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摘  要: 在虚拟环境中实现应用服务级目标,是当前数据中心系统管理的关键问题之一.解决该问题有两个方面

的要求:一方面,在虚拟化层次和范围内,能够动态和分布式地按需调整虚拟机资源分配;另一方面,在虚拟化范围之

外,能够控制由于虚拟机对非虚拟化资源的竞争所导致的性能干扰,实现虚拟机性能隔离.然而,已有工作不适用于

虚拟化数据中心场景.提出一种面向应用服务级目标的虚拟化资源管理方法.首先,该方法基于反馈控制理论,通过

动态调整虚拟机资源分配来实现每个应用的服务器目标;同时,还设计了一个两层结构的自适应机制,使得应用模型

能够动态地捕捉虚拟机资源分配与应用性能的时变非线性关系;最后,该方法通过仲裁不同应用的资源分配请求来

控制虚拟机在非虚拟化资源上的竞争干扰.实验在基于Xen的机群环境中检验了该方法在RUBiS系统和TPC-W基

准上的效果.实验结果显示,该方法的应用服务级目标实现率比两种对比方法平均高 29.2%,而应用服务级目标平均

偏离率比它们平均低 50.1%.另一方面,当 RUBiS 系统和 TPC-W 基准竞争非虚拟化的磁盘 I/O 资源时,该方法通过

抑制 TPC-W 基准 28.7%的处理器资源需求来优先满足 RUBiS 系统的磁盘 I/O 需求. 
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Abstract: Virtualized resources management for service level objectives (SLOs) of applications has been one of the key problems of 
system management in current data centers. To solve this problem one needs to: 1) dynamically and distributed allocating resources to 
virtual machines (VMs) of applications on demand; 2) efficiently control interference among VMs consolidated on a single physical server, 
due to their contention on non-virtualized resources. Many existing methods, however, are not suitable for this virtualized data center 
scenario. This paper presents a method for the virtualized resource management for SLOs of applications. First, based on the feedback 
control theory, this method can achieve SLOs of applications through dynamically resourced allocation. Second, a two-layer self-adaptive 
mechanism is devised and used to dynamically capture the non-linear relationship between the performance of applications and the 
resources allocation. Third, this method can control the performance interference among VMs on non-virtualized resources through 
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virtualized resources allocation. The study has evaluated this method on the RUBiS system and TPC-W benchmark in a Xen-based 
virtualized cluster. The experimental results show that the average rate of SLOs achieved by this method is 29.2% higher than ones by two 
existing methods. Along with the average deviation from SLOs, this method is 50.1% lower than ones of the existing methods. 
Furthermore, when resource contention occurs on non-virtualized disk I/O between RUBiS and TPC-W, this method can almost entirely 
satisfy the disk I/O requirement of RUBiS of high priority through restraining TPC-W requests, e.g. 28.7%, on virtualized CPU. 
Key words: virtualization; data center; multi-tier application; resource management; service level object; control theory; linear quadratic 

method; clustering algorithm 

资源管理一直是数据中心系统管理的重要问题之一.数据中心是一个分布式和多层次的资源共享环境.应
用被部署在多台服务器上,同时与其他应用不仅共享数据中心,甚至基于服务聚合方式分享服务器物理资源,如
处理器、磁盘 I/O、网络带宽等.因此,数据中心系统管理需要高效的资源分配机制和策略.而近年来出现的虚拟

化技术又促进了数据中心资源共享模式的发展.基于虚拟机,系统资源可被任意地划分和分配,这进一步提高了

系统资源利用率,降低了系统投入成本.另一方面,随着云计算的出现,越来越多的应用和服务被开发和部署在

数据中心里.由于这些应用不断增加的社会影响力和商业价值,它们在公众服务部门和企业中占据了极其重要

的地位.因此,保障这些应用的服务级目标(service-level object)同样是系统管理的重要任务.应用的服务级目标

通常使用应用端到端行为指标来描述,如请求平均响应时间不大于 1s,或吞吐率不小于 500 请求/s 等.这些目标

在应用服务供应商与平台服务供应商的合同中被明确制定,如果违反,则意味着严重的经济后果. 
本文的研究关注面向数据中心应用服务级目标的虚拟化资源管理问题.图 1 描述了一个部署了多层应用

的虚拟化环境.其中,多层应用的各层模块通常分布在不同虚拟机中,如应用 A 的 Web 层、App 层和 DB 层分别

在虚拟机 VM-1、虚拟机 VM-2 和虚拟机 VM-3.同时,多个虚拟机以服务聚合方式共享同一个物理服务器,如虚

拟机 VM-2 和虚拟机 VM-5 同位于服务器 Node-2.在这种虚拟共享环境中确保应用服务级目标的实现,面临的

挑战有: 
1) 虚拟机行为具有时变性.应用负载通常表现为显著的波动性[1,2],这导致虚拟机资源需求也随之动态变

化.资源管理系统需要为虚拟机动态地按需分配系统资源,在满足应用需求的同时保持较高的资源利

用率. 
2) 虚拟机行为具有相关性.多层应用的一次请求处理会涉及到多个模块,因此,应用负载变化会同时引起

这些模块的资源需求的变化.资源管理系统需要同时调整多个虚拟机的资源分配. 
3) 虚拟机之间仍然存在相互干扰.这些干扰由虚拟机的资源竞争行为导致,主要包括虚拟化范围之外的

资源,即非虚拟化资源.虚拟技术完全实现对各类资源的任意分割,需要从硬件到软件的全面支持.而目

前的许多硬件系统缺乏对虚拟化的支持,如磁盘控制器、网络接口、memory/cache 系统等.管理系统

需要考虑虚拟机的这种相互影响行为. 
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Fig.1  Data center application in virtualized environment 
图 1  虚拟环境中的数据中心应用 

共享环境中资源管理的代表工作有文献[1,3−5]等.以文献[1,3]为代表的工作主要为多实例的单层应用整
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体的分配系统资源,没有考虑应用内部模块的资源需求变化和联系.此外,这类工作通常不是直接以实现应用服

务级目标为目的.而在面向虚拟环境的资源管理工作中,文献[4]使用虚拟机迁移机制解决服务器过载问题,文献

[5]通过动态的虚拟机部署来按需构建虚拟运行环境.这种仅依靠虚拟机部署调整的资源分配方法通常都会带

来很高的系统开销 ,不适合单独作为虚拟化资源的管理手段 .同时 ,这些方法都没有考虑虚拟机的性能隔离   
问题. 

本文提出一种适用于虚拟环境的资源管理方法.我们为系统中每个多层应用配置一个应用资源控制器,并
在每台服务器节点上部署一个服务器资源分配器.应用资源控制器周期性地计算应用虚拟机的资源需求,而服

务器资源分配器决定实际的资源分配.本文的贡献主要有: 
1) 通过动态的虚拟机资源分配实现所有应用的服务级目标.基于控制论原理,我们将应用资源控制器设

计成一个直接面向应用服务级目标的资源反馈控制系统.将应用看作黑盒系统,我们使用一个时序模

型将虚拟机资源分配与应用端到端行为直接关联起来.在这个模型的驱动下,应用资源控制器能够根

据应用当前行为与应用服务级目标的差异,计算出应用虚拟机当前的资源需求. 
2) 提出一个两层结构的管理系统自适应机制来帮助应用资源控制器动态地捕捉虚拟机资源分配与应用

端到端行为的时变的非线性关系.其中,反应式的模型调节方式通过定期的在线系统辨识过程来调整

应用资源控制器.而前摄式的模型调度方式识别和记录辨识过程的有效结果,然后利用这些结果直接

配置驱动应用资源控制器的应用模型. 
3) 通过虚拟化资源分配实现虚拟机在非虚拟化资源上的性能隔离.服务器资源分配器通过仲裁应用的

虚拟化资源分配要求来控制虚拟机在非虚拟化资源上的相互干扰,实现虚拟机性能隔离. 
实验中,我们在一个基于 Xen 的虚拟化机群系统中,使用 RUBiS 系统[6]和 TPC-W[7]基准作为测试应用,检验

了本文方法的效果,并与两种方法做了对比.其中:一种方法同样基于反馈控制原理,但通过离线的系统辨识过

程建立驱动反馈控制机制的应用模型.这种离线的系统辨识过程是目前基于控制论原理的系统管理方法中最

常用的方法,因此,我们称其为 Baseline 方法;另一种方法是 Xen 的默认资源分配方法,它允许虚拟机任意使用系

统资源. 
实验结果显示: 
1) 基于模型调节方式,本文方法的应用服务级目标实现率比 Baseline 方法平均高 21.6%,比 Xen 默认方式

平均高 33.3%.这说明,本文方法能够通过动态的虚拟机资源分配来适应应用变化,从而更有效地实现

应用服务级目标. 
2) 模型调度结合模型调节的自适应方式 ,在应用服务级目标实现率指标上 ,比模型调节方式平均高

18.4%,比模型调度方式平均高 43.5%.这说明,混合方式综合了两个自适应方法的优点. 
3) 当应用竞争非虚拟化的磁盘 I/O 资源时,优先级高的 RUBiS 系统的处理器需求被满足了 95.4%,而

TPC-W 基准的需求只被满足了 71.3%.同时,RUBiS 磁盘 I/O 使用率只比其磁盘 I/O 需求低了 4.7%,而
TPC-W 基准则低了 37.1%.这说明,我们的方法能够通过分配虚拟化的处理器资源,控制虚拟机对非虚

拟化的磁盘 I/O 资源的竞争. 
本文第 1 节描述本文工作面向的场景、问题以及目标.第 2 节介绍本文虚拟化资源管理系统中关键部分的

设计思路,包括基本的反馈控制器、资源分配器、模型调节器和模型调度器.第 3 节是本文的实验评价部分.第
4 节介绍典型的相关研究工作,包括共享环境资源管理和控制论在计算机系统管理方面的应用.最后一节是本

文的总结部分. 

1   问题描述 

引言中已经提到,在虚拟环境中,多层应用以分布式的聚合方式共享数据中心资源.此外,如图 1 所示,每台

服务器包含有多项虚拟化资源(如 R1,R4 等)和多项非虚拟化资源(如 R3,R5 等).在本文中,我们考虑的场景主要包

括虚拟化的处理器资源和非虚拟化的磁盘 I/O 资源. 
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本文的研究目的是,通过虚拟化资源分配实现数据中心应用服务级目标.我们使用应用级行为指标来描述

应用的服务级目标,包括请求平均响应时间和应用吞吐率.应用服务级目标可表述为:平均响应时间不大于 1s,
或吞吐率不低于 500 请求/s. 

使用我们的虚拟化资源管理方法,能够帮助系统管理员完成以下几个方面的工作: 
1) 动态的资源管理:应对负载波动,为虚拟机按需分配资源. 
2) 分布式的资源分配:同时调整多个相关虚拟机的资源分配. 
3) 虚拟机性能隔离:控制由虚拟机的非虚拟化资源竞争带来的性能干扰. 
4) 基于情形 1)~情形 3),实现应用的服务级目标. 

2   虚拟化资源管理方法 

2.1   总体结构 

图 2 是我们的虚拟化资源管理系统的逻辑结构. 
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(a) 虚拟资源管理系统总体结构 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 应用资源控制器结构 

Fig.2  Logical structure of our method for virtualized resource management 
图 2  本文虚拟化资源管理方法的逻辑结构 

如图 2(a)所示,我们为每个应用配置一个资源控制器.应用资源控制器,周期性地根据应用当前实测性能与

其目标的差异,动态地为应用计算出资源需求.实验中,以每 9s 为一个控制周期.同时,我们的方法在每个物理服

务器上部署一个资源分配器.在每个控制周期,应用资源控制器将资源分配请求发送给它的虚拟机所在服务器

上的资源分配器.然后,服务器资源分配器通过仲裁这些资源分配请求决定实际的资源分配来实现应用隔离. 
图 2(b)是应用资源控制器的内部结构.它主要包括 3 个模块:反馈控制器、模型调节器和模型调度器.在每 

个控制周期,反馈控制器根据应用服务级目标 y 与应用当前实测性能 y(k)的差异,计算新的应用资源分配 ( ),ku  
并发送给所在服务器的所有资源分配器.资源分配器执行实际的资源分配 u(k).在反馈控制器中,一个时序模型

被用于确定性地描述虚拟机资源分配与应用性能的局部线性关系.为了实现反馈控制器在全局范围内的非线
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性控制功能,我们使用模型调节器和模型调度器构成的自适应机制,动态地捕捉虚拟机资源分配与应用性能的

时变非线性关系.在每个控制周期,模型调节器根据应用预计性能 y′(k)与实际性能 y(k)的差异以及资源实际分

配 u(k),在线调整控制器模型.模型调度器基于模型调节器,构建和维护一个应用的有效模型集.然后,在每个控

制周期,自适应机制首先基于对某个系统变量的观察 v(k),通过直接配置应用模型来调整反馈控制器.如果没有

合适的有效模型配置反馈控制器,则继续通过模型调节器调整反馈控制器. 
下面,我们将分别介绍反馈控制器、资源分配器、模型调节器和模型调度器的设计思路. 

2.2   反馈控制器 

在本文中,我们采用被广泛应用于工程控制系统的自回归平均移动模型(简称 ARMA 模型)作为驱动反馈

控制器的应用模型,它确定性地描述了应用性能与资源分配的局部线性关系.具体来说,我们使用ARMA模型将

应用历史性能、资源历史分配情况和当前分配情况与应用未来性能联系起来.实验中我们发现,二阶的 ARMA
模型即可满足本文对控制器精度的要求.具体模型形式如下: 

 1 0 1( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1)a a a ay k a k y k k k k kτ τ= − + + −b u b u  (1) 

这里的 ya(k)表示应用 A 在第 k 控制周期的预计性能,ya(k−1)是前次控制周期里应用的实测性能,它们通过模型

参数 a1 被关联起来.ua(k)是应用 A 在控制周期 k 所在服务器的所有虚拟机资源分配,相应地,ua(k−1)是前次控制

周期的资源分配,模型参数 b0 和 b1 分别将资源分配与应用预计性能关联起来.因为需要关联多项资源,ua(k)、
ua(k−1)、参数 b0 和参数 b1 都是列向量.由于不同应用的虚拟机存在对非虚拟化资源的竞争带来的相互干扰,并
且不同应用的虚拟化资源分配也决定了这种干扰程度,因此,为了在公式(1)中刻画这种干扰对应用 A 的影响,
我们扩展了普通 ARMA 模型.扩展的 ARMA 模型中,ua(k)和 ua(k−1)不仅包括应用 A 的虚拟机资源分配,而且也

包括应用 A 所在服务器的其他应用虚拟机的资源分配.这两种资源分配在模型中的意义不同,前者是应用 A 达

到性能目标所依赖的资源分配,后者是从应用 A 受其他应用干扰的角度描述其他应用的资源分配.需要注意的

是,模型参数 b0 和 b1 同时也是以控制周期 k 为自变量的函数.在下文中,我们将介绍如何通过动态调整模型参数

实现反馈控制器的非线性控制功能. 
下面,我们基于公式(1)的模型计算应用的资源需求.实际上,求解满足应用服务级目标的资源分配问题是一 

个优化控制问题.设应用 A 在控制周期 k 的资源需求表示为 ( )a ku ,则优化目标可以如下描述: 
(i) minimize | ( ) |;a ay k y−  
(ii) minimize || ( ) ( 1) || .a ak k− −u u  

这里, ay 是应用 A 的服务级目标,如请求平均响应时间.优化目标的含义是,控制系统通过最小程度地调整资源 

分配来实现应用服务级目标.尽可能小地调整资源分配能够避免系统震荡. 
大多数优化控制问题可以通过线性二次(linear quadratic,简称LQ)方法求解[8].接下来,优化目标可写成如下

的代价函数: 

 2 2| ( ) | || ( ) ( 1) ||a y a a a aJ W y k y W k k= − + − −u u u  (2) 

其中,Ja 表示应用 A 的代价函数;Wy 和 Wu分别是优化目标(i)和目标(ii)的控制权重,二者是控制系统实现应用目 

标与调整资源分配之间的权衡.实验中,我们设置 Wy 为
1

ay
,设置 Wu为

max

1
|| ||u

,其中,umax 代表最大资源分配值. 

当 ( )a ku 的取值使得 Ja 函数在 ( )a ku 上的偏导数为 0 时,函数 Ja 有最小值. 

为了便于描述,设 1 1( ) [ ( ) ( )], ( 1) [ ( 1) ( 1)] .a ak k a k k k y kτ τ= − = − −x b uϕ 接着,将公式(1)代入公式(2)展开,有 
2 2

0 0

2 2

(( ( ) ( 1) ( )) ( ( ) ( )) 2 ( ) ( )( ( ) ( 1) ( )))

       (|| ( ) || || ( 1) || 2 ( 1) ( )).
a y a a a a

a a a a

J W k k y k k k k k k k y k

W k k k k

τ τ

τ

= − − + + − − +

+ − − −u

x b u u b x

u u u u

ϕ ϕ
 

然后,求函数 Ja 在 ( )a ku 上的偏导函数,有 

0 0 02 ( ) ( ) ( ) 2 ( )( ( ) ( 1) ( )) 2 ( ) 2 ( 1).
( )
a

y a y a a a
a

J W k k k W k k k y k W k W k
k

τ τ τ∂
= + − − + − −

∂ u ub b u b x u u
u

ϕ  
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最后,当 0
( )
a

a

J
k

∂
=

∂u
时,可推导出 

1
0 0 0( ) ( ( ) ( ) 2 ) ( ( )( ( ) ( ) ( 1)) ( 1)).a y y a ak W k k W I W k y k k k W kτ τ τ∗ −= + − − + −u uu b b b x uϕ  

这里,I 是单位矩阵. 

2.3   资源分配器 

当反馈控制器计算出应用当前的资源分配需求后,向应用所在的服务器上的所有资源分配器发送资源分

配请求.每个服务器资源分配器仲裁接收到的所有资源分配请求,决定实际的资源分配. 
这里以图 1中应用 A和应用 B请求服务器 Node-3分配资源 R7为例来说明如何分配资源.设 ,3,7au 和 ,6,7au 分

别表示应用 A 在某个控制周期里请求 Node-3 分配给虚拟机 VM-3 和虚拟机 VM-6 的资源 R7 份额.同时, ,3,7au 和

,6,7au 也是应用 A 的资源需求向量 au 里的元素.相应地,应用 B 的资源分配请求是 ,3,7bu 和 ,6,7bu . 

当 Node-3 的资源满足所有应用需求时,服务器资源分配器按照每个应用的资源请求来分配资源.具体来

说,此时应用的资源请求应该符合以下 3 个约束: 
(i) ,3,7 ,6,7 1;a bu u+ ≤  

(ii) ,3,7 ,3,7 ;a bu u≤  

(iii) ,6,7 ,6,7.b au u≤  

约束(i)表示资源 R7 能够同时满足应用 A 和应用 B 的当前需求,而约束(ii)和约束(iii)表示应用 A 和应用 B
对资源 R7 的分配要求没有冲突. 

当服务器资源缺乏时,可能出现两种资源竞争情况:一种发生在虚拟化资源,如 R7;另一种发生在非虚拟化

资源,如 R8 和 R9.首先,如果约束(i)没有被满足,则说明资源 R7 过载,此时需要通过过载控制或者虚拟机迁移等方

法解决.已有一些针对这个问题的方法被提出来,它们可与本文方法形成互补,因此这里不作考虑.另外,如果应

用的资源分配请求满足约束(i)但是不满足约束(ii)或者约束(iii),则说明应用在非虚拟化资源 R8 或 R9 上存在竞

争带来的相互干扰. 
现在以应用资源请求违反约束(ii)为例,说明如何通过虚拟化资源 R7 的分配来控制应用在非虚拟化资源上 

的相互影响.设 u3,7 表示实际分配给虚拟机 VM-3 的资源 R7,并设 ,3,7 3,7 ,3,7 ,3,7 3,7 ,3,7| |, | |,a a b bu u u u u uΔ = − Δ = − 它们 

表示虚拟机 VM-3 资源 R7 实际分配分别与应用 A 和应用 B 期望的该虚拟机资源分配的差值.根据公式(1),可以 

得出,当资源分配请求没有被完全满足时,应用 A 和应用 B 的性能损失分别是 ,3,7
,3,7

a
a

a

y u
u
∂

Δ
∂

和 ,3,7
,3,7

.b
b

b

y u
u
∂

Δ
∂

这里, 

应用 A 的性能损失是由于虚拟机 VM-3 没有得到足够的资源 R7,而应用 B 的性能损失则是由于虚拟机 VM-3
继续获得资源 R7 所带来的性能影响.基于这两个性能损失可以得到一个总体的代价函数: 

2 2

3,7 ,3,7 ,3,7
,3,7 ,3,7

.a b
a a b b

a b

y yJ W u W u
u u

⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂
= Δ + Δ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

这里,Wa 和 Wb 分别表示应用资源分配的优先权,Wa>Wb 表示优先满足应用 A 的资源分配要求.代价函数的意义

在于,找到使得总代价最小的资源 R7 分配方案. 
与上一节类似,借助线性二次求解工具可以计算出具体的资源分配. 

2.4   模型调节器 

第 2.2 节中提到,在反馈控制器中,我们使用公式(1)时序模型刻画应用性能与资源分配的局部线性关系.为
了适应资源分配与应用性能的非线性关系,需要动态的系统辨识过程来调整应用模型. 

在经典的控制系统设计中,系统辨识通常采用最小二乘法来估计模型参数.这里,我们同样采用最小二乘估

计,但不同的是,为了满足动态的估计模型的要求,我们使用了递归最小二乘算法[9].递归最小二乘法是普通最小

二乘回归过程的在线方法.该方法不仅能够产生与普通最小二乘法同样的估计效果,而且由于递归的特点,它与
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普通最小二乘法相比还具有低计算复杂度的优点. 
为了便于描述递归最小二乘过程,我们将公式(1)改写成 y(k)=x(k)ϕ(k),其中, 

0 1 1( ) [ ( ) ( ) ( )], ( ) [ ( ) ( 1) ( 1)] .a a ak k k a k k k k y kτ τ τϕ= = − −x b b u u  

递归最小二乘参数估计描述如下: 
 ˆ( ) ( ) ( 1) ( )ak y k k kε ϕ= − −x  (3) 

 ( ) ( ) ( 2)ˆ ˆ( ) ( 1)
1 ( ) ( 2) ( )

k k A kk k
k A k k

τ

τ τ
ε ϕ
ϕ ϕ

−
= − +

+ −
x x  (4) 

 ( 2) ( ) ( ) ( 2)( 1) ( 2)
1 ( ) ( 2) ( )

A k k k A kA k A k
k A k k

τ

τ
ϕ ϕ

ϕ ϕ
− −

− = − −
+ −

 (5) 

这里,ya(k)是应用的实际测量性能, ˆ ( )kx 是 x(k)的估计值,则 ˆ ( 1) ( )k kϕ−x 是应用的预计性能,而ε(k)就是模型精度 
误差,A(k)是协方差矩阵. 

在每个控制周期,如果公式(3)的误差为 0 或者可以忽略不计,则说明当前模型能够准确地描述应用性能与 
资源分配的关系,因此无须调整;否则,按照公式(4)和公式(5)重新计算模型参数的估计值 ˆ ( ).kx  

2.5   模型调度器 

上一节介绍了模型调节器通过动态估计模型参数实现控制系统的非线性控制机制.但是它有两个缺点:一
是在模型调整过程中通常需要经过模型收敛的过程,尤其是应用负载波动较显著的情况;另一个是在应用重复

变化过程中不能利用已得到的有效调整结果.本节我们将介绍另一种控制系统自适应机制——模型调度器.与
模型调节器不同的是,模型调度器记录已知的有效模型并建立一个模型集,然后基于模型集直接配置应用模型

来调整控制系统.这样,可以避免模型收敛的开销和避免模型重复调整的开销. 
2.5.1   模型集管理 

模型调度器基于模型调节器产生的模型调整结果,通过模型集管理过程,识别和存储有效的应用模型并建

立一个精简有效的模型集. 
图 3 描述了模型集管理过程的逻辑结构(我们首先在识别窗口中对当前一系列模型执行在线聚类分析,然

后选择最大的模型聚类作为当前控制系统的有效模型,再通过归类操作将这个有效模型记录在模型集中).过程

涉及两个存储结构:识别窗口和模型集.我们使用识别窗口跟踪和记录应用模型的调整结果,并通过聚类操作发

现当前的主要有效的应用模型.在识别窗口中,我们为每个模型聚类维护一组基本信息,包括代表聚类的典型模

型、聚类的尺寸和组成成员等.当新成员加入到某个聚类时,这些基本信息被相应地更新.模型集是一个存储有

效模型的专用表,其中,每个表项主要包括模型 ID、模型和模型签名.模型签名是某个能够描述应用模型有效范

围的系统变量或系统指标,同时也具有区分和指示不同模型的功能.我们使用描述模型范围的二元形式〈中心,
半径〉来描述模型签名.例如,假设使用应用请求到达率作为模型签名,则模型签名〈500,50〉表示模型的有效范围

在 450 请求/s~550 请求/s.而且,当应用负载在此范围变化时,系统可以使用此模型签名对应的应用模型来驱动

反馈控制器. 

聚类1

模
型
1

...

聚类2

模
型
n

...

...

...

典
型
模
型

典
型
模
型

当前模型

模型集

...#1 模型1
#2 模型2

签名ID 模型参数

...

... ... ...

识别窗口

① 聚类操作

② 归类操作

(选择最大聚类)  

Fig.3  Procedure of model set management 
图 3  模型集管理过程 
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模型集管理过程还涉及两个操作:聚类操作和归类操作.模型聚类操作用于识别当前控制系统的主要有效

模型,它是基于一个增量式聚类算法实现.每当一个新模型产生时,聚类算法通过匹配运算,在识别窗口中寻找

与该模型相近的模型聚类:如果找到,则将此模型归入与其最匹配的聚类中,并更新该聚类的基本信息;如果没

有找到,则建立一个新的聚类.匹配运算通过两个模型的差异来判断它们是否匹配.这里,我们使用曼哈顿距离

表示模型差异,它是两个向量的对应各数据项绝对差值之和.计算两个向量的曼哈顿距离是将向量看作多维空

间中的两个点,而两点之间平行于坐标轴的最短距离则是曼哈顿距离,类似于城市中相隔若干街区两点的行车

距离.例如,N-维空间中的向量 a和 b的曼哈顿距离为 

1
( , ) | |.

N

i i
i

Dist
=

= −∑a b a b  

在得到模型距离后,基于一个模型相似度阈值即可判断两个模型是否类似:如果两者的曼哈顿距离在该阈

值范围内,则认为两个模型匹配;否则,判定二者相异.当距离阈值设置过小时,将形成许多小的模型聚类,难以识

别出当前主要有效模型,偏离了使用模型调度器的初衷;而当距离阈值设置过大时,则模型识别精度降低,造成

对重要模型的遗漏. 
为了考察距离阈值对有效模型识别的影响,在实验中,我们使用离线聚类算法 K-means[10]的分析结果作为

参考,检验不同距离阈值时本文在线聚类方法的精度.实验结果见第 3.5.1 节.K-means 算法通过在全局范围内发

现模型变化结构来识别控制器主要状态,无须使用距离阈值,所以能够优化聚类过程.但是,本文提出的在线聚

类方法能够满足在线分析要求并具有低开销的特点,虽然会导致一定的误差,但实验显示可控制在能够被接受

的范围内. 
当识别窗口填满后,其中最大的聚类就是当前控制系统的主要有效模型.然后,通过归类操作记录该有效模

型.与聚类操作类似,归类操作使用匹配运算来判断该有效模型是否已经存在于模型集中:如果存在,则归入该

有效模型并更新模型签名;如果不存在,则作为新的有效模型记入模型集,并分配一个唯一的模型 ID. 
2.5.2   模型签名 

前面提到,模型签名描述了应用模型的有效范围,并且能够区分和指示不同模型.为了选择合适的系统变量

或系统指标作为模型签名,我们定义了“变量-模型-关联”指标来评价其作为模型签名的能力.该评价指标的含

义是:某系统变量的值,如果在不同时刻相同时,对应的应用模型也相同,则认为该变量与模型变化具有关联性.
这种关联性越强,该系统变量指示模型的能力越强. 

“变量-模型-关联”指标的计算方法如下:假设模型调节器产生的所有模型,两两组对可构成 n 对;并且设 mi

表示第 i 对模型的差异,而 vi 为对应的待评价的系统变量的差值.这里,我们还是使用曼哈顿距离描述模型差

异.“变量-模型-关联”指标通过如下公式计算: 

 1
,

( )( )( , )
n

i ii
v m

v m v m

v v m mCovariance v mp
nσ σ σ σ

=
− −

= =
⋅ ⋅ ⋅

∑  (6) 

这里, v 和σv分别是 vi的平均期望和非零标准差, m 和σv分别是 mi的平均期望和非零标准差.Pv,m值越大,表示系 
统变量与模型变化的正相关性越强,即变量指示模型的能力越强.注意,该系数的值最大不超过 1. 

在实验中,我们评价了应用负载作为模型签名的能力,结果见第 3.5.2 节的实验. 
2.5.3   模型调节器结合模型调度器的资源管理 

在建立起模型集后,我们同时通过模型调节和模型调度的方式来调整反馈控制器.在每个控制周期里,我们

的资源管理系统首先使用模型调度器调整应用模型.模型调度器基于作为模型签名的系统变量的当前观察值,
在模型集中寻找覆盖这个观察值的模型签名,而它所对应的模型就是适合当前情况的应用模型.例如,假设应用

负载作为模型签名,则请求到达率为 300 请求/s 时,模型集中模型签名〈280,40〉对应的模型被用于配置反馈控制

器.如果在模型集中没有找到合适的模型,则管理系统依然使用模型调节器在线估计新的模型参数.同时,无论

通过模型调节器还是模型调度器调整应用模型,模型集管理过程都持续维护和更新模型集. 
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3   实验评价 

3.1   实验环境 

我们在一个基于Xen的机群系统上实现和评价了本文的虚拟化资源管理方法.我们首先在 6台服务器上评

价了本文方法实现应用服务级目标的效果.然后在不同系统规模下评价了本文方法的可扩展性.实验环境如图

4 所示,其中,3 台应用服务器配置有双路 1.6GHz Opteron 处理器,2G 内存,146G 磁盘和 1000M 网卡,运行

OpenSuSE 10.3 和 Xen 3.1(适合 Linux2.6.22.5-31 SMP 内核);同样的,另外一台服务器运行所有测试应用的资源

控制器;还有另两台用于模拟测试应用客户端的服务器配置有双路 1GHz PIII处理器,1G内存,56G磁盘和 100M
网卡,同样运行 OpenSuSE 10.3 和 Xen 3.1.服务器通过自适应千兆交换机连接. 

节点1 节点2 节点3

VM VM

VM

VM

VM
VMMVMM VMM

VM

RUBiS
客户端

节点4

TPC-W
客户端

节点5
RUBiS Web RUBiS App层 RUBiS DB层

TPC-WWeb TPC-W DB层 TPC-WApp层

节点0

RUBiS 
资源控制器

TPC-W
资源控制器

 

Fig.4  Setup of experimental environment 
图 4  实验环境部署 

实验中,我们使用了两个标准测试应用:RUBiS 系统[6]和 TPC-W 基准[7]. 
• RUBiS 系统是一个由 Rice 大学基于 EJB 开发的 Internet 应用程序,模拟类似于 ebay 商业模式的在线

拍卖网站,具备在线拍卖网站的核心功能.该系统采用 3 层结构:前端是 Web 服务器,后端是 MySql 数据

库系统,中间层是 Java 语言实现的应用逻辑.RUBiS 共支持 22 类请求,主要包括浏览、竞标和查看用户

竞标历史等操作.RUBiS 官方网站提供了 Browsing 和 Bidding 两种标准负载,分别模拟用户浏览和竞

价行为. 
• TPC-W 基准测试是另一个由 Java 语言实现并用于模拟事务型电子书店的测试基准系统.与 RUBiS 类

似,该基准测试也是 3 层结构,应用层包括 Image 应用服务器和 Web Cache 服务器.TPC-W 共支持 14
类请求 ,主要包括书籍搜索、用户注册和价格更新管理等操作 ,并提供了 3 种标准负载:Browsing, 
Shopping 和 Ordering,分别模拟用户浏览、采购和订购行为. 

3.2   实验设计 

我们的实验目的是,检验本文资源管理系统实现应用服务级目标的效果.为了评价实验结果,我们采用应用

目标实现率和应用目标平均偏离率作为实验评价指标.应用目标实现率用于描述在实验过程中,所有应用实测

性能符合应用目标的比例;应用目标平均偏离率则表示违背目标的应用行为的平均严重程度.我们使用请求平

均响应时间和吞吐率描述应用服务级目标. 
在应用负载方面,我们模拟了 3 种负载情形,如图 5 所示.图 5(a)是 1998 年世界杯官方网站的请求到达率在

两个时间段的变化记录[11].我们使用这些 trace 合成了表现应用负载波动的模拟负载 I 和模拟负载 II,分别如图

5(b)和图 5(c)所示,用于表现应用负载波动.在模拟负载中,我们通过调整应用客户端模拟了请求到达率变化,并
且分别模拟了不同负载的变化,如 RUBiS 系统的 browsing 负载和 bidding 负载.图 5(d)的模拟负载 III 模拟了导

致应用竞争非虚拟化资源磁盘 I/O 的情形.我们通过增加 TPC-W 基准的磁盘密集型负载 ordering 和 RUBiS 系

统的负载来对节点 2 的磁盘 I/O 施加压力. 
为了评价本文方法的有效性,我们将本文方法的实验结果与其他两个方法做了对比.Baseline 方法同样基

于反馈控制原理,但是通过离线的系统辨识过程建立驱动反馈控制机制的应用模型.这种离线的系统辨识过程
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是目前基于控制论原理的系统管理方法中最常用的方法.而 Xen 的默认资源分配方式,允许虚拟机任意地使用

系统资源. 
另外,第 2.3 节中提到,当应用资源需求冲突时,需要根据优先权执行实际的资源分配.实验中,我们设置

RUBiS 系统的资源分配权重 Wrubis=3,和 TPC-W 基准的资源分配权重 Wtpcw=1.这表示 RUBiS 系统的资源需求

优先被满足. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5  Workload simulation 
图 5  实验负载 

本文的实验包括 6 个方面:第 3.3 节检验本文的应用模型的精度;第 3.4 节评价基于模型调节的资源管理方

法实现应用服务级目标的效果;第 3.5 节是对模型集管理过程的评价;第 3.6 节评价基于模型调节结合模型调度

的资源管理方法实现应用服务级目标的效果;第 3.7 节是对本文方法实现虚拟机隔离的评价;第 3.8 节评价本文

方法的可扩展性. 

3.3   应用模型精度评价 

在本节的实验中,我们使用模拟负载 I,利用应用性能预测误差评价本文应用模型的精度.设平均预测误差 
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其中,y′(k)是应用预测性能,y(k)是应用实测性能,n 是总周期数. 
在第 2.2 节中已经提到,我们使用扩展的 ARMA 模型作为应用模型.实验中,我们比较了扩展的 ARMA 模型

在 3 种形式的精度,同时还比较了普通二阶 ARMA 模型的精度. 
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(c) 模拟负载 II (d) 模拟负载 III 
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同样地,在第 2.2 节中提到,扩展的 ARMA 模型与普通 ARMA 模型的不同是,扩展的 ARMA 模型的资源分

配向量包括了对不同应用资源分配的描述,能够量化应用在非虚拟化资源上的竞争干扰. 
图 6 比较了以上 4 种 ARMA 模型用于预测 RUBiS 系统和 TPC-W 基准,在 3 种处理器资源分配情形的平

均响应时间和吞吐率的实验结果. 
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(b) 应用吞吐率预测误差 

Fig.6  Accuracy comparison of ARMA models 
图 6  ARMA 模型精度对比 

实验结果显示: 
• 扩展的二阶 ARMA模型总体的平均预测误差(包括平均响应时间和吞吐率)是 14.4%,与一阶 ARMA 模
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型的总体平均预测误差 26.8%相比,模型的精度有较大的改善.这主要是由于一阶 ARMA 模型的随机

冲量未考虑资源历史分配情况,使得时序模拟不够全面. 
• 三阶 ARMA 模型的平均预测误差是 12.1%,虽然与二阶 ARMA 模型相比又有所提高,但是从可扩展性

和计算开销的角度考虑,优势并不明显.同时,二阶的普通 ARMA 模型的平均预测误差是 22.7%,模型精

度明显低于扩展的二阶 ARMA 模型的精度.这主要是由于普通 ARMA 模型将应用对非虚拟化的磁盘

I/O 资源的竞争引起的性能影响,不恰当地转化为应用的处理器资源需求.这样会在两方面恶化应用性

能预测误差: 
1) 处理器资源预计需求进一步偏离其实际消耗量,导致应用性能与资源分配关系出现较大偏差; 
2) 仅通过增加对处理器资源的需求,并不能有效地避免其他应用在磁盘 I/O 资源的干扰. 

• 扩展的 ARMA 模型能够尽量避免以上两个恶化模型精度的因素: 
1) 首先,扩展的 ARMA 模型使用其他应用的资源分配来分担影响应用性能的来源,避免应用处理器

资源预计需求与实际消耗出现较大偏差; 
2) 其次,能够通过干涉其他应用的处理器资源分配来控制其他应用对磁盘 I/O 资源竞争导致的性能

上的影响. 
综合上面的比较结果,本文选择扩展的二阶 ARMA 模型作为应用的目标控制模型. 

3.4   基于模型调节的资源管理 

在本节的实验中,我们使用模拟负载 I 对比了本文方法与 Baseline 方法和 Xen 默认方式,在应用目标实现率

指标方面和应用目标平均偏离率指标方面的实验结果. 
图 7 是 3 种资源管理方法实现 RUBiS 系统和 TPC-W 基准,在平均响应时间目标和吞吐率目标上的效果对

比(其中,应用目标实现率描述了所有应用实测性能符合应用目标的比例,应用目标平均偏离率描述了违背应用

目标的应用实测性能的平均严重程度). 
实验中,我们设置 RUBiS系统的平均响应时间目标为不大于 1s,TPC-W基准的平均响应时间目标为不大于

1.5s.实验结果显示:本文方法的应用平均响应时间目标实现率平均比 Baseline 方法高 21.6%,比 Xen 默认方式高

33.3%;同时,应用平均响应时间目标平均偏离率比 Baseline 方法低 65.3%,比 Xen 默认方式低 62%. 
在应用吞吐率方面,我们设置 RUBiS 系统的吞吐率目标为 350 个请求/s,TPC-W 基准吞吐率目标为 250 个

请求/s.实验结果显示:本文方法的应用吞吐率目标实现率平均比 Baseline 方法高 32.5%,比 Xen 默认方式高

28.9%;同时,应用吞吐率目标平均偏离率比 Baseline 方法低 30.5%,比 Xen 默认方式低 43.1%. 
需要说明的是,因为模拟负载中存在较低请求到达率的情况,所以在这些时候,本文方法也不能很好地实现

吞吐率目标. 
总之,实验结果说明,本文方法能够更好地应对负载波动和应用变化,并通过资源分配将应用性能控制在目

标附近. 
图 8 是实验中 RUBiS 系统平均响应时间模型的部分参数的变化情况.可以看出,模型参数变化具有重复性

和规律性的特点. 
在下一节的实验中,我们将通过模型集管理过程来发现和记录这种规律性. 
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(a) RUBiS 系统平均响应时间变化 (b) TPC-W 基准平均响应时间变化 
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(c) 应用平均响应时间目标实现率 (d) 应用平均响应时间目标平均偏离率 
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(e) RUBiS 系统吞吐率变化 (f) TPC-W 基准吞吐率变化 
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(g) 应用吞吐率目标实现率 (h) 应用吞吐率目标平均偏离率 

Fig.7  Comparison of our method to Baseline method and Xen default method for application’s SLO 
图 7  对比本文方法与 Baseline 方法和 Xen 默认方式实现应用服务级目标的效果 
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Fig.8  Variation of partial parameters of RUBiS response time model 
图 8  RUBiS 系统平均响应时间模型的部分参数变化 

3.5   模型集管理过程 

在本节实验中,我们使用第 3.3 节实验得到的应用模型,通过第 2.5.1 节的模型管理过程来建立应用有效模

型的集合,同时检验了影响模型集效果的 3 个关键因素:模型距离阈值、模型签名和开销. 
3.5.1   距离阈值对模型集的影响 

第 2.5.1 节中提到,模型距离阈值是在线模型聚类分析的关键.距离阈值设置过高或过低都将影响模型集效

果.为了检验阈值对在线聚类操作的影响,我们将离线聚类方法 k-means[10]分析结果作为我们方法的参照.k- 
means 算法能够在全局范围内优化聚类过程,因此不需要依赖距离阈值. 

图 9(a)是不同距离阈值影响在线聚类操作精度的实验结果. 
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(a) 评价模型距离阈值对在线模型聚类分析精度的影响 
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(b) 评价应用负载作为模型签名的能力 (c) 评价模型集管理过程对应用的影响 

Fig.9  Evaluation of the procedure of model set management 
图 9  评价模型集管理过程 

在图 9(a)中,相异模型曲线刻画了在不同距离阈值时,在线聚类算法区分不同模型的能力.例如,当距离阈值
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设为 2 时,对于 RUBiS 系统平均响应时间模型,在线聚类算法识别出 78%的 K-means 分析得到的不同模型,另外

22%的不同模型被误认为与其他模型类似.相似模型曲线刻画了在距离阈值不同时,在线聚类方法归类相似模

型的能力.同样,当距离阈值为 2 时,对于 RUBiS 系统平均响应时间模型,在线聚类方法识别出了 83%的 k-means
方法得到的相似模型,而将另外 17%相似模型误认为不同.由此可知,合适的距离阈值能够使得在线聚类分析方

法具有可接受的精度.TPC-W 基准的实验结果类似. 
在后面的实验中,我们在模型调度方式中选用了距离阈值为 2 时建立的 RUBiS 系统模型集和距离阈值为

1.5 时建立的 TPC-W 基准模型集.表 1 是 RUBiS 系统的模型集结果,共包括了 9 类模型.实验中,在线聚类分析

的规模是 1 800 个应用模型,其中,78.2%的模型被归入这 9 类模型. 

Table 1  Set of models for RUBiS average response time objective 
表 1  面向 RUBiS 系统平均响应时间目标的模型集结果 

模型参数 模型签名 
模型 ID 

a1 向量 b0 向量 b1 中心 半径

1 −0.16 4.82 4.09 3.18 −2.96 −0.82 −0.89 −0.42 −2.29 −2.42 −1.69 −1.38 0.36 1 134 73 
2 −0.87 4.05 5.53 6.55 −2.05 0.15 −0.25 1.54 −0.47 −1.56 −0.58 −1.53 −1.38 1 252 32 
3 −0.48 3.96 5.92 4.26 −1.32 −0.66 0.92 1.56 1.31 −1.46 1.26 1.64 −1.46 1 375 83 
4 −0.38 2.61 3.46 4.12 −2.61 −0.61 −1.06 −1.54 −1.76 −1.29 −1.71 −1.45 −1.28 1 568 89 
5 −0.15 4.82 5.92 3.18 −1.32 −0.82 0.92 −2.62 −1.36 −1.16 −1.37 −1.32 −1.31 1 875 191
6 −0.56 5.12 3.17 4.82 −2.12 1.12 −1.42 −0.51 −1.52 −0.71 −1.61 −0.25 −0.35 2 053 42 
7 −0.17 4.05 3.82 6.55 −2.82 0.15 −0.08 1.68 1.39 0.52 1.38 1.49 0.58 2 171 106
8 −0.96 4.02 4.12 4.02 −2.08 −0.84 −1.02 −0.38 0.71 1.79 −0.36 −1.47 −1.23 2 318 58 
9 −0.77 2.82 3.73 2.92 −2.64 −0.94 −1.96 1.61 −0.61 2.59 1.43 2.62 1.46 2 475 36 

 
3.5.2   系统变量作为模型签名的能力 

第 2.5.2 节中提到,模型签名是模型集里用于模型选择和描述模型有效范围的某系统变量.为了挑选合适的

系统变量,我们提出变量-模型-关联指标来评价系统变量作为模型签名的能力.该指标量化了系统变量与模型

变化的关联性.本文主要考虑使用应用负载作为模型签名. 
图 9(b)是各种应用负载分别与 RUBiS 系统模型和 TPC-W 基准模型的变量-模型-关联指标结果(变量-模 

型-关联指标量化描述了系统变量与模型变化的关联性).根据结果,我们选择 RUBiS 系统的综合负载和 TPC-W
基准的 shopping 负载分别作为 RUBiS 系统和 TPC-W 基准的模型签名. 
3.5.3   模型集管理过程的开销 

我们还考察了模型管理过程对应用的影响.图 9(c)对比了模型集管理过程分别在开启和关闭状态时的应用

平均响应时间.可以看出,模型集管理操作对应用的性能影响基本上可以忽略.RUBiS 系统和 TPC-W 基准的平

均响应时间的变化分别在 2.6%和 3.1%. 

3.6   基于模型调节结合模型调度的资源管理 

本节实验中,我们分别在模拟负载 I 和模拟负载 II 的情形下对比了混合方式、模型调节方式和模型调度方

式在应用目标实现率指标上的实验结果.其中,模型调度方式使用第 3.4 节实验的模型集结果.混合方式指模型

调节结合模型调度的方式. 
图 10(a)是在模拟负载 I 的情形下,模型调度方式与模型调节方式的应用目标实现率的对比(混合方式指模

型调节结合模型调度的方式). 
实验结果显示,模型调度方式无论是在平均响应时间还是吞吐率方面,都不仅到达了模型调节方式的效果,

而且提高了应用目标实现率,分别平均提高 14.8%和 21.5%.这主要是因为当应用发生变化时,特别是突发性的

变化,模型调节方式通常需要经过模型收敛过程才能找到一个稳定而有效的应用模型.模型调度方式可以直接

通过模型集配置应用模型,避免了模型收敛过程,从而减少了模型的无效的临时状态.此外,模型集是在模拟负

载 I 的情形下建立的,所以很好地覆盖了模拟负载 I 时应用的各种变化. 
图 10(b)是在模拟负载 II 的情形下,混合方式、模型调节方式和模型调度方式的应用目标实现率的比较. 
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从实验结果可知 ,混合方式的应用目标实现率比模型调度方式平均高 43.5%,比模型调节方式平均高

18.5%.另外需要注意到,图 10(b)中的模型调度方式与模型调节方式相比,没有出现类似于图 10(a)的优势.这主

要是因为模拟负载 II 与模拟负载 I 存在较大差异,在模拟负载 I 情形下建立的模型集不能很好地覆盖应用在模

拟负载 II 情形下的变化.所以,通过模型调度配置应用模型,会出现因为配置错误导致反馈控制器处于失效状态

的情况.这说明,混合方式使得两种自适应方法互相弥补了对方的不足. 
• 模型调节方式能够动态地适应应用变化,但是必须付出模型收敛开销的代价; 
• 而模型调度方式能够直接配置应用模型,避免了模型收敛过程,却不能覆盖应用的所有变化,因此需要

基于比较完备的模型集. 
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Fig.10  Comparison of three adaptation mechanisms of our method for application’s SLO 
图 10  对比分别基于 3 种自适应方式时,本文方法实现应用服务级目标的效果 

3.7   虚拟机性能隔离 

在本节实验中,我们使用模拟负载 III 的情形来检验本文方法控制虚拟机竞争磁盘资源的效果. 
前面提到,在模拟负载 III 中,我们通过增加 TPC-W 基准的磁盘密集型负载 ordering 和 RUBiS 系统的负载

来对节点 2 的磁盘 I/O 施加压力.在实验中,我们观察了应用在节点 2 的处理器资源分配情况和磁盘 I/O 使用率

情况. 
图 11(a)和图 11(b)分别是 TPC-W 基准和 RUBiS 系统在节点 2 上的处理器需求与实际分配的对比结果(比

较应用处理器资源需求与实际分配的差异,以及应用磁盘 I/O 需求与实际使用率的差异). 
可以看到,TPC-W 基准和 RUBiS 系统的处理器资源要求没有超出服务器能力,最高时分别为 38.5%和

51.4%.但是,实际的处理器分配并没有满足应用需求,尤其对于 TPC-W 基准,实际分配比它的需求平均低了

28.7%,而 RUBiS 系统则只有 4.6%. 
另一方面,图 11(c)和图 11(d)分别是 TPC-W 基准和 RUBiS 系统对节点 2 磁盘资源需求与实际使用情况的

对比结果.由于在本文中磁盘资源是非虚拟化资源,所以不能直接获得应用的磁盘 I/O 需求.因此,我们通过虚拟

机独占节点方式,观察 Xen 默认资源分配方式时应用的磁盘 I/O 使用率来估计应用的磁盘 I/O 需求. 
从图中可以看到,两个应用对磁盘 I/O 的总需求超出了服务器的磁盘能力.第 20 周期~第 82 周期,TPC-W 基

准的磁盘 I/O 使用率平均在 78.4%.RUBiS 系统的磁盘 I/O 需求,前 40 个周期和后 40 个周期平均在 27.4%,第 40
周期~第 63 周期平均在 48.1%.而在使用我们的方法时,RUBiS 系统在节点 2 的磁盘 I/O 需求几乎被完全满足,
实际分配比需求平均低 4.7%,而 TPC-W 的实际分配平均比需求低 37.1%.这说明,当应用在节点 2 的磁盘资源

上发生竞争时,我们的方法能够通过减少 TPC-W 基准在该节点的处理器分配来抑制它对磁盘资源的消耗,从而

保证 RUBiS 系统的资源需求得到满足,从而实现了在非虚拟化资源上的虚拟机性能隔离. 
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(a) TPC-W 基准 DB 层虚拟机处理器分配 (b) RUBiS 系统 App 层虚拟机处理器分配 
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(c) TPC-W 基准 DB 层虚拟机磁盘 I/O 使用率变化 (d) RUBiS 系统 APP 层虚拟机磁盘 I/O 使用率变化 

Fig.11  Evaluation of our method for VM isolation 
图 11  评价本文方法实现虚拟机隔离的效果 

3.8   可扩展性 

本节实验中,我们在 7 种系统规模中检验了图 2 所示的模型调节器、模型调度器和反馈控制器这几个本文

方法关键部件的可扩展性.这 7 种系统规模分别是: 
• 在 3 台服务器上分别启动 6 个虚拟机、12 个虚拟机、24 个虚拟机、48 个虚拟机、96 个虚拟机; 
• 在 6 台服务器上启动 192 个虚拟机; 
• 在 12 台服务器上启动 384 个虚拟机. 
图 12 是 3 个部件可扩展性实验结果.其中,图 12(a)显示了在不同系统规模下,模型调节器输出模型的平均

耗时.可以看到,随着系统规模的扩大,模型输出时间的变化不大.当系统规模达到 384 个虚拟机时,模型输出的

平均时间在 0.6ms左右.图 12(b)是在不同系统规模下,模型调度器在线模型聚类操作的平均耗时.可以看到,聚类

操作耗时随着系统规模的扩大,变化不大,当系统达到实验的最大规模时,聚类操作的平均耗时在 0.2s 左右.图
12(c)显示了在不同系统规模下,反馈控制器计算应用资源需求的平均耗时.可以看到,与模型调节器和模型调度

器相比,反馈控制器的开销随着规模的扩大,变化较为明显.当规模达到 96 个虚拟机时,TPC-W 基准的反馈控制

器耗时有较为明显的增幅.但是即便如此,当系统规模达到 384个虚拟机时,资源计算耗时仍然不大,在 1.1s左右. 
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(c) 反馈控制器 

Fig.12  Evaluation of scalability of our method 
图 12  评价本文方法的可扩展性 

4   相关工作 

4.1   动态资源分配 

在近年来面向共享环境的资源动态管理研究中,具有代表性的工作有文献[1,3,12]等.其中,Aron 等人提出

一种在机群系统中实现分布式的应用隔离的方法[3].该方法通过资源分配确保不同应用的资源使用率来实现

它们的性能隔离,将资源分配问题形式化为一个在线优化问题的求解过程.该方法将单节点的应用隔离机制

Resource Container[13]扩展到机群规模.Jeffrey 等人面向数据中心环境设计和实现了一个具有能耗效率意识的

资源管理系统 Muse[1].该方法通过一个竞价模型,在 SLA 允许范围内动态地调整应用资源分配,实现了能耗开

销与资源收益的平衡.Shen 等人在 Neptune[14]中实现了一个机群系统的应用资源管理框架[12].该方法以最大化

系统的整体资源效率为目标,并支持对不同服务的区分.它通过两层结构的请求分发和调度机制实现.在机群层

面,每类服务的请求被平均地发送给该服务的所有副本服务器;在服务器节点层面,通过一个自适应的请求调度

策略,力求在不同负载情况下最大化服务器资源的整体效率. 
与这些工作不同的是: 
• 本文的工作面向虚拟环境中多层应用的服务级目标,而以上工作面向应用隔离、能耗效率和资源效率

等目标. 
• 其次,我们的方法基于控制论原理. 
• 最后,在虚拟机层次,我们的方法考虑了应用内部模块资源需求的相关性.文献[1,3]针对的是多实例的

单层应用,没有考虑这种内部关系;而文献[12]可以作为本文方法的补充,实现应用内部的请求服务  
区分. 
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4.2   控制论应用 

基于控制论的反馈控制方法近来被广泛应用于计算机系统的管理任务,如性能管理[15−19]、资源分配[4,20]等.
这些工作面向不同管理目标的研究,都提出一种基于反馈控制机制,通过系统参数调节来适应计算机系统内部

和外部动态性的方法.Kamra 等人使用自调节 PI 控制器设计了一个请求接纳控制机制,实现了多层应用的过载

保护和响应时间限定[15].Padala 等人提出一项基于反馈控制机制的多层应用资源控制技术[4].Lu 等人面向不同

Web内容服务的性能区分目标,基于反馈控制技术设计了一种Web cache资源分配方法[20].Abdelzaher等人提出

使用反馈控制方法解决 Web 应用性能管理问题,主要包括服务性能隔离、服务质量区分、服务质量自适应等[16]. 
Karlsson 等人在存储系统管理中设计了一个基于反馈控制的请求吞吐率控制机制来实现不同客户端请求的性

能隔离[17].江滢等人使用 PI控制器设计了一个基于接纳时间比控制和比例积分调节器的接纳控制机制[18],用于

Web 服务器过载保护.王晓川等人提出一种基于模糊控制理论的应用 QoS 量化控制方法,用于 Web 应用性能  
管理[19]. 

在这些工作中,除了文献[15,17,19]以外,都通过离线的系统辨识过程并采用静态确定性模型作为系统模型.
本文使用在线的模型调节方法更适合于时变的多层应用系统.与文献[15,17,19]不同的是,本文提出一种前摄式

的基于模型配置的自适应方式,与模型调节方式结合,提高了我们方法的自适应能力. 

5   结  论 

本文探讨了一种适用于虚拟环境的资源管理方法.该方法通过动态的虚拟机资源分配和虚拟机性能隔离

来确保数据中心多层应用的服务级目标.我们为多层应用设计了一个基于控制论原理的应用资源控制器.资源

控制器根据应用服务级目标,周期性地计算出应用虚拟机的资源需求.然后,通过一个两层结构的自适应机制,
应用资源控制器能够动态地捕捉虚拟机资源分配与应用服务级目标的时变的非线性关系.最后,我们为服务器

设计了资源分配器.服务器资源分配器通过仲裁应用资源请求来实现虚拟机性能隔离.实验中,我们在基于 Xen
的虚拟环境中测试了本文方法在RUBiS系统和TPC-W基准上的效果.实验结果显示,本文方法的应用服务级目

标实现率比两种对比方法平均高 29.2%,而应用服务级目标平均偏离率比它们平均低 50.1%.另一方面 ,当
RUBiS 系统和 TPC-W 基准竞争非虚拟化的磁盘 I/O 资源时,本文方法通过抑制 TPC-W 基准 28.7%的处理器资

源需求来优先满足 RUBiS 系统的磁盘 I/O 需求.实验结果说明,我们的方法能够应对应用负载的波动,按需分配

虚拟机资源,同时,通过虚拟化资源分配控制虚拟机在非虚拟化资源上的相互影响,从而确保应用服务级目标. 
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