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摘　要: 伴随着云计算的发展, 以及软件即服务 (SaaS)、方法即服务 (FaaS)等服务框架的提出, 数据中心作为服务

的提供商, 面临着持续性的资源管理挑战: 一方面需要保证服务质量 (quality of service, QoS), 另一方面又需要控制

资源成本. 为了在提升资源使用率的同时确保负载压力在可承受范围内波动, 一种精确衡量当前算力消耗程度的

方法成为关键性的研究问题. 传统的评估指标 CPU 利用率, 由于虚拟化技术的成熟以及并行技术的发展, 无法应

对资源竞争所产生的干扰, 失去了评估精度. 而当前数据中心的主流处理器基本都开启了超线程技术, 这导致评估

超线程处理器算力消耗程度的需求亟待解决. 为了应对这一评估挑战, 基于超线程机制的理解以及线程行为的建

模, 提出一种评估超线程处理器算力消耗的方法 APU. 同时考虑到不同权限的用户能访问的系统层级不同, 还提出

了两种实现方案: 一种基于硬件层支持的实现, 以及一种基于操作系统层支持的实现. APU方法利用传统 CPU利

用率指标作为输入, 没有其他维度的需求, 免去了新监测工具的开发部署代价, 也无需特殊硬件体系结构的支持,
确保该方法的通用性和易用性. 最后通过 SPEC 基准测试程序进一步证明该方法提升了算力评估的精度, 分别将

3种基准程序运行情况的算力评估误差从原先的 20%, 50%, 以及 20%下降至 5%以内. 为了进一步证明 APU的实

际应用能力, 将其运用在了字节跳动的集群中, 在案例研究中展示了它的应用效果.
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Abstract:  With  the  development  of  cloud  computing  and  service  architectures  including  software  as  a  service  (SaaS)  and  function  as  a
service  (FaaS),  data  centers,  as  the  service  provider,  constantly  face  resource  management.  The  quality  of  service  (QoS)  should  be
guaranteed,  and  the  resource  cost  should  be  controlled.  Therefore,  a  method  to  accurately  measure  computing  power  consumption  becomes
a  key  research  issue  for  improving  resource  utilization  and  keeping  the  load  pressure  in  the  acceptable  range.  Due  to  mature  virtualization
technologies  and  developing  parallel  technologies,  the  traditional  estimation  metric  CPU  utilization  fails  to  address  interference  caused  by
resource  competition,  thus  leading  to  accuracy  loss.  However,  the  hyper-threading  (HT)  technology  is  employed  as  the  main  data  center
processor,  which  makes  it  urgent  to  estimate  the  computing  power  of  HT  processors.  To  address  this  estimation  challenge,  this  study
proposes  the  APU  method  to  estimate  the  computing  power  consumption  for  HT  processors  based  on  the  understanding  of  the  HT  running
mechanism  and  thread  behavior  modeling.  Considering  that  users  with  different  authorities  can  access  different  system  levels,  two
implementation  schemes  are  put  forward:  one  based  on  the  hardware  support  and  the  other  based  on  the  operating  system  (OS).  The
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proposed  method  adopts  CPU  utilization  as  the  input  without  demands  for  other  dimensions.  Additionally,  it  reduces  the  development  and
deployment  costs  of  new  monitoring  tools  without  the  support  of  special  hardware  architectures,  thereby  making  the  method  universal  and
easy  to  apply.  Finally,  SPEC  benchmarks  further  prove  the  effectiveness  of  the  method.  The  estimation  errors  of  the  three  benchmarks  are
reduced  from  20%,  50%,  and  20%  to  less  than  5%.  For  further  proving  the  applicability,  the  APU  method  is  leveraged  to  ByteDance
clusters for showing its effects in case studies.
Key words:  hyper-threading (HT); data centers; computing power evaluation; CPU utilization; system performance analysis
 

伴随着云计算的发展, 以及软件即服务 (SaaS)、方法即服务 (FaaS)等服务框架的提出, 带来了服务开发和部

署上的革新 [1,2]. 由此, 数据中心作为服务提供商, 面临着持续性的资源管理的挑战 [3,4]. 例如在服务调度场景中, 过
少的资源提供会使得系统没有预留的算力来应付突变的负载, 从而影响服务质量 [3], 但是过多的资源提供会浪费

能源的同时增加运营成本. 为了调控资源使用率在一定范围内波动, 数据中心需要了解系统当前的算力消耗程度.
在服务定价场景中, 针对不同类型的工作负载, 会有不同匹配程度的硬件型号配置, 例如计算密集型应用相对于存

储密集型应用可以降低带宽和存储的配置等, 用户根据自己的判断购买服务器实例, 那么如何根据自己的服务特

性进行成本控制, 获得公平的定价体系 [5,6], 运行相同负载在不同的机器上, 根据机器算力消耗程度的比较可以提

供决策上的支持. 由此, 精确评估算力消耗程度的方法成为一个关键的研究问题.
当前数据中心, 为了应对资源管理和服务质量的挑战, 在资源分配时, 通常额外预留出较大比例的闲置资源,

服务的 CPU实际使用量远远低于部署时的申请量, 从而导致数据中心资源利用率较低, 谷歌 [7]和阿里 [1]生产环境

数据分析显示平均 CPU利用率仅达到 20%到 40%之间. 另外在为应用进行自动扩缩容时 [8], 通常采用灰度方式,
逐步小批量调整改变, 从而使得资源适配操作持续时间较长, 纠错见效慢. 由于容器化技术的运用, 一个物理机上

承载多个容器, 每个容器可以对应给不同的服务模块, 提供运行资源, 所以多种多样的服务组合运行在物理机上,
我们难以从单个服务的请求流量 QPS (queries per second)评估出算力消耗程度. 压测手段虽然可以知道一个物理

机对于一个服务模块的 QPS 上限, 但是难以知道模块组合的情况下, 各服务在多种 QPS 情况的组合下的算力消

耗程度. 所以为了处理服务多样性的挑战, 我们需要系统层级的指标, 来屏蔽上层服务模块的多样性.
考虑到处理器是硬件资源中成本最高的部分, 目前的系统层级的处理器算力消耗指标是 CPU利用率. 但是伴

随着并行化技术以及资源虚拟化技术的发展, CPU利用率无法感知资源竞争程度而失去了它的精确性. 特别是超线

程技术 (hyper-threading, HT)[9]对 CPU利用率产生巨大影响 [10]. 超线程技术从二十几年前被提出一直活跃到现在,
当前的在售处理器广泛采用超线程技术, 例如英特尔最新发布的 2021第 1季度的奔腾金系银系、2021年第 2季
度的酷睿 i9 等其他各个产品线均采纳超线程技术. 超线程技术将一个物理核拆为两个逻辑核供操作系统调度使

用. 然而, 这两个逻辑核之间没法做到干扰的完全隔离, 物理计算单元的使用是以两个逻辑核竞争共享的方式进行

的. 传统的算力评估指标 CPU利用率没有考虑两个逻辑核之间的竞争情况, 所以对算力消耗情况的评估产生了偏差.
当前精确评估超线程处理器算力消耗的探索面临诸多挑战. 主要挑战来源于难以直接监测出两个逻辑核确切

的竞争行为. 原因在于两个逻辑核共享物理计算单元, 竞争发生在物理核计算单元内部, 导致操作系统层面的工具

难以监测竞争行为. 如果从逻辑部件底层监测会引入过度的监测干扰, 严重影响程序运行效率 [11,12], 而且为了获得

准确的竞争程度的监测数据, 需要较为密集的采样频率, 这也导致了过高的数据存储代价, 所以无法作为长期的监

测手段. 另外, 不同用户权限受到系统安全性管理的制约无法采集到底层硬件信息. 何况对于数据中心而言, 重新

部署一套新的监测工具将带来巨大的变动成本.
于是, 本文提出一种精确评估超线程处理器算力消耗的方法. 通过引入概率模型, 推测出逻辑核之间竞争时长

的占比以及竞争的剧烈程度, 弥补无法直接监测竞争行为的问题, 从而更精确地评估处理器算力消耗. 所提出的处

理器算力消耗程度评估指标命名为 APU (adjusted processor utilization). 本文针对不同层次的信息采集能力, 提出

两种实现方案: 一种是基于硬件层的实现, 一种是基于操作系统层的实现. 基于硬件层的实现通过寄存器性质的内

核计数单元对系统进行细粒度的监测观察, 而基于操作系统层的实现, 支持更粗粒度的监测数据, 虽然降低了硬件

层实现的精度, 但是减少采样干扰性的同时降低数据存储的代价, 并且仍然提供较为准确的算力消耗评估能力. 使
得 APU方法具有较好的通用性和灵活性.
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我们利用 SPEC (standard performance evaluation corporation)基准测试程序开展验证实验 [13]. 对比了基于硬件

层实现和基于系统层实现的效果, 证明基于操作系统的低代价计算方法的有效性. 从而进一步基于操作系统的实

现进了模拟数据中心的负载运行情况, 确定系统中处理器实际的算力消耗. 比较 CPU利用率、APU、一个硬件指

标 ThreadAny[14]以及一个简化版的 APU 在 3 种实验配置下对于算力评估的表现, 证明 CPU 利用率的局限性被

APU所弥补. APU良好的评估表现主要体现在两个方面: 一是指标的变化率与实际系统负载的变化率一致, 二是

指标的值域与实际算力的值域达到一致. 在 3 个模拟实验上, APU 将算力消耗评估值的误差上分别从 20%, 50%
以及 20%, 降低到了 5%的程度. 我们进一步将 APU方法应用在字节跳动的集群中, 获得更精确的流量调度能力

以及帮助评判更适合某种服务模块的 CPU型号配置.
本文的主要贡献如下.
(1) 问题发现. 通过对于实际生产环境数据以及基准测试程序的运行监测数据, 发现传统 CPU利用率指标在

超线程处理器上表现的局限性, 与实际算力消耗程度比较, 概括为两个主要问题: 一是变化率不一致, 另一个是绝

对数值不一致.
(2) 方法实现. 提出 APU指标的实现概念, 根据不同的信息输入粒度, 提出两种相应的实现方法, 一种基于硬

件层的支持, 一种基于操作系统层的支持.
(3) 方法验证. 通过选取满足处理器密集型的基准测试程序 SPEC, 得以推测出处理器实际的算力消耗程度, 用

以对比提出的性能指标的精确度, 证明提出方法的正确性.
(4) 案例研究. 将 APU运用在实际生产环境的场景中, 呈现该方法的可用性.
本文第 1节对相关工作进行综述. 第 2节发现问题并且结合实例观测. 第 3节介绍评估方法的设计. 第 4节分

给出实验测试和分析. 第 5节进行案例研究呈现. 第 6节对本文工作加以讨论和展望. 第 7节给出总结.

 1   相关工作

该节首先回顾需要使用到算力消耗信息的应用场景研究, 例如自动扩缩容策略研究. 算力评估指标的缺失让

资源管理策略变得复杂, 因此进一步介绍关注到性能评估指标的相关研究工作, 但是此类相关工作仍旧没有针对

超线程处理器算力消耗提出评估方法, 而是关注于特殊场景, 仍缺乏通用性.
数据中心为云用户 (购买云计算的用户) 提供弹性的算力资源服务, 由此伴随产生的挑战是合理分配算力资

源. 如何在满足应用的服务质量的前提下提升算力使用的有效性, 动态的自动扩缩容以及应用的自动规划调度吸

引了较多的研究关注. 谷歌提出 Autopilot 方法 [8]利用一定时长的观测窗口, 结合机器学习方法, 利用当前的机器

状态, 预测资源需求, 从而动态调整分配给任务的资源量. Srirama等人 [15]提出基于容器的规划策略, 通过尽量减少

启动物理机的数量来降低成本, 致力于提升算力资源使用效率. Mao等人 [16]发现当前系统提供了过快的响应速度,
超过用户感知, 消耗不必要的算力资源, 于是以不影响用户体验为前提, 提出降低响应速度来最大化利用资源的方

法. 这些研究证实了算力的分配和评估的重要性, 但是解决问题的思路尚未关注到性能指标的优化.
而对于性能指标的关注, 算力规划领域相关的研究进行了 CPU需求量的预测, 以及负载调度过后 CPU利用

率的改变情况预测. IBM的 Pacifici等人 [17]以及 Kalbasi等人 [18]为了预测某服务请求的需求量, 通过多变量线性回

归的方法结合请求流量和 CPU利用率指标来动态估计资源需求. Mason等人 [19]为了预测数据中心未来资源的需

求量, 训练神经网络预测数据中心机器的利用率情况. 这些研究利用 CPU利用率这一传统指标展开, 所以面临着

复杂的拟合问题. 而复杂拟合问题的根本原因在于超线程技术的引入, 超线程技术的影响已经获得了广泛的认知.
例如在数据中心的场景下, 为了确保服务质量, Margaritov等人 [20]在超线程处理器上探索延时敏感应用以及批计

算负载应用的共同部署方法, 意在满足延迟要求的前提下, 通过控制超线程的分时使用策略, 充分利用剩余算力资

源. Tam等人 [21]和 Funston等人 [22]针对传统线程调度的局限性, 关注到了多核超线程芯片所提供的 CPU之间存在

逻辑相关性, 例如缓存共享行为, 以及计算资源竞争行为, 提出线程调度方法. 但是该类研究的评价指标是从服务

质量层面出发, 由于传统算力评估指标的局限性, 尚未从算力消耗的情况出发进行策略的调整.
现有工作虽然关注到了处理器算力消耗评估的重要意义, 以及超线程技术对于 CPU性能表现的影响, 但是尚
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未有工作提出对于一种针对超线程处理器的算力消耗评估指标. 本文首次利用现有操作系统层工具所能采集的信

息, 提出新的指标来显示当前超线程处理器算力的消耗情况.

 2   问题发现与观察

我们通过对实际生产环境数据的观察以及开展相关的控制实验, 发现了 CPU利用率偏离实际负载的情况. 因
为传统的 CPU利用率, 在某一时刻该线程处于运行状态, 则认为该线程占用了该时钟周期的全部计算资源, 即处

于繁忙状态的时钟周期数量除以所有可用的时钟周期数量得到的比例为 CPU利用率, 表示为:

CPU利用率 =
繁忙状态的时钟周期量

可用时钟周期量
(1)

但是由于当前处理器并行技术的发展, 一个时钟周期中的一个核内的线程, 无法使用完所有的计算单元, 所以

超线程技术通过提供一套支撑运行的寄存器体系, 使得一个物理时钟周期, 可以被拆分成同时支持两个逻辑线程,
从而使得昂贵的计算单元可以被更充分地利用起来. 那么在超线程的技术背景下, 我们就无法直接将一个时钟周

期等同的视为一个单位的算力消耗了, 也就导致当前的 CPU利用率指标偏离了实际负载压力的情况.

 2.1   生产环境实例

在生产环境中, 由于容器化技术的成熟, 以及 Kubernetes这类容器管理技术的发展, 一个物理机往往被多个容

器化的服务组件所共享. 但是由于每个物理机承载的组件的组合不同, 针对某一组件的各个容器而言, 虽然承接了

相同的负载压力, 但是容器之间的 CPU利用率指标却有较大区别, 从而导致了 CPU利用率无法精确评估出该组

件容器的算力消耗程度.
我们观察了字节跳动内的一个安全组件的指标情况, 其运行在集群的多个物理机上, 并且与多种不同的组件

以容器化的形式共享其所在的物理机. 字节跳动中当前的负载调度算法是基于流量的平衡性调度, 即负载调度器

关注于将这个组件的流量均匀的分发到它的各个容器上. 在微服务体系结构中, 对于某个组件而言, 其运算逻辑单

一, 各个模块以不同的调用链形式连结, 服务于不同的业务逻辑. 所以该组件的容器间近似的流量压力将确保该集

群中这个组件的容器接收到了近似的负载压力, 也即容器间拥有相似的算力消耗程度. 我们随机选取 3台机器, 呈
现 24小时观测窗口的情况. 其流量如图 1(a)所示, 所承载的流量压力非常近似, 但是这 3个容器的 CPU利用率却

有比较大的不同. 即如果只通过 CPU利用率无法直接体现容器的负载情况. 从而我们明确 CPU利用率在生产环

境中无法直接体现算力消耗的程度.
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图 1　随机选取运行某安全组件的 3个容器, 这 3个容器被分配了近似的负载压力
 

 2.2   基准测试实例

实际的生产环境中, 系统的负载压力难以人为控制, 为了进一步观察实际算力消耗与 CPU利用率指标之间的

脱钩情况, 在本节中我们利用负载压力可控的基准测试程序进行观测.
该基准测试程序通过控制请求注入量来人为指定系统负载情况, 我们以百分比的形式表示该基准程序给系统
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施加的负载压力. 负载压力的绝对量是通过 3个调试阶段, 以压力测试的方式获得具体流量数值的 (后续实验所提

及的调试阶段与此处含义相同). 图 2展示了一个同时运行在超线程处理器的两个逻辑核上的程序. 我们可以看到

CPU利用率本身与实际系统负载之间存在不一致的情况. 随着负载逐渐接近于 100%的时候, 例如横坐标的 80%
以及 90% 点, CPU 利用率仍在较低的数值上, 显示为 40% 以及 50%, 逐渐接近到 60% 左右, 而在负载持续增加,
超过系统所能承受的压力之后 (110%以及 120%阶段), CPU利用率突变达到 100%.

为了确定该影响是由超线程技术所带来的, 我们进一步将该基准程序部署在超线程处理器产生的两个逻辑线

程中的其中一个, 并且将另一个逻辑线程闲置. 我们获得了如图 3的运行监测结果. 由此我们可以发现 CPU利用

率斜率的变化情况和负载的斜率的变化情况趋于吻合. 两个结果相对比可以发现 CPU利用率改变情况与实际负

载改变情况之间的差距受到超线程技术的影响.

虽然变化率吻合了, 但是超线程技术除了在变化率的影响上之外, 对于算力消耗的绝对值值域也存在估计误

差. 我们比较运行在超线程处理器双逻辑核上的以及单逻辑核上的情况, 以及他们对应的用户流量负载, 呈现在在

表 1中运行在其中一个逻辑核上时, CPU利用率最高值为 50% (如图 3), 而运行在两个逻辑核上的 CPU利用率最

高达到 100% (如图 2). 然而实际情况是使用了 50% CPU利用率的基准测试程序, 用户响应的最高流量甚至可以

高于 100% CPU利用率情况. 超线程对有些程序能够起到正向作用, 但在该基准程序上起到负向的作用, 使得最高

可处理流量在超线程情况下减少了. 但是这一情况难以从 CPU利用率的角度得以体现. 使得系统管理者对于当前

算力消耗情况进行了误判, 反而增加了不必要的资源竞争消耗, 减少了可处理的用户请求.
  

表 1    基准测试程序所能处理的最高用户请求流量在双逻辑核以及单逻辑核情况下的数据 
逻辑核 最高可处理流量 CPU最高利用率 (%)

运行在两个逻辑核 2 274 404 100
运行在一个逻辑核 2 499 904 50

 

 3   APU 设计

我们要解决的问题是估计超线程处理器的算力消耗程度. 处理器算力消耗, 包括两个逻辑核各自消耗的总和.
本文将两个逻辑核所能达到的最高的负载处理能力定义为 100%的算力消耗. 剩余所能额外处理的负载比例, 以
及已经承担了的负载比例, 定义为处理器算力消耗程度. 在该部分, 我们首先进行超线程技术的解析, 然后对问题

进行建模, 介绍 APU的设计理念, 随后提出 APU的两种实现方法.

 3.1   超线程技术解析

超线程技术把一个物理核拆分成多个逻辑核. 超线程的设计目的在于通过支持多线程同时利用处理器内的计
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算单元从而大大提升计算单元的利用率. 所以对于大多数应用来说, 超线程技术带来了计算加速, 这也是该技术被

持续使用的根本原因. 但是操作系统层面无法区分物理核或逻辑核, 无差别的对待超线程处理器和传统每核单线

程处理器. 例如英特尔酷睿 i9的八核 16线程处理器, 操作系统会在该芯片上最多同时运行 16个并行的线程, 进
行任务的指派.

超线程技术不同于多线程技术, 其不同点在于: 对于单核的情况, 多线程的运行机制是, 在某一个时刻仅有一

个线程在运行, 其他线程或是处于等待状态, 或者是阻塞状态. 通过时间片共享的方式, 运行一定时间后, 当前线程

会被系统调度出处理器等待下一个时间片, 处理器环境切换到另一个线程. 与之不同的是, 超线程处理器, 例如在

单物理核的情况下, 其通过额外的一部分寄存器单元, 可以有两个线程在某一个时刻同时处于运行状态. 超线程技

术是同时多线程, 多线程技术是分时多线程, 这是超线程与多线程的不同之处.
如果屏蔽底层的硬件实现细节, 我们从共享的计算单元的角度来看, 超线程的表现可以从的示例中理解. 其中

每行表示一个 CPU时钟周期, 在每个时钟周期中共有 4个计算单元负责不同的计算逻辑可供同时使用. 如图 4(a)
所示, 在单线程情况下, 计算单元往往由于数据依赖性等原因难以被完全利用; 如图 4(b)所示, 获得超线程技术的

支持可以提升计算单元的利用率, 从而缩短该两个线程的总体完成时间. 但是从具体某个线程的视角看, 在图 4(a)
中, 线程 0和线程 1各自占据了 5个时钟周期; 在图 4(b)中, 线程 0和线程 1由于竞争关系的存在, 导致分别占据

了 6个时钟周期. 时钟周期占据方式的改变, 使得传统 CPU利用率指标失去了精确性.
  

时间
(时钟周期)

线程 0

(a) 无超线程处理器 (b) 超线程处理器

线程 1 空闲

图 4　计算单元的视角展示超线程处理器的运行表现示意图
 

 3.2   思路概览

我们将超线程行为对 CPU计算资源的共享竞争方式简化为两个部分, 一个部分是不存在竞争关系的, 另一部

分是存在竞争关系的. 从硬件资源的角度上, 我们可以理解为如图 5所示的部分.
应用以线程的方式在系统中被调度运行, 超线程处理器同时调度两个线程进入运行状态. 两个线程都处于运

行状态时, 才可能存在资源的竞争行为, 而当一个线程没有处在活跃状态时, 两个线程之间不存在竞争行为. 所以

资源竞争并不是持续地发生在两个线程之间的.
我们进一步将线程的竞争行为从线程交叠的角度建模为如图 6所示.
当逻辑核对应的线程处于活跃使用处理器的状态时, 我们以灰色色块表示. 当两个逻辑核的线程同时处于活

跃状态时, 我们称这一部分为重叠部分; 两个逻辑核中的任意一个处于活跃状态而另一个处于闲置状态时我们称

为无重叠部分; 以及两个逻辑核都处于闲置状态时, 我们称此时的物理核为闲置状态.
于是为了推测处理器的算力消耗情况, 我们将问题提炼为两个部分, 一个部分是推测当前处于繁忙状态的物

理核有多少比例是处于重叠部分, 剩余多少比例是处于无重叠部分的. 因为无重叠部分还可以有一个线程调度的

可能来处理额外的工作负载, 以及闲置部分还可以有两个线程调度的可能来处理额外的工作负载, 所以我们致力

于推测剩余的算力部分, 与当前已经消耗了的算力部分的比例, 而推测出算力消耗情况.
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 3.3   方法框架

我们提出一种调整传统 CPU 利用率的评估指标 APU 来评估超线程处理器的算力消耗情况. APU 的计算方

式主要通过当前的负载、线程重叠程度, 以及重叠部分两线程之间的竞争程度来进行推测最大可能的计算能力.
所以其计算方式可以被正式地表示为:

APU =
已消耗算力

总可用算力
(2)

R0, R1

为了通过当前的运行情况推测总可用的算力, 我们需要两种支持信息, 一是线程当前情况的重叠部分以及无

重叠部分的比例, 我们定义为 P(重叠)和 P(无重叠), 比例的计算在本文中统一为是相比于总可用时间的. 例如重

叠程度的比例是重叠部分所占的时间除以总可用时间, 另一个是线程在重叠时候的竞争程度. 所以我们将 APU的

计算流程概括为如下步骤, 其中输入为逻辑核 0和逻辑核 1的运行情况   以及线程之间的竞争程度 OC.
R0, R1 P(重叠) P(无重叠)1)根据   得到   和   .

CA(无重叠)2) 根据 OC 值, 计算无重叠部分如果完全重叠的计算能力   .
P(闲置) CA(闲置)3) 根据   , 以及 OC 值获得闲置部分如果完全被利用的计算能力   .

APU =
已消耗算力

已消耗算力+CA(无重叠)+CA(闲置)
4)计算 

我们将进一步定义竞争程度的评估方法, 以及重叠部分的计算方法. 竞争程度只与负载本身的运行特性相关,
重叠部分的计算则是和运行时候的负载情况相关, 需要利用实时的动态信息. 然而动态信息的获得需要通过监测

工具的支持, 由于用户权限的限制, 并不是任意用户都可以实现在系统各个层次上的监测, 所以为了使得我们所提

出的算力消耗评估方法可以被各个层级的用户在不同场景下采用, 所以会进一步针对不同层级提出不同的解决方

案. 权限越大的用户, 越能获取到详细的信息, 就越能获得更为准确的 APU值, 而权限较小的用户, 由于信息支持

有限, 那么我们通过领域知识的支持增加假设条件, 也可以使用户获得一个大致估计的 APU值, 该 APU值仍旧优

于传统的 CPU利用率指标.

 3.4   方法实现

 3.4.1    竞争程度评估

线程之间共享计算资源通过提升计算单元的利用程度从而加速了两个线程运行的整体时间, 但是对于单个线
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图 5　超线程处理器的硬件资源共享示意图

 

时间
(时钟周期)

逻辑核
视图

物理核
视图

无重叠部分 闲置部分 重叠部分
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逻辑
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物理核

图 6　线程的竞争行为示意图
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程而言, 其实际所占用 CPU的时间可能由于竞争的引入而变长. 我们以图 7为例进行说明. 相同的工作负载, 如果

以单线程的形式无重叠的运行在处理器上, 呈现图左例的运行方式, 占用 5个时钟周期. 如果以超线程形式同时运

行在处理器上, 总共占用 3行每行两个时钟块, 共 6个 CPU时钟周期.
  

逻辑
核0

逻辑
核1

逻辑
核0

逻辑
核1

重叠运行无重叠运行

物理核 物理核

时间
(时钟周期)

图 7　相同工作负载在无重叠情况以及重叠情况下的运行所占用的 CPU时钟周期
 

我们对这样的竞争行为进行建模, 将完成相同工作负载所消耗的 CPU时间在有重叠情况下相比于无重叠情

况下的比例进行评估, 将此定义为重叠系数 (overlap coefficient, OC). OC 的计算方式可以定义为:

OC =
重叠情况的CPU时间消耗
无重叠情况的CPU时间消耗

(3)

由此我们可以得到图 7所示的工作负载的 OC 值为 1.2. 由 6个 CPU时间块/5个 CPU时间块计算得到.
OC 的合法取值在大于等于 1 的范围里, 因为重叠情况所消耗的 CPU 时间等于或大于无重叠情况下的消耗.

我们将 OC 的合法取值分为 3 种情况: (1) 当 OC 值大于 1 小于 2 时, 我们知道超线程技术使得原本单份的 CPU
时间被扩展成了两份逻辑 CPU时间, 而计算相同负载的 CPU时间需求量的增长小于 2倍, 所以超线程技术对于

OC 小于 2的情况意味着有利于程序的运行性能. (2)当 OC 值等于 2时, 超线程所带来的逻辑两倍 CPU时间, 与
运行该程序所需要的 2 倍的 CPU 时间刚好相等, 即超线程技术对该种负载既无负面影响也无正面影响. (3) 当
OC 值大于 2时, 超线程带来的逻辑两倍 CPU时间, 少于运行该程序所需要的多于两倍的 CPU时间消耗, 所以超

线程技术对该种负载有负面的影响.

2499904/1137202

以表 1中的基准测试结果为例, 我们对这一基准测试的 OC 值进行计算. 根据 OC 的定义是 CPU时间受到超

线程影响所增长的比例, 那么当消耗完等量的 CPU 时间时所处理的用户请求的数量比例即跟 OC 成反比. 根据

表 1的数据, 我们知道消耗一份 CPU时间份额, 在重叠的情况下可以处理 2274404/2=1137202的用户请求, 除以 2

因为从逻辑维度上 ,  重叠的情况消耗了一个物理核上的两份的 CPU 时间 .  而在无重叠情况下 ,  可以处理

2 499 904的用户请求, 所以 OC值由   得到等于 2.198. OC 值大于 2, 我们从量化的角度评估了超

线程技术对于该基准测试具有负向的作用.
 3.4.2    基于硬件层的实现

#(Non-overlap)

#(Overlap)

#(Idle)

为了评估两个逻辑核之间重叠部分的比例, 如果用户可以访问硬件层, 那么基于硬件层的监测确定某一个时

钟周期是否处于繁忙占用状态. 如果只有单个逻辑核线程处于活跃状态, 则计入无重叠部分 (   ), 如
果两个逻辑核线程都处于活跃状态, 则计入重叠部分 (   ), 两个逻辑核都没在核内运行, 则计入闲置状态

(   ). 从而得到准确的重叠比例, 无重叠比例以及闲置比例. 以 perf[23]为例, 其中普遍支持的两个内核事件是

cpu_clk_unhalted.thread_any以及 cpu_clk_unhalted.thread. 其中, ‘.thread’指标从各自的逻辑核收集得到各自的繁忙
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#(Overlap)

#(Non-overlap)

时钟周期 thread0和 thread1, ‘.thread_any’从两个逻辑核的任意一个收集 (两个逻辑核的该指标值相同)获得任意

一个逻辑核处于活跃状态的时钟周期量. 然后通过 thread0+thread1–thread_any即得到了   部分, 从而得到

 部分.

P(重叠)
#(Overlap)

#(Overlap)+#(Non-overlap)+#(Idle)
P(无重叠) =

#(Non-overlap)
#(Overlap)+#(Non-overlap)+#(Idle)

2/OC

P(无重叠) · OC
2
+P(重叠)

当前的已消耗算力的比例由两部分构成, 一部分是重叠部分的算力消耗, 一部分是无重叠部分的算力消耗. 重

叠部分    占到的比利为 :       ,  同理可以算得无重叠的比例  

 . 无重叠部分有剩余算力未完全消耗. 根据 OC 值, 从无重叠状态到重叠状态,

逻辑 CPU 时间增加为原本的两倍, 而运行相同工作负载所需要的 CPU 时间增加为 OC 倍. 从无重叠运行到完全

重叠运行, 其可处理的负载是无重叠的 2/OC 倍. 即当前无重叠状态达到了重叠状态工作负载的   倍. 由此我

们得到已经消耗的算力占到所有都重叠情况下的比例为:    .

OC ≺ 2

OC ≻ 2

OC
/
2

max
(OC

2
,1
)

总可用算力值的计算可以分为两种情况. 一种情况是超线程技术有利于工作负载 (   ), 则完全重叠情况

下处理的最高负载即代表总可用算力值. 如果完全重叠情况下所能处理的负载视为 1个单位, 该种情况下的总可

用算力值即为 1个单位. 另一种情况是超线程技术不利于工作负载 (   ), 最高负载在完全不重叠情况下出现,
如果完全重叠情况下所能处理的负载视为 1个单位, 该种情况下的总可用算力值为   个单位, 大于 1. 所以最

高的算力情况可以被概括为完全重叠情况下算力的   倍.

由此我们总结 APU的计算方法如下所示:

APU =
P(无重叠) · OC

2
+P(重叠)

max
(OC

2
,1
) (4)

由此可得到评估处理器当前算力消耗程度的性能指标. 而该种实现方法的代价即为性能监测单元的性能干扰

程度, 其收集时候的消耗已经得到了 Intel较为充分的讨论 [24]不在本文的研究范围内.

 3.4.3    基于操作系统层的实现

#(Overlap) #(Non-overlap) #(Idle)如果无法获得硬件层的支持进行准确的 CPU时钟周期计数来获得   ,    ,    的具体

数值, 我们从操作系统层面可以获得传统的 CPU 利用率指标. 该指标可以指示每个逻辑核在某一观测时间窗口

中, 活跃在逻辑核上的时间比例. 我们用 U0以及 U1分别表示两个逻辑核响应的 CPU利用率值.
从众多采样样本的角度来看, 一个线程的活跃与另一个的活跃没有相互依赖的关系. 所以可以将 CPU利用率

所指示的活跃比例, 视为一种时钟周期是否处于活跃状态的概率. 将逻辑核在某个时钟周期上是否活跃视为概率

事件的发生和不发生, 推测重叠部分以及无重叠部分的比例, 我们得到如下的计算公式:
P(重叠) = U0×U1

P(无重叠) = (1−U0) ·U1+U0 · (1−U1)

P(闲置) = (1−U0)× (1−U1)

(5)

P(无重叠) P(重叠)

重叠部分的比例是两个逻辑核都处于活跃状态的概率, 通过一个事件的发生且另一个事件也发生的计算方式

获得. 无重叠部分的比例是两个逻辑核中任意一个处于活跃状态以及另一个处于非活跃状态的概率, 闲置状态则

是两个逻辑核都不处于活跃状态的概率. 由此我们也可以得到计算 APU 时所需要的   和   值. 该
实现方法基于当前系统的 CPU利用率指标值, 其代价等同于从/proc/sys文件夹下读取一个文件内容的代价, 而且

已经广泛集成在监控工具当中, 所以数据收集的代价小, 无额外的代码部署要求.

 3.5   APU 对比传统性能指标

 3.5.1    对比 CPU利用率

为了便于与系统的 CPU利用率相联系, 假设仅知道整个系统的平均 CPU利用率 U, 即无法得知两个逻辑核

各自的利用率情况, 操作系统在没有刻意设置的情况下可以较为平均的调度负载到两个逻辑核上, 所以我们可以

温盈盈 等: APU: 一种精确评估超线程处理器算力消耗程度的方法 5895



APU = (1−OC) ·U2 +OC ·U
假定两个逻辑核以近似的利用率运行. 于是基于操作系统层实现的计算方法 (暂不考虑 OC 与 2的大小关系即超

线程是否有利于该负载), 在计算算力消耗时可以简化为   , 我们称该计算方法为简化版

的 APU. 简化版的 APU与传统 CPU利用率的差值等于:

APU−U = (OC−1) · (−U2 +U) (6)

我们可以发现 APU的值与传统 CPU值呈现二次线性函数的关系. 从数值的角度分析, 不论 OC 的取值, 最大

的差值都出现在 U 值等于 0.5的时候, 而当 U 值趋近于 0或者趋近于 1时, APU的值与 U 值的差趋近于 0.
 3.5.2    对比 ThreadAny

ThreadAny指示着在观测时间窗口内, 任意一个逻辑核处于占用状态的时钟周期数量. 该硬件指标的设计与

APU的设计有相近之处, 考虑到了超线程两个逻辑核的情况. 但是 ThreadAny是硬件指标, 采集时要求用户有访

问硬件层的权限, 从而通过设置性能计数器监测. 我们使用与 perf工具相同的命名方式 (该工具是 Linux系统内核

支持的监测工具), 称该硬件指标为 ThreadAny.
ThreadAny相比于传统的 CPU利用率的优势在于它额外考虑了重叠部分, 而不是直接对两个线程的 CPU利

用率求平均用以代表处理器的算力消耗程度. 例如两个逻辑核中的一个逻辑核被完全占用, ThreadAny指示算力

消耗程度是 100%, 而传统 CPU 利用率对于该处理器的剩余算力的评估是两个逻辑核利用率的平均值. 一个

100%利用率的逻辑核和另一个 0%利用率的逻辑核求平均获得了 50%的算力消耗程度的结果. 某个逻辑核的资

源消耗和竞争程度未在 CPU利用率的考虑范围内, 实际是否消耗了 50%算力无法得知. 相比于 APU, ThreadAny
同等对待重叠部分以及无重叠部分, 不认为无重叠部分有额外的计算能力剩余. 可是实际上无重叠部分通过启动

另一个逻辑核可以提供额外的算力. 所以 ThreadAny指标倾向于过量地估计算力消耗程度, 对算力的估计偏向于

100%消耗, 与实际存在偏差.

 4   实验评估

 4.1   实验设置

 4.1.1    实验环境

我们将后续的实验运行在测试机上, 该机器的 CPU 型号是 Intel Xeon Platinum 8163. 该 CPU 基准频率为

2.5 GHz. 机器有两个插槽, 每个插槽对应一个处理器, 每个处理器中有多个核, 该种型号的处理器有 24个物理核.
整个机器开启超线程支持, 单个处理器从 24个物理核变成 48个逻辑核, 整个机器从 48个物理核变成 96个逻辑

核. 缓存情况为每个核对应 32K的 L1数据缓存, 32K的 L1指令缓存, 1024K的 L2缓存, 以及每个插槽处理器对

应的一个共享的 33792K的 L3缓存 (K表示 1024).
 4.1.2    实验方法

为了验证方法的精确性, 最直接的方式是将指标值与实际的算力消耗进行比较. 但是实际算力消耗程度

难以得知, 所以在开展该部分的实验验证时, 我们选取对网络和读取无依赖的事务型 (transaction-based)基准

测试程序来验证 APU的有效性, 从而得到处理器的算力消耗量正比于事务的响应请求量. 事务型负载程序的

运行逻辑是由用户发起请求引发服务器响应, 针对用户的某种请求, 运行的程序块基本相同, 运行一次用户响

应消耗的算力近似, 所以可以通过用户的请求的数量来体现其当前的负载情况. 而且由于该程序对系统的其

他部分依赖较少, 负载的主要压力集中在处理器上, 所以此类基准测试程序的用户请求量可以被用来表示实

际的处理器算力消耗程度. 帮助我们验证所提出方法的正确性. 但是 APU方法本身并不仅仅局限于处理器密

集型的面向用户的应用, 因为其计算的信息来源独立于负载的特性, 仅与系统本身的指标相关, 所以不受应用

类型的局限.
最为准确的 APU 实现方法是基于硬件实现的, 基于操作系统的实现是理想方法的一个补充, 基于相同的设

计, 没有硬件实现方法的精确度但是极大降低部署代价和数据存储代价. 所以我们通过实验验证对比基于硬件监

测指标和基于操作系统实现指标在推测重叠比例上的效果, 从而证明基于操作系统实现的可行性. 随后对基于操
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作系统实现的良好性能进行验证实验, 从而验证 APU方法的准确性. 为了和其他指标的性能进行对比, 我们将同

时呈现传统 CPU 利用率的计算表现, APU 的计算表现, ThreadAny 的计算表现, 以及在第 3.5.1 节中提及的简化

版 APU的计算表现.
 4.1.3    基准测试程序

我们主要采用 SPEC (standard performance evaluation corporation)基准测试程序 [25], SPEC是一个非盈利的联

合组织, 致力于建立和维护标准的测试程序. SPEC 针对不同的测试场景和需求提供有多种类型的基准测试程序

组合. 在本文的实验中, 使用两大类测试程序, 开展 3种配置下的实验.
SPECpower_ssj 2008基准程序最初的设计目的是从服务器能量消耗的角度来比较测量到的性能与能量消耗

之间的关系的. 为了满足这一设计目标, 该程序被设置为自动运行在各种负载程度上. 所以我们利用该基准程序的

负载控制的功能, 设置我们的测试负载. 它的运行方式包括两个部分, 一个是调整阶段, 另一个是目标负载设置阶

段. 在调整阶段, 该程序会通过压力测试的方式, 发送足量的用户请求, 从而得到系统在该配置方式下最多所能处

理的用户请求量, 称为请求注入的上限 (high bound injection rate, HBIR). 从而在设置目标负载阶段参照 HBIR数

值, 以百分比的方式进行设置.
SPECjbb 2005是基于 Java的 3层结构的应用程序, 3层结构包括用户请求, 业务逻辑, 以及数据层. 用户请求

通过随机生成的方式模拟, 中间层实现了完整的业务逻辑规则, 数据层通过对象列表的形式实现而不是依赖于外

部的数据库, 由 Java容器技术提供数据结构支持. 该基准测试程序的重点在于中间的业务逻辑层面, 受到 TPC-C
启发所设计, 运行在单个 Java虚拟机中, 并且每个线程代表了一个终端程序, 线程之间相互独立的随机生成用户

请求相关的输入. 该基准程序的运行方式是逐渐增加线程数量直到达到给定的线程数量为止. 程序本身不涉及到

网络以及 I/O相关的操作.

 4.2   推测重叠部分的效果

我们对逻辑核上的运行负载进行绑定, 一个物理核对应的两个逻辑核分别绑定运行 SPECjbb 2015 以及

SPECpower_ssj 2008. 其中 SPECjbb 2015 被设置为接收稳定的用户请求流量, 该流量在它的处理能力之内. 而
SPECpower_ssj 2008设置为逐渐增加用户请求流量, 该流量从 0%逐渐增加到处理能力的 100%. 我们分别呈现

这两个逻辑核对应的 CPU利用率情况在图 8中. 虽然我们设定 SPECjbb的工作负载稳定, 但是由于另一个逻辑

核所运行的负载的影响, 导致其 CPU利用率值不是一个稳定值, 这也解释了第 2.1节中相同负载下不同 CPU利

用率产生的原因. 我们进一步运用基于硬件的监测和基于操作系统层的概率推测方法进行对比, 其效果如图 9
所示, 发现这两种实现方式具有相接近的效果, 所以我们可以通过更便捷的操作系统实现来减少数据收集和存

储的代价.
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图 8　两个逻辑核的 CPU利用率情况 
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 4.3   APU 的算力评估效果

 4.3.1    SPECpower_ssj 2008同时运行在两个逻辑核上的实验结果

我们将 SPECpower_ssj 2008部署在整个系统上所有可用的 CPU核上, 即一个物理核对应的两个逻辑核都承

载了该应用程序的运行. 前 3个压测调整阶段获得 HBIR值, 随后我们设置目标负载从 0% HBIR开始, 每次增加

10%, 直到 100% HBIR, 再额外增加两个过载的阶段, 110%以及 120%两个阶段以及一个回落到 0%的阶段以观

察空闲状态下的系统情景确认基准测试程序没有受到其他负载的干扰.
如图 10所示的实验结果显示, 横坐标表示以不同 HBIR百分比运行的各个阶段, 圆形点纵坐标表示系统当前

的负载相对于系统最高负载的百分比, 以及叉形点纵坐标表示性能指标评估的算力消耗程度的百分比值. 该实验

的 HBIR 所显示的工作负载达到 90% 左右 (圆点最大值仅达到 90%), 是由于超线程技术对于 SPECpower_
ssj 2008具有负向的作用, 即该程序的最高负载能力在完全无重叠的情况下出现, 两个逻辑核同时运行该程序不是

系统最高可运行负载出现的情况. 此实验配置下获得的 HBIR值, 是完全重叠的运行方式能达到最高工作负载能

力, 约无重叠运行方式能达到的负载能力的 90%左右, 所以此处的圆点所表示的实际系统工作负载没有达到 100%.
我们可以发现图 10(a)中传统的 CPU利用率偏离实际算力消耗情况, 直到超载阶段才跳跃性的突变达到 100%

的值. 图 10(b)中 APU指标不仅调整了指标的变化率, 使指标的变化率更加接近实际的负载改变率; 而且对于最高负

载能力也能达到指示的作用,  甚至在超载的情况下,  圆点和叉点仍旧具有较好的一致性.  例如在误差最大的

80%HBIR阶段, 将传统 CPU利用率指标的评估误差从 20%降低到 5%. 图 10(c)表示了 ThreadAny这一硬件指标

的表现, 在该程序上的表现优于传统 CPU 利用率, 改变率上和负载的改变率较为吻合, 但是在对于最高负载的评估

上, 直接呈现为 100%, 而无法感知到超线程对于程序的正向或者是负向作用. 图 10(d)显示了简化了的 APU版本的

表现, 该版本仅依赖两个逻辑核的平均利用率值, 就可以达到一个较好的评估表现, 其所需要的信息少且易于得到, 表
现优于传统 CPU利用率指标. 所以在信息匮乏情况下或者用户权限受限情况下, 仍旧可以使用简化版的 APU进行估计.
 4.3.2    SPECpower_ssj 2008运行在一个逻辑核

我们将 SPECpower_ssj 2008程序运行在物理核所对应的两个逻辑核中的其中一个上, 运行模式仍旧是以 3个调

整阶段为开始获得该种配置下的 HBIR 值, 然后设置系统负载压力从 0% 开始, 每次增加 10%, 直到达到 100%
HBIR, 再附加两个超载的 110%和 120%阶段, 最后运行在 0%的负载阶段以确认应用程序没有被其他负载所干扰.

如图 11所示的实验结果显示, 横坐标表示以不同 HBIR百分比运行的各个阶段, 圆形点纵坐标表示系统当前

的负载相对于系统最高负载的百分比, 以及叉形点纵坐标表示性能指标评估的算力消耗程度的百分比值. 由于超

线程对于该程序具有负向作用, 所以该实验运行在单个逻辑核上达到系统所能处理的最高负载, 即图中圆点的最

大值是 100%. 
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图 11　SPECpower_ssj 2008运行于单个逻辑核时, 各个性能指标的表现
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我们可以发现图 11(a)中所示的传统 CPU利用率指标所指示的最高的利用率是 50%, 因为两个逻辑核中只有

其中一个被使用, 另一个处于闲置状态, 100%与 0%平均过后得到 50%的数值显示. CPU利用率指标与实际负载

之间存在较大的绝对数值的差别, 虽然两者在变化率上都趋于线性变化. 图 11(b)显示的 APU结果纠正了这一绝

对数值上的差距, 在变化率以及绝对值上和目标数值吻合. 例如在误差最大的 100% HBIR阶段, 将传统 CPU利用

率指标的评估误差从 50% 降低到 2%. 图 11(c) 所示的 ThreadAny 对于最高算力值没有感知, 最大值总是趋近到

100%. 这一局限性在本实验中不影响该指标的评估表现, 使得指标值恰好吻合实际负载. 图 11(d) 中简化版本的

APU由于利用两个逻辑核的利用率平均值, 评估表现没有 ThreadAny好, 但是仍旧比传统的 CPU利用率有更好

的表现. 所以在信息匮乏情况下, 就算两个逻辑核的任务分配有严重的不平衡性 (如该实验一个 100%利用率而另

一个 0%利用率), 简化版的 APU仍旧能将原本的最大误差从 50%降低到约 20%.
 4.3.3    SPECjbb 2005线程数递增

SPECjbb 2005的运行方式是逐渐增加线程数量, 每个线程将会运行在对应的一个 CPU逻辑核上, 且如果当线

程数量少于物理核的数量的时候, 线程之间会被调度在各个物理核上, 而暂时不会出现两个逻辑核抢占一个物理

核的情况. 我们将该程序设置运行在 5 个物理核对应的 10 个逻辑核上, 其他核数的表现类似, 所以我们仅选取 5
个物理核的实验数据为代表进行说明.

如图 12所示, 横坐标表示当前系统的线程数量, 一个线程对应到一个逻辑核上. 圆形点纵坐标表示系统当前

的负载相对于系统最高负载的百分比, 以及叉形点纵坐标表示性能指标评估的算力消耗程度的百分比值. 线程数

量从 1增加到 5时, 系统所能承受的负载量呈现线性上升的趋势, 在超过 5个线程之后, 从 6个线程到 10个线程

的区间内, 系统负载的线性增加趋势开始变得缓和 (即斜率变小), 原因是 6到 10个线程的时候, 每一个增加的线

程都在与另一个线程共享物理核资源. 线程与逻辑核一一对应, 后 5个逻辑核的运行提供的额外算力少于前 5个
逻辑核提供的算力.
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图 12　SPECjbb 2005运行在 10个逻辑核上, 各个性能指标的表现
 

我们可以发现图 12(a)中的传统 CPU利用率, 由于无法感知逻辑核间的资源竞争, 其值随着线程数量的增加

而线性增加, 与系统实际的负载量不同. 图 12(b)的 APU弥补了这一缺陷, 指标值接近实际负载值. 在最大误差的
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5线程运行阶段, 将传统 CPU利用率指标的评估误差从 20%降低到 2%. 图 12(c)所示的 ThreadAny指标, 任意一

个逻辑核处于占用状态即认为是完全消耗, 所以 10个逻辑核中的 5个以 100%利用率运行在 5个物理核上时, 该
指标即达到了 100%值. 如图所示, 后续随着线程数量的继续增加, 实际系统负载依在增加, 与 ThreadAny指标显

示的状况不同. 图 12(d)的简化版 APU, 仅利用两个逻辑核的平均利用率信息, 仍旧得到了一个较为理想的评估结

果. APU指标除了在 1线程阶段存在偏差, 其他运行阶段的评估误差都控制在 5%以内. 而 1线程阶段的偏差, 由
于工作负载量过小, 内核程序的工作负载情况与前端的基准测试程序混合, 导致用户请求响应量作为系统实际负

载指标时无法考虑到内核程序的运行负载, 从而存在偏差, 而与 APU计算方法无关.

 5   案例研究

在本节中, 我们进一步将 APU方法运用在字节跳动的集群环境中, 并且使用字节跳动的生产环境代码和真实

的用户流量, 代码模块的功能和名字出于保密需要进行去敏. 我们展示 APU在流量调度场景以及机型选择中的使

用效果, 呈现其可用性.

 5.1   流量调度

QPS = APU×0.12+4.4

针对抖音直播产品线下的一个高用户流量的微服务模块, 我们监测获得线上环境中的该服务模块对应的运行

实例的状态, 采集 CPU利用率信息以及该服务的用户请求流量, 观察窗口为 24小时. 如图 13所示, 我们绘制请求

流量与 CPU利用率的关系图以蓝色散点表示, 并且利用线性回归得到拟合函数 QPS=Utilization×0.093+2 (绿色实

线); 另外我们将 CPU利用率作为 APU方法的输入, 获得 APU指标值, 以橘黄色散点在图中表示, 同时获得 APU
与请求流量之间的拟合函数   (红色实线).

我们分别利用这两个指标拟合出的函数, 预测该环境下, 最多所能承受的用户请求流量, 根据 CPU利用率指

标的预测, 该系统最多可以承载 1 049的 QPS, 而根据 APU的预测, 该系统可以承载 796的 QPS. 于是我们对该运

行环境进行人工加压的干预, 将请求流量从 0开始, 每 60 s增加 100的 QPS 一直增加到 1 000的状态为止, 获得系

统状态如图 14 所示, 我们发现最大的 QPS 处理量在发压程度为 800 时达到, 当发压量增长到 900 以及 1 000 时,
系统的错误 QPS 量激增, 并且用户的响应延迟受到极大影响. 该结果证明根据 APU的推测更为准确, 避免了因系

统过载导致的服务性能下降的情况.
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 5.2   优势机型选择

由于硬件设备的更新迭代, 往往伴随着性能的提升以及价格的波动. 以字节跳动为例, 硬件成本可以达到十几

亿每年的体量, 庞大的体量也就意味着即使是 1%的优化, 在绝对量上依旧是巨大到有足够意义的. 所以硬件设备

更新迭代时所产生的微小性价比差别, 是一个不得不仔细考量的问题. 压力测试作为最基础的实验手段, 通过对比

同个模块在不同机型上的性能差距, 结合价格考虑, 就可以判断出最适合该模块的机型. 但是由于微服务架构的特

性, 当前服务于生产环境的模块数量达到十万数量级. 所以压测手段不得不重点关注在最热点的一些模块上, 对这

些重点模块进行压测对比, 从而提供机型更替的决策依据.

82%
58% = 1.41 > 1.33

89%
70% = 1.27 < 1.33

那么依旧存在大量的模块未被压力测试覆盖到, 而该部分模块则很可能有不同的机型适配选择, 例如运行在

原有机型上能获得更高性价比, 那么这些模块就可以很好的起到填补的作用, 主流的模块使用新的机型, 而旧机型

往往不会立刻被淘汰, 这些模块恰好可以匹配到旧机型上, 确保最低的资源成本. 所以我们对生产环境下的监控数

据进行过滤. 我们在表 2中呈现一个案例, 该案例恰好是根据 CPU利用率和根据 APU所得到的结论相悖的一个

例子. 由于该调度器是基于流量的平衡性调度, 所以核数相同的容器不论在哪种机型上都会被分配相同的用户请

求量. 所以表中的数据是在负载相同情况下的系统情况. 如果根据 CPU利用率来判断性价比,    ,

所以会认为新机型更具有性价比; 如果根据 APU的值进行判断,    , 得到旧机型更具有性价比的结论.
  

表 2    一个使用 CPU利用率和 APU判断性价比得到相反结论的案例 
机型 价格 (normalized) CPU利用率 (%) APU值 (%)
旧机型 1 82 89
新机型 1.33 58 70

 

为了验证判断结论的正确性, 所以我们进一步对该模块进行了压测, 获得了在新机型上, 最高 QPS 可以达到

812 qps, 而在旧机型上, 达到 647 qps. 其最高计算能力的比值为 1.255. 这一压测结果证实了 APU判断的正确性.
我们可以利用 APU预筛出这类模块, 从而帮助数据中心最大程度地控制硬件成本.

 6   讨论与展望

该文所关注的算力是处理器算力. 处理器算力不同于系统的整体算力, 对于整个计算机系统而言, 其所能处理

的最高负载不一定总是取决于处理器的计算能力, 而是依赖于性能瓶颈的位置. 处理器作为最昂贵的系统资源, 对
于处理器算力消耗的评估可以帮助系统瓶颈的正确定位, 以及指引应用组合部署, 提升处理器的利用率.

另外, 当前的用户请求负载情况无法直接作为处理器算力消耗的评估指标. 主要原因在于实际的应用程序不

总是处理器资源受限的, 用户请求的上限可能是由于网络带宽的原因, 或者是由于内存, 或者读写的限制, 所以当

用户请求达到最大值时, 处理器算力可能仍旧有剩余. 所以对于负载瓶颈不在于处理器的负载而言, 用户的请求响

应量无法直接衡量处理器算力消耗程度. 另一个导致用户请求负载无法作为处理器算力消耗的评估指标的原因在

于, 数据中心会将多种类型的应用程序, 联合部署在同一个机器上. 并且不是每一种应用类型都是以用户请求的形

式发生, 一些面向计算的批处理程序等, 不能以请求流量的方式直接衡量, 导致了衡量指标在应用层面无法统一.
所以我们需要一种从系统维度出发的衡量指标, 该指标的指示意义可以不依赖于具体的应用特性.

当我们以更精确的方式评估处理器的算力消耗程度之后, 多种多样的数据中心管理场景将可以用一种更为简

便更精确的方式展开. 例如, 资源的自动扩缩容中, 根据当前的算力消耗程度对计算核数进行自动调整; 程序异常

监测场景中, 根据算力的突变离群点, 排除超线程竞争带来的波动, 减少假阳性率, 提升监测精度; 在按需收费场景

中, 根据更为准确的算力评估值, 针对各个用户, 提供精准的收费计价策略, 提升服务性价比.

 7   结　论

为了精确评估超线程处理器的算力消耗程度, 本文提出了一种利用现有监测信息进行算力评估的方法 APU,

5902  软件学报  2023年第 34卷第 12期



APU根据超线程处理器逻辑核线程的运行特性, 提出基于硬件结构的精确评估模型, 并针对不同层级的用户权限,
引入概率模型提出基于操作系统支持的 APU实现方法, 易于部署, 具有良好的通用性和易用性. 通过与传统性能

指标的对比分析, 展示了该性能指标的优点和设计意义. 同时证明即使无法精确获得 APU 理想模型中的所有参

数, 更粗粒度操作系统层的 APU也能改善传统 CPU利用率的表现, 通过案例研究的方式进一步展示了其应用场

景, 证明该方法的实际意义.
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