于分解算法和注意力机制的云资源预测模型
ACC@-

/<I-+EF6GSTENLE-,8BR+@-<99L698T6

与各个模型相比

预测性能均有显著提升%这表明)

'

"集成
,8BR+@

到
+EF6GSTENLE

模型中&可以在

获取全局信息的基础上捕捉时间序列数据中的双向依赖

关系&提升模型的复杂特征提取能力%

"

"在
+EF6GSTENLE-,8BR+@

中加入
ACC@/<I

分

解可以从时间序列数据中提取不同频率的本征模态分量&

表
%

!

对比实验结果

模型 指标
R+ ;A'.

"& %$ &0 "& %$ &0

AII

GF4

G:4

#G:4

%D0$)%

"%D%&&0

&D0%')

%D0#$&

"%D'((0

&D0'"#

%D0'))

""D0.'"

&D)0&(

(D)0("

(&D$#('

)D%0.(

0D##)#

.0D.&(0

.D.&)'

0D'$%%

''(D($))

'#D)(#"

BR+@

GF4

G:4

#G:4

%D#""'

"%D#$.%

&D0#%#

%D''&&

"%D&%#0

&D0&#(

%D#)%.

""D.&&$

&D).##

(D%0#"

&0D$(0'

$D.)((

$D"%"$

$#D$.$%

)D).#0

)D'%)%

0'D%'")

.D#')&

+EF6GSTENLE

GF4

G:4

#G:4

(D%((.

((D."'.

)D&)0'

(D%'()

((D0)""

)D&)&0

(D%"."

($D#&.'

)D&0$$

)D$#.'

'#"D(#)#

'#D'"&$

0D(."#

''(D'0(&

'#D)%"&

'#D"$$.

'$#D$.%)

'"D$)$(

+AI

GF4

G:4

#G:4

(D'0.&

(%D()&)

)D%'.(

(D'$0)

(%D'%&&

)D"0.%

(D'""0

(%D('%'

)D%'(%

$D%(%%

$#D0$'.

)D0#'&

$D%)$&

$0D"%.)

0D"$#)

$D.&)0

))D.&($

0D0"0)

AII-BR+@

GF4

G:4

#G:4

"D.$"'

"#D#(((

&D&)0%

"D)%)0

'$D#"$.

&D##%&

"D$.'%

'(D0$%#

%D.0"0

(D%0.&

&(D"#"'

$D)"%"

$D(%$0

$)D('$#

0D"'$0

$D)%"'

)"D'(%'

0D&.&%

AII-+EF6GSTENLE

GF4

G:4

#G:4

%D$)$'

")D((0'

(D"&.$

%D(")0

"$D%.&(

(D'%)$

%D&0&%

"$D#)$%

(D'#$(

$D"(&'

$&D$%)$

0D#%.0

$D)''&

)$D.))&

0D))%)

)D"$%.

0.D(&%0

.D&$"0

ACC@/<I-+EF6GSTENLE-

,8BR+@-<99L698T6

GF4

G:4

#G:4

"D&$'%

'"D)."(

%D()$)

"D(#""

'%D.$0%

%D)%)&

"D$'0#

'%D($$)

%D$0%%

%D)0'&

"%D$&$#

&D0$")

&D"''$

"0D"0)'

(D%'0$

&D&&')

%"D$#"$

(D)#..

!
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#

表
&

!

消融实验结果

模型 指标
R+ ;A'.

"& %$ &0 "& %$ &0

+EF6GSTENLE

GF4

G:4

#G:4

(D%((.

((D."'.

)D&)0'

(D%'()

((D0)""

)D&)&0

(D%"."

($D#&.'

)D&0$$

)D$#.'

'#"D(#)#

'#D'"&$

0D(."#

''(D'0(&

'#D)%"&

'#D"$$.

'$#D$.%)

'"D$)$(

+EF6GSTENLE-,8BR+@

GF4

G:4

#G:4

%D%'("

"#D0%)0

&D($&0

%D&'%0

"'D&#%(

&D$"$&

%D'$.$

'0D("&.

&D%#&'

(D'&''

&#D'#&#

$D%%"0

$D#&#)

(&D"0'%

)D%$)$

$D0"('

$0D)%.(

0D".#.

ACC@/<I-+EF6GSTENLE-

,8BR+@

GF4

G:4

#G:4

%D%%0&

"%D)'('

&D0$.0

%D%()"

"%D'"$)

&D0#.#

%D#&0#

"#D".('

&D(#(#

&D#))0

")D#'()

(D'.))

&D&0((

%&D%.%#

(D0$&$

&D.0)$

&'D"$..

$D&"&"

ACC@/<I-+EF6GSTENLE-

,8BR+@-RC

GF4

G:4

#G:4

"D0"#&

'0D%$$.

&D"0()

"D)")0

'$D)%.)

&D#.'&

"D)"%(

'$D($(.

&D#)#'

%D00$'

"&D(""#

&D.("#

&D%(&#

%#D00&(

(D(()&

(D##((

&#D0)(.

$D%.%&

ACC@/<I-+EF6GSTENLE-

,8BR+@-<99L698T6

GF4

G:4

#G:4

"D&$'%

'"D)."(

%D()$)

"D(#""

'%D.$0%

%D)%)&

"D$'0#

'%D($$)

%D$0%%

%D)0'&

"%D$&$#

&D0$")

&D"''$

"0D"0)'

(D%'0$

&D&&')

%"D$#"$

(D)#..

降低云资源数据复杂度&有利于模型的特征提取%

%

"在
ACC@/<I-+EF6GSTENLE-,8BR+@

模型中添

加
RC

注意力机制&则对不同频率的分量进行权重计

算&可以有效地提高模型对不同频率特征的关注度&提

升预测性能%

&

"在
ACC@/<I-+EF6GSTENLE-,8BR+@RC

中注意

力机制的基础上加上多尺度特征提取和软阈值化的去噪

技术&提取多尺度特征&增强模型对局部特征的提取能

力&同时降低冗余特征的影响&使模型具有更好的预测

结果%

由此可见&将上述网络结构融合到模型中&并与其

他模型在不同预测步长下进行对比&本文提出的模型

ACC@/<I-+EF6GSTENLE-,8BR+@-<99L698T6

均取得了

较好的效果&证明了模型各个组件的有效性&达到了预

期的效果%

F

!

结束语

针对云资源预测问题&本文构建了融合分解算法和

注意力机制的预测模型%使用
ACC@/<I

方法分解云

资源负载数据为不同频率的子序列&降低数据复杂度并

便于后续特征提取%通过
+EF6GSTENLE

编码器和
,8B-

R+@

的编解码模型获取全局信息及双向时序依赖%结

合提出的多尺度去噪注意力机制&对不同频率的子序列

特征进行加权与去噪&增强了模型对局部关键信息的捕

捉能力%实验结果表明&本文提出的模型在云资源负载

预测任务中表现出色&相较于传统方法&有效的提高了

预测精度&在多个评估指标上 !

@<C

*

@RC

*

?@RC

"

均优于其他模型&充分验证了模型的有效性和稳定性%

后续将进一步优化模型结构&探索更高效的特征提取与

融合策略&以应对更加复杂多变的云资源负载场景&推

动云计算技术的持续发展与创新%
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