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摘　要　如何在保障服务质量的前提下，尽可能地节省服务器资源，是云计算环境中弹性资源管理面临的主要问

题之一．目前关于云计算环境中弹性机制的研究多数集中在ＩａａＳ层，且较少考虑不同应用的具体特征．文中提出了

一种基于应用特征的ＰａａＳ弹性资源管理机制 ＡＦＥＲＭ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄＥｌａｓｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ），主要贡献包括：（１）定义了包含资源开销信息与请求率变化信息的应用特征；（２）设计了一种基于应用

执行单元的请求分配机制，在请求数量较大时，将它们划分给多个资源开销相对固定的应用执行单元分别处理；

（３）基于应用特征将不同类型的应用搭配部署．作者在自主开发的ＰａａＳ平台ＰＡＥ（ＰｅｋｉｎｇｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅ）上验证了该机制的可行性和有效性．实验证明，ＡＦＥＲＭ能够在保证服务质量的前提下，有效地减少服务器

的使用：与对比策略相比，ＡＦＥＲＭ平均可以减少２８．３％的虚拟机占用，最多可以减少５０％．
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１　引　言

ＰａａＳ作为云计算
［１］的三种平台交付模型之一，

支持用户基于ＰａａＳ开发应用，并将应用程序部署

到ＰａａＳ平台上．ＰａａＳ平台的用户不必关心网络、硬

件服务器、操作系统、数据库管理系统、应用服务器

等应用的运行环境细节，就可以配置应用的托管

环境，并部署所开发的应用．目前互联网上已经出

现了许多典型的ＰａａＳ平台，例如 Ｇｏｏｇｌｅ的 ＧＡＥ

（ＧｏｏｇｌｅＡｐｐＥｎｇｉｎｅ）、ＳａｌｅｓＦｏｒｃｅ的 Ｆｏｒｃｅ．ｃｏｍ、

Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的Ａｚｕｒｅ、ＶＭｗａｒｅ的ＣｌｏｕｄＦｏｕｎｄｒｙ等．

国内相关产业界也在这个领域进行了尝试，例如新

浪的ＳＡＥ、百度的ＢＡＥ等．

对于云计算服务的提供者来说，他们的主要任

务是保证用户的服务质量，并尽可能地减少系统资

源开销．采取弹性的资源管理机制，可以在保证服务

级别协议（ＳｅｒｖｉｃｅＬｅｖｅｌＡｇｒｅｅｍｅｎｔ）的前提下，有效

地提高系统的资源利用率，从而减少运维成本［２４］．

目前的弹性资源管理机制研究主要集中在ＩａａＳ

层，并且较少考虑平台上应用的特性．例如：ＡＧＩＬＥ
［５］

通过预测应用请求率，保证为虚拟机的增加及启动

提供充分的时间，并通过快速复制虚拟机的方法保

证应用的服务质量．但是，该方法主要考虑的对象是

计算密集型应用，也就是ＣＰＵ密集型应用，没有考

虑应用其他方面的特性．Ｇａｎｄｈｉ等人
［６］提出了一种

动态的容量管理方法来减少运行的服务器，从而节

省资源．但是他们并没有考虑应用对多种资源的消

耗以及应用在资源开销上表现出的不同特性．

ＰａａＳ平台上的 Ｗｅｂ应用通常是由不同的人员

开发、部署的．往往这些应用对各种资源的使用情况

差异较大，而且接受的请求往往随时间表现出不同

的特性．针对这种情形，本文提出了一种基于应用特

征的ＰａａＳ弹性资源管理机制（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅ

ｂａｓｅｄＥｌａｓｔｉｃＲｅｓｏｕｒｃｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ，

ＡＦＥＲＭ）．ＡＦＥＲＭ 综合考虑ＰａａＳ平台的资源使

用情况和 Ｗｅｂ应用的特征，在保障服务质量的前提

下尽可能地减少系统的资源开销．

本文的主要贡献包括：

（１）定义了面向ＰａａＳ平台的应用特征．通过挖

掘应用的访问日志，找出应用请求率随时间的变化

规律，以实现对该应用请求率的预测．结合对应用所

在系统环境的监测记录分析，建立起涵盖应用请求

率变化情况以及各项资源开销等指标的应用特征

模型．

（２）提出了一种基于应用执行单元的请求分配

机制，在请求数量较大时，将它们划分给多个资源

开销相对固定的应用执行单元分别处理，有效地减

少了弹性操作的频率，降低了弹性操作带来的额外

开销．

（３）提出了基于应用特征的搭配部署方案，将多

种在资源开销方面有不同特征的应用部署在一起，均

衡、充分地使用服务器资源，提高了资源利用率．

本文第２节回顾与本文相关的研究工作；第３

节介绍应用特征及其获取方法；第４节从应用执行

单元、弹性操作时机和弹性操作方案等方面对

ＡＦＥＲＭ进行详细介绍；第５节通过实验对本文提

出的方法进行评估；第６节总结全文并给出下一步

的研究方向．

２　相关工作

近年来，人们对云平台的弹性资源策略进行了

大量的研究．为了实现云平台的弹性机制，需要根据

应用的资源需求变化情况及时调整应用的部署方

案．本节将简略介绍与该问题相关的研究工作的进

展情况．

已有的研究工作大多基于应用的请求率来优化

资源的供给方案．其中有的通过实时的请求率变化

情况，判断当前应用的运行情况，动态地增减系统资

源［６］；有的通过预测应用的请求率或资源占用情况

来达到提前供给资源、保证服务质量的目的［２，７１２］；

还有一些工作同时依据预测和实时响应来为应用提

供弹性资源［１３１４］．

Ｇａｎｄｈｉ等人
［６］提出了一种动态的容量管理方

法，可以显著地减少正在运行的服务器的数量，以节

省资源和能源．该方法的重点在于实时地计算系统

的负载，并保守地进行服务器的关闭，从而为爆发的

负载留出余量．参照该方法提出的基于实时负载进

行动态资源管理的思路，我们设计了一个基于实时

请求率的弹性策略，并与我们本文提出的弹性资源

方法进行了实验对比．

Ｇａｎｄｈｉ等人
［１３］在他们的另外一个工作中，采

用了反馈与预测结合的资源提供方法，将服务器在

逻辑上划分为两部分，一部分用来处理预测模块的

基础负载，另一部分用来处理实时的多余负载．他们

４２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



的两个工作都仅考虑了服务器的计算能力，并没有

考虑多种资源的消耗和应用的特性．

ＳＯＰＲＡ框架
［７］通过对应用请求率的预测，预

先为应用分配相应的资源，以保证服务质量，优化资

源配置，达到节省能源、提高资源利用率的目的．但

是，该方法提出的调整策略只是开启关闭服务器，这

个调整力度对于ＰａａＳ平台上的 Ｗｅｂ应用来说过

大；同时该方法只关注一种有固定逻辑的网购应用，

不具备通用性．

Ｇｏｎｇ等人
［２］使用信号处理技术来获取应用资源

占用相关特征，然后通过马尔可夫链预测应用未来

的资源开销，他们只是针对ＣＰＵ等单一资源使用

情况进行了考虑，忽略了多种资源的搭配使用问题．

Ｋｒｉｏｕｋｏｖ等人
［８］的 ＮａｐＳＡＣ工具通过分析监

测数据获得应用的请求率，通过预测请求率的方法

来预先为应用分配运行资源，提前增加或删减服务

器池里的服务器．该工作比较了多种预测算法，如

ＬａｓｔＡｒｒｉｖａｌ算法、滑动窗口平均（ＭｏｖｉｎｇＷｉｎｄｏｗ

Ａｖｅｒａｇｅ，ＭＷＡ）算法、指数加权平均法和线性回

归的预测算法等，并得出结论：ＭＷＡ算法和线性

回归算法的预测效果最好，比始终保持服务器开

启的 ＡｌｗａｙｓＯｎ方法节省资源．但是，在被对比的

ＡｌｗａｙｓＯｎ方法中，作者无法知道请求率的峰值何

时出现，因此该对比结果说服力较弱．

另外的一些工作关注了系统资源的快速分配方

面，降低资源实时分配的时间和性能开销，从而快速

对负载的变化进行响应，以提高资源利用率．

Ｘｉａｏ等人
［１５］在他们的另外一项工作中，设计并

实现了一个可对资源进行自动伸缩的ＩａａＳ平台，该

方法只适用于ＣＰＵ密集型应用，对于ＰａａＳ上大量

的在资源开销方面不同的应用而言，该方法没有充

分考虑它们的差异．针对ＣＰＵ密集型应用，该方法

提出了一种基于ＣＰＵ占用情况的弹性策略，系统

依据ＣＰＵ开销情况执行弹性操作．我们参照该方

法实现了一个基于ＣＰＵ 占用情况的弹性策略，并

与我们本文提出的方法进行了实验对比．

Ｇｏｎｇ等人
［１６］的工作对应用进行了基于向量的

特性描述，但在其实际系统的实验验证里，并没有

对ＣＰＵ、Ｉ／Ｏ等多种资源的消耗情况同时进行考

虑，其应用部署策略也没有采取资源互补的搭配部

署方式．

Ｑｉｎ等人
［１７］的工作关注了分布式系统上的Ｉ／Ｏ

密集型应用，分析了Ｉ／Ｏ密集型应用的特点和原

因，提出了针对Ｉ／Ｏ密集型应用的两种调度算法．

但是该方法对资源的搭配使用考虑的不够，如果系

统的Ｉ／Ｏ资源不是性能的瓶颈的话，也很难证明该

方法的有效性．

综上所述，目前的相关研究工作较少有对平台

上应用的特性进行综合考虑，它们或者忽视了应用

通常是对多种资源进行竞争，只局限地考虑了单一

资源，或者在实施弹性资源分配方案时没有对应用

在资源使用方面的差异加以考虑，又或者忽视了应

用请求随时间变化体现出的重要规律．在本文中，我

们提出了一种基于应用特征的ＰａａＳ弹性资源管理

机制，综合考虑了ＰａａＳ平台的特性和 Ｗｅｂ应用的

特征，在保证应用服务质量的前提下，尽可能地提高

平台资源利用率、降低服务器使用数量．

３　应用特征获取技术

本节首先解释什么是应用特征，并给出其形式

化描述，然后介绍应用特征获取方法．

３１　什么是应用特征

部署在ＰａａＳ平台上的不同应用，可能由于用

户需求的不同、业务逻辑的不同、以及开发者实现方

式的差别，在资源占用方面往往存在很大的差异．例

如，一个在线报表数据处理系统对报表数据进行计

算，往往会占用较多的ＣＰＵ资源，而一个以静态数

据为主的个人博客系统，则需要更多的磁盘读写时

间来读写文章、图片等数据．此外，应用对不同种类

资源的需求与该应用请求情况的关系也表现出了不

同的特征，例如，一个装载在Ｔｏｍｃａｔ中的应用在启

动阶段占用的内存逐步增加，但启动完毕后其内存

占用便基本维持一个稳定的数值上．而它的ＣＰＵ

占用或Ｉ／Ｏ开销会随请求率变化而改变．换言之，

此应用的内存占用几乎不受请求率影响，而ＣＰＵ

占用及Ｉ／Ｏ开销与请求率具有较强的相关性．

本文主要关注与资源占用相关的 Ｗｅｂ应用特

征：（１）资源消耗特征，即应用实例的各类资源开销

随请求率的变化情况；（２）请求率变化特征，即应用

实例接收到的请求率随时间的变化特性．请求率的

变化通常会影响到应用对系统资源的需求情况．

应用的资源消耗特征主要通过对资源使用情况

的监测得到．通过对较长时间内监测的数据进行统

计分析，可以归纳出应用资源消耗的特征．

应用的请求率变化特征可以通过对其访问日志

５２２２期 魏 豪等：基于应用特征的ＰａａＳ弹性资源管理机制



分析得到．通过周期性地从日志中采样统计应用在

某段时间内的平均请求率，可以归纳出应用的请求

率变化特征，并进一步基于请求率变化特征对应用

将来的请求率变化情况进行预测．

３２　应用特征的形式化描述

３．２．１　资源消耗特征的形式化描述

运行在ＰａａＳ平台上的应用会消耗系统资源．

这些资源主要包括ＣＰＵ时间、磁盘时间、内存占用

等．这些资源的消耗量往往随应用的请求率有规

律地变化，我们将应用资源消耗随请求率的变化

规律定义为应用的资源消耗特征犚犆（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）．具体地，我们将犚犆表示为应用资源

消耗与其请求率之间的函数关系：

犚犆＝｛犆１（狉），…，犆狀（狉）｝，

其中狀代表资源种类数，犆犻（狉）（１犻狀）代表第犻种

资源消耗随请求率狉的变化函数，特别地，规定

犆１（狉）、犆２（狉）和犆３（狉）分别表示ＣＰＵ时间、磁盘时

间和内存空间的占用情况．

如图１即为一个具体应用 Ａ的资源消耗随请

求率的变化情况．图中横轴表示请求率，单位为“请

求数每秒（ｒｅｑ／ｓ）”；纵轴表示资源消耗情况，均转换

为百分数的形式（单个虚拟机上各资源总量均表示

为１００％）．可以看出应用Ａ的ＣＰＵ、Ｉ／Ｏ、内存等资

源占用率与请求率存在明显线性关系（实验中我们

使用了固态硬盘，如果是普通硬盘的话磁盘时间占

用率与请求率之间可能是非线性关系），并可拟合得

到具体的线性函数．因此根据定义，应用 Ａ的资源

消耗特征表示为

犚犆＝｛１．０２狉＋９．９８，０．３８狉＋３．６４，６｝．

图１　一个具体应用Ａ的资源消耗特征

为了将应用的资源消耗特征方便地应用到平台

环境中，我们还对平台系统资源的使用情况进行了

形式化描述．

通常一个ＰａａＳ平台由多台物理机构成，而每

台物理机又划分为若干虚拟机．因此，我们可以将

ＰａａＳ视为多个虚拟机的集合．本文中，我们假设所

有虚拟机都是同构的，它们具有相同种类相同性能

的系统资源．每个虚拟机都有其系统资源向量：

犛犚＝｛犚１，…，犚狀｝，

其中犚犻（１犻狀）代表该虚拟机第犻种资源的使用

情况．

３．２．２　请求率变化特征的形式化描述

应用的请求率变化特征犚犞（ＲｅｑｕｅｓｔＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙ）

是应用在各个单位时间内的平均请求率随时间的变

化规律．我们通过傅里叶变换分析和描述应用的请

求率变化规律．

傅里叶变换在声学、电信、电力系统、信号处理

等诸多领域都有广泛应用，它将时间序列数据转换

为频率序列数据，以便了解序列的频率构成，从而能

够把握序列的主要特征，方便对其进行进一步地处

理．具体地，可将时间序列狓狋展开为傅里叶级数：

狓狋＝∑
犽

犼＝１

［犪犼ｃｏｓ（２π犳犼狋）＋犫犼ｓｉｎ（２π犳犼狋）］＋犃０，

其中犽为周期分量个数，犃０为误差项，犳犼为频率，犪犼、

犫犼（１犼犽）为各频率成分对应的振幅．

我们借助傅里叶变换分析应用的请求序列，了

解它的主要频率成份及其对应振幅，从而获取应用

的请求率变化规律．具体地，应用的请求率变化特征

犚犞表示为对其请求序列进行时频变换后的主要频

率成分的频率及振幅构成的元组的集合：

犚犞＝｛（犳犼，犪犼，犫犼）｜犼∈［１，犿］｝，

其中犿为请求序列主要频率成分的个数．

如图２（ａ）展示了一个具体应用Ｂ在一段时间

内的请求率随时间变化的情况，图中横轴表示时间，

纵轴表示请求率，单位为“请求数每秒（ｒｅｑ／ｓ）”．对

其进行傅里叶变换得到图２（ｂ）所示的频谱图，图中

横轴表示频率，纵轴表示频率强度，由于离散傅里叶

变换的共轭对称性，我们只需关注图中前半部分结

果．由图２（ｂ）可知强度较大的频率有０．１２５、０．２５和

０．３７５，它们构成了应用Ｂ请求率变化序列的主要频

率成分．可以得到它们的振幅分别为（－２１８，－５４）、

（７７，２６）和（－４２，－１９），因此根据定义，应用Ｂ的

请求率变化特征表示为

犚犞＝｛（０．１２５，－２１８，－５４），（０．２５，７７，２６），

（０．３７５，－４２，－９）｝．
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图２　一个具体应用Ｂ的请求率变化及频谱图

基于应用请求率变化特征，我们可以对应用的请

求情况进行预测，从而能够预先地对其进行资源调

配，在保证服务质量的前提下提高系统资源利用率．

３３　应用特征的获取

一个新应用被部署到ＰａａＳ平台时，必须经过

一个监测和日志分析的过程，才能让平台获取到其

应用特征，从而更好地指导应用的部署和资源分配．

我们将应用的部署划分为单独部署和搭配部署两个

阶段：（１）当应用被初次部署到云平台时，需将其单

独部署到一个虚拟机上，对虚拟机和应用进行监测，

并分析应用访问日志，待该应用运行状态稳定，获取

其应用特征；（２）基于应用特征将该应用与其他应

用搭配部署到服务器上，并适时进行弹性操作，以实

现优化．在部署搭配阶段，我们还会继续通过监测和

日志分析，实时更新应用特征．

３．３．１　资源消耗特征的获取

在单独部署阶段，系统对运行在独立虚拟机上

的应用进行监测，记录其各项资源的消耗情况，这里

我们借鉴了Ｓｈａｏ等人
［１８］的研究工作．经过一段时

间（具体时间长度可根据应用被访问的频度进行设

定，访问频繁的应用时间较短，反之则相反）的运行，

应用运行状态趋于稳定，我们由监测得到的应用的

各类资源的消耗情况，拟合出其随请求率变化的变

化函数，从而归纳得到应用的资源消耗特征犚犆．

随着请求率的增加，应用所在虚拟机会有某项

系统资源消耗首先超过阈值（通常设为单个虚拟机

上该资源总量的８０％），我们定义应用此时的请求

率为应用的请求率上限，记为犚ｕｌ．例如，图１中应用

Ａ请求率达到７０ｒｅｑ／ｓ的情况下，ＣＰＵ开销会首先

达到８０％的阈值，因此可得该应用犚ｕｌ为７０ｒｅｑ／ｓ．

犚ｕｌ将为搭配部署阶段应用执行单元的确定提供

依据．

实验表明（详见５．１节），应用在单独部署阶段

表现出的资源消耗特征可以应用到搭配部署阶段．

３．３．２　请求率变化特征的获取

日志分析是一种对应用特征进行学习和挖掘的

有效手段［１９２０］．因此我们通过分析应用在运行过程中

产生的访问日志，来获取其请求率变化特征．在单独

部署阶段，系统通过日志记录应用的访问情况，待应

用运行状态趋于稳定，对应用访问日志进行分类和

统计，得到单位时间内应用的平均请求率．然后我们

对请求率序列进行傅里叶变换，得到其主要频率成

分对应的频率、振幅等，从而获取到应用的请求率变

化特征犚犞．基于犚犞，我们对应用请求率进行预测．

根据请求率变化特征反映出的应用的历史请求

信息，系统可以预测应用未来的请求情况，从而能够

预先地为应用进行资源调配，在保证服务质量的前

提下提高资源利用率．

应用本身的请求特征对预测精度有较大影响，

如果请求率变化周期性好、规律明显，那么预测精度

自然较高，反之则相反．因此，预测请求率的方法更

适用于请求率变化规律明显的应用．

４　基于应用特征的犘犪犪犛弹性机制

基于在单独部署阶段获取到的应用特征，我们

以执行单元为单位，将应用搭配部署在ＰａａＳ平台

上，并根据一定的触发条件，在应用运行过程中进行

弹性操作———扩展或伸缩，动态地为其分配所需资

源、灵活地调整其部署．本文提出的弹性资源管理机

制包括３个要素：

（１）执行单元

执行单元是被限定了接收到的最高请求率的应

用实例．我们以执行单元为单位，对应用进行部署及
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后续弹性操作，能够减少弹性操作次数，降低弹性操

作带来的额外开销．

（２）弹性操作时机

新应用进入搭配部署阶段，就可能触发扩展操

作．在应用运行过程中，我们预测其下一时段请求

率，并对应用及其运行环境实时监测，获取平台整体

的资源使用情况和应用响应时间等一系列监测数

据．当预测结果或监测数据满足特定条件时，触发相

应的扩展或伸缩操作．

（３）弹性操作方案

由（２）中预测结果或监测得到的平台服务器运

行状态、应用响应时间等确定了具体的弹性操作类

型后，根据应用的资源占用特征以及应用的请求状

况，确定应用执行单元增删位置等具体操作细节，并

通过搭配部署的方式，实施弹性操作方案．

４１　应用执行单元

为了能提供可靠、高效的应用服务，ＰａａＳ平台

上应用的服务往往由应用的多个实例共同承担完

成，并且通常单个应用实例不会独自占尽虚拟机上

的全部资源．具体地，应用实例可实现为“代码加中

间件”的形式，即将应用代码与其运行所依托的中间

件（如应用服务器等）打包为一个整体，然后部署到

虚拟机上运行．平台须将用户的请求根据一定的规

则分发给各个应用实例，由各个实例借助所在服务

器提供的资源，完成对请求的响应和处理，并将结果

返回给用户．

基于轮询的负载平衡是一种较为常见的请求分

发方式．它通过轮询，将用户的请求平均地转发给各

个应用实例．这种方法实现简单，但在ＰａａＳ平台的

弹性机制中有显著的缺点：由于单位时间内每个应

用实例所承担的请求数量不固定，一个应用实例的

状态发生改变，可能会影响整个服务器集群上相应

应用的所有实例状态，进而引发不必要的弹性操作．

如图３所示，假设某应用Ｃ在 ＶＭ１、ＶＭ２和

ＶＭ３三台虚拟机上分别部署了一个实例，某一时刻

其接收到的用户请求共需要６单位的系统资源来进

行处理，基于轮询的负载平衡方法会将这些请求平

均分发给３个应用实例，因此每个应用实例需提供

２单位的系统资源．在弹性机制下，由于 ＶＭ３的资

源利用率过低，系统会进行收缩操作，将 ＶＭ３关

闭，并将它上面的实例承担的请求转发给其他虚拟

机上的应用实例．因此，ＶＭ１和 ＶＭ２上的应用实

例需共同承担该应用６单位的资源需求，即各自提

供３个单位的资源．如此，两个虚拟机的资源占用都

升高了，而由于ＶＭ１的资源占用过高超过了阈值，

又将引发一次扩展操作，需在其他虚拟机上增加应

用实例以缓解 ＶＭ１过高的负载压力．上述过程表

明，使用基于轮询的负载平衡方法进行请求分发过

程中，局部（如本例中ＶＭ３）应用实例状态变化往往

会影响平台其他部分应用实例的状态，从而引起弹

性操作的“连锁反应”，带来更多的额外开销．

图３　基于轮询的负载平衡在弹性机制上的应用

为了解决上述问题，我们设计了应用“执行单

元”作为应用服务的基本单位，来代替基于轮询的负

载平衡方法中接收请求率大小不固定的应用实例．

一个应用的执行单元是指限定了最高请求率犚ｍａｘ的

应用实例．如果一个应用执行单元接受的请求率达

到犚ｍａｘ，则称其处于满负荷状态，否则为不满状态．

特别地，我们将接受请求率为零的执行单元称为空

执行单元．在每个请求分发周期内，用户请求被分发

给应用的若干执行单元承担，且通常只有一个处于

不满状态．例如，假设某应用的执行单元最大请求率

犚ｍａｘ设为６０ｒｅｑ／ｓ，某一时刻用户对该应用的请求率

达到１５０ｒｅｑ／ｓ，则分别分配６０ｒｅｑ／ｓ的请求给２个

执行单元使之达到满负荷状态，剩余３０ｒｅｑ／ｓ的请

求分配给１个执行单元．

如果应用的全部执行单元都处于满负荷状态仍

不足以承载所有的用户请求，则将超出执行单元承

载能力的请求推迟至下一分发周期接受处理，如果

下一分发周期的请求数仍超过执行单元承载能力，

则继续推迟处理，以此类推．上述推迟操作会导致应

用平均响应时间增长，而我们的弹性资源管理机制

会持续监测平均响应时间，并在其超过特定阈值时

增加执行单元以提高承载能力．

基于执行单元的请求分配方式保证了应用大部

分实例接收到的请求率都处于较为稳定的状态，各

自的请求率不会相互影响，解决了基于轮询的负载

平衡方法中各应用实例请求率之间的耦合性，从而

防止出现的一个应用实例状态改变而影响整个服务

器集群上相应应用所有实例状态的现象，减少了触
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发的弹性操作次数，降低了由此带来的资源开销．

图４是我们基于应用执行单元的请求分配方

法，与图３的前置条件完全相同，应用Ｃ在 ＶＭ１、

ＶＭ２和ＶＭ３三台虚拟机上各部署了１个执行单

元，它们承担的请求各有２单位的资源开销，且均处

于满负荷状态．当系统进行收缩操作关闭ＶＭ３时，

需要将它上面的执行单元“整体”地迁移到其他虚拟

机上．在这个例子中执行单元被迁移到了资源占用

还未超过阈值的 ＶＭ２上．上述过程只触发了一次

弹性操作，相比基于轮询的负载平衡方法，其弹性操

作次数较少，因此弹性操作带来的额外开销较低．

图４　基于应用执行单元的请求分配方法

应用执行单元本质上仍为应用实例，因此实现

形式也与后者相同，即“代码加中间件”．只是在对其

转发请求时，会由转发服务器限定其接收到的最高

请求率为犚ｍａｘ．犚ｍａｘ决定了单位时间内单个执行单

元可以接收到的最大请求数，进而决定了单个执行

单元的资源开销．因此，为应用执行单元确定合适的

犚ｍａｘ值至关重要．我们基于３．３节方法获取到的应

用特征以及应用的请求率上限犚ｕｌ来确定犚ｍａｘ．令

犚ｍａｘ＝犚ｕｌ／犽，其中犽为正整数，将确定犚ｍａｘ的问题转

化为确定犽值．

如果犽过小，则意味着满载的执行单元承载了

较大的请求率，需要占用更多的资源量，会难以找到

合适的其他应用的执行单元与其共同使用服务器的

资源，从而丧失搭配部署的灵活性；如果犽过大，则

意味着满载的执行单元承载了较小的请求率，所需

资源量较少，便能在同一个虚拟机上部署较多数目

的应用执行单元，但由于处理器在接受各个执行单

元的请求时要不断地进行进程的调度，执行单元数

目过多会导致进程调度频繁，从而增大调度开销．因

此，犽值的确定需在保证搭配部署灵活性和系统调

度开销之间做一个权衡．另外，不同应用的犽值也会

不同：对于资源开销较大的应用，其犽值应相对较

小，否则需较多执行单元才能满足其资源需求，增大

调度开销．因此犽值的大小需结合应用特征确定．

４２　弹性操作时机

将完成单独部署阶段的应用搭配部署到平台上，

会触发扩展操作，为该应用在服务器上增加一个或多

个执行单元．而在应用运行过程中，我们根据其历史

请求率预测它在未来一段时间内的请求率，预先地为

其确定所需的系统资源，并通过触发弹性操作对其

进行资源调配，在保证服务质量的前提下提高资源

利用率．同时，考虑到基于预测的弹性操作有时不能

很好地处理突发请求率变化（例如，“春运”期间铁路

售票系统１２３０６在开放售票的一瞬间可能会有数以

百万计的并发请求［２１］），我们会对平台整体的资源

使用情况、应用响应时间等进行监测，并将它们作为

弹性操作的触发条件，以实时应对突发请求率变化．

我们将上述所有可能触发弹性操作的情况———应用

进入搭配部署阶段以及预测结果或监测数据满足特

定条件定义为弹性操作时机．具体地，我们按照弹性

操作类型———扩展或收缩，设定弹性操作时机如下：

（１）扩展时机

①应用进入搭配部署阶段．基于在单独部署阶

段获得的应用特征，我们将应用搭配部署到平台服

务器上．此时，触发扩展操作，为应用创建一到多个

执行单元，具体创建数量由该应用的请求率预测结

果决定，我们将在后文详述．

②应用平均响应时间过高．当监测到应用平均

响应时间超过阈值时，意味着该应用拥有的系统资

源不足以处理目前的请求，部分请求被推迟处理，因

此需为该应用增加执行单元．

③预测请求率过高．当预测发现某应用下一时

间窗的请求率大于当前时段其所有执行单元所能处

理的最大请求率时，意味着需要增加执行单元以保

证服务质量，即进行扩展操作．

（２）收缩时机

①系统资源利用率过低．应用请求降低会导致

该应用出现多个不满执行单元（含空执行单元），从

而导致虚拟机资源利用率降低，因此有必要进行收

缩操作，移除空执行单元并将多个资源利用率低的

虚拟机上的执行单元合并到一台虚拟机上．但为了

避免突发式的应用请求率下降引发不必要的收缩操

作，我们只在下一预测时间窗开始前分析各虚拟机

的资源利用率，并结合对该虚拟机上所有应用请求

率的预测结果，计算下一时间窗该虚拟机的资源利

用率，如果发现系统资源利用率持续低于阈值，则进

行收缩操作，将该虚拟机上的执行单元迁移合并到

另一台虚拟机上，并在此过程中对空执行单元进行
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移除，以提高系统资源利用率．

②预测请求率过低．当预测发现某应用下一时

间窗的请求率小于其犖－１（犖 为应用当前时段的

执行单元数）个执行单元所能处理的最大请求率时，

则可以在开始下一时间窗时关闭一定数量的执行单

元以达到节省资源的目的，进行弹性收缩．

由于我们使用了基于应用执行单元的请求分配

机制，对应用实例能接收的最高请求率犚ｍａｘ进行了

限定，并且在转发请求时，保证一个应用尽可能多的

执行单元处于满负荷运行状态（期待通过收缩操作

使得每个应用至多有一个不满状态的执行单元）．因

此，对于应用进入搭配部署阶段导致的扩展操作及

预测请求率过高或过低导致的弹性操作，我们可通

过以下方法确定需增加或减少的执行单元数量．

假设应用Ａ当前在平台上运行了犖（对于应用

进入搭配部署阶段的情况，犖＝０）个执行单元，则期

待至少犖－１个执行单元处于满负荷状态，即请求

率达到犚ｍａｘ，并且此时 Ａ能接受的总请求率至多

为犖×犚ｍａｘ．设预测得到Ａ下一时段请求率为狉，如

果狉＞犖×犚ｍａｘ，此时需进行弹性扩展，且需增加

（狉／犚ｍａｘ－犖）个执行单元；如果狉（犖－１）×犚ｍａｘ，

此时需进行弹性收缩，且需减少（犖－狉／犚ｍａｘ）个执

行单元．

４３　弹性操作方案

由４．２节我们确定了弹性操作类型———扩展或

收缩，接下来我们对具体弹性操作方案进行实施．在

这个过程中，无论是扩展操作还是收缩操作，我们都

会对多种不同应用的执行单元进行搭配部署：对于

扩展操作，新创建的执行单元与虚拟机上已有应用

执行单元进行搭配部署；对于收缩操作，将较为空闲

的虚拟机上的应用执行单元进行迁移合并，并对这

些应用执行单元进行搭配部署．

通过搭配部署，可以均衡、充分地使用系统资

源，有效提高资源利用率．应用执行单元的搭配部署

是弹性操作实施的关键，因此我们将应用经过单独

部署阶段获取到应用特征后，在平台上的正式部署

阶段称为搭配部署阶段．

下面分别介绍扩展和收缩两种弹性操作的操作

流程．

４．３．１　扩　展

在扩展过程中，需为应用执行单元找到一台合

适的虚拟机进行部署，即需确定合适的部署位置．出

于充分利用资源和保持部署结果稳定的考虑，我们

采用如下的虚拟机查找算法为应用确定合适的部署

位置：

（１）由该应用的资源消耗特征获取其满负荷执

行单元的资源消耗犚犆犚
ｍａｘ
＝｛犆１（犚ｍａｘ），犆２（犚ｍａｘ）｝

（此处我们仅以应用ＣＰＵ开销和磁盘开销为例，分

别用犆１、犆２表示）；

（２）列出当前所有活跃虚拟机的资源特征向

量，其中第犻个虚拟机的特征向量为犛犚犻＝｛犚１，犚２｝

（犚１、犚２分别表示虚拟机当前的ＣＰＵ开销和磁盘开

销），并找出可以容纳该应用的所有虚拟机，即满足

条件犚１＋犆１（犚ｍａｘ）８０％且犚２＋犆２（犚ｍａｘ）８０％

（如３．３．１节所述，设定资源开销阈值为８０％）；

（３）计算每一个虚拟机的δ＝｜（犚１＋犆１（犚ｍａｘ））－

（犚２＋犆２（犚ｍａｘ））｜，如果仅有一台虚拟机拥有最小δ

值，则选择此虚拟机部署新应用；否则，如果有多台

虚拟机δ值相等且均为最小值，则进行步骤（４）；

（４）比较α＝｜（犚１＋犆１（犚ｍａｘ））＋（犚２＋犆２（犚ｍａｘ））｜，

选出α最大的虚拟机，部署新应用．

如果找到符合上述条件的虚拟机，则在该虚拟

机上创建执行单元；如果没有找到，则开启一个新的

虚拟机，并部署执行单元．

图５　选取具有最小δ值的虚拟机进行部署

选择δ最小值，是因为我们希望达到ＣＰＵ消耗

和磁盘消耗的均衡，这就意味着不存在一台虚拟机

拥有很高的ＣＰＵ开销和很低的磁盘开销，或者很

低的ＣＰＵ开销和很高的磁盘开销．这样有利于提

高系统资源利用率，有利于下一次的部署调整．如

图５所示，当前ＶＭ１的ＣＰＵ时间开销为２０％，磁盘

时间开销为６０％；ＶＭ２的ＣＰＵ时间开销为４０％，

磁盘时间开销为２０％．现在需要给一个ＣＰＵ时间

开销为４０％、硬盘时间开销为２０％的新应用执行单
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元寻找合适的部署位置．若应用执行单元被部署在

ＶＭ１上，则部署后该虚拟机ＣＰＵ 开销为６０％，硬

盘开销为８０％，δ＝ ６０％－８０％ ＝２０％；若应用执

行单元被部署在ＶＭ２上，部署后该虚拟机ＣＰＵ开

销为８０％，Ｉ／Ｏ开销为４０％，δ＝ ８０％－４０％ ＝４０％．

因此应该选择δ值较小的ＶＭ１．

选择α最大值，是因为我们希望虚拟机的资源

利用率尽可能地逼近阈值，这样就能尽可能地减少

由于虚拟机资源利用率低而导致的收缩操作，降

低由此带来的额外开销．如图６所示，若应用执行

单元被部署在ＶＭ１上，则部署后ＶＭ１的ＣＰＵ开

销为８０％，磁盘开销为８０％，δ＝ ８０％－８０％ ＝

０；若应用执行单元被部署在ＶＭ２，则部署后

ＶＭ２的ＣＰＵ开销为６０％，磁盘开销将为６０％，δ＝

６０％－６０％ ＝０．此时两者δ相等，因此进入步骤

（４）的选择过程：若应用部署在 ＶＭ１上，则α＝

８０％＋８０％ ＝１６０％，若部署在 ＶＭ２上，则α＝

６０％＋６０％ ＝１２０％．我们选择将应用执行单元

部署在α值较大的ＶＭ１上．

图６　选取具有最大α值的虚拟机进行部署

４．３．２　收　缩

根据４．２节，收缩操作有两种触发时机———系统

资源利用率过低或应用预测请求率过低，下面分别

介绍它们各自的操作流程．

当监测到系统资源利用率过低时，需对多台虚

拟机上的应用执行单元进行迁移合并，这实际上是

对应用执行单元的重新部署，因此其过程与扩展操

作过程类似．例如：假设要将虚拟机 Ｖ上的应用执

行单元与其他虚拟机上的执行单元合并，则通过

４．３．１节的虚拟机查找算法判断能否找到一台虚拟

机 Ｗ 将Ｖ上的执行单元部署上去，如果可以，迁移

Ｖ上的执行单元至 Ｗ．

而当预测应用请求率过低时，需在下一预测时

间窗开始时移除该应用的部分执行单元：

（１）列出所有拥有该应用执行单元的虚拟机；

（２）找到一台其上执行单元总数（不仅是该应

用的执行单元数）最少的的活跃虚拟机Ｖ，将该虚拟

机上该应用的执行单元移除；

（３）如果虚拟机 Ｖ上已经没有运行的应用，则

将其关机；

（４）如果Ｖ上该应用的执行单元数小于我们期

待移除的数目，则重复进行上述操作．

５　方法评估

５１　资源特征稳定性验证

如第３节所述，我们在应用的单独部署阶段获

取其资源消耗特征，然后在搭配部署阶段基于应用

特征进行弹性操作，以优化应用的资源分配．为此，

需通过实验验证应用在单独部署阶段的资源消耗情

况是否与搭配部署阶段一致．

实验使用了１台ＩＢＭ的 ＨＳ２１Ｂｌａｄｅ服务器，

并通过ＶＭｗａｒｅ硬件虚拟化系统将服务器划分为

２台虚拟机Ｖ１和Ｖ２．实验过程如下：

（１）在虚拟机 Ｖ１上部署待测应用 Ａ，以每秒

５次，１０次，１５次，…，４５次，５０次的速率向应用 Ａ

发送请求，监测并记录Ａ的ＣＰＵ开销和磁盘开销；

（２）在虚拟机 Ｖ２上部署待测应用Ｂ，以每秒

５次，１０次，１５次，…，４５次，５０次的速率向应用Ｂ

发送请求，监测并记录Ｂ的ＣＰＵ开销和磁盘开销；

（３）将应用Ａ和应用Ｂ同时部署在虚拟机Ｖ１

上，以每秒２５次的速率向应用Ａ发送请求，同时以

每秒５次，１０次，１５次，…，４５次、５０次的速率向应

用Ｂ发送请求，监测并记录应用 Ａ和应用Ｂ总的

ＣＰＵ开销和磁盘开销．

可测得单独部署在虚拟机Ｖ１上时，应用Ａ在请

求率为每秒２５次时ＣＰＵ开销为２０．３５％，Ｉ／Ｏ开销

为１２．４６％，记为犆犘犝Ａ＝２０．３５，犐犗Ａ＝１２．４６．按照

上述实验步骤，ＣＰＵ开销结果如表１所示，其中狉狉Ｂ
为应用Ｂ的请求率，单位为“次每秒”，犆犘犝Ｂ为应用

Ｂ单独部署在虚拟机上时相应请求率下的ＣＰＵ开

销，犆犘犝Ａ＋Ｂ表示应用Ａ、应用Ｂ同时部署在虚拟机

Ｖ１上时总的ＣＰＵ开销，ΔＣＰＵ＝犆犘犝Ａ＋Ｂ－（犆犘犝Ａ＋

犆犘犝Ｂ），表示应用搭配部署与单独部署时的ＣＰＵ开

１３２２期 魏 豪等：基于应用特征的ＰａａＳ弹性资源管理机制



销差值．从表中可知，在负载不太高的情况下，ΔＣＰＵ

的值相对较低，这表明，将应用搭配部署在同一台虚

拟机上时，ＣＰＵ开销与分别部署在两台虚拟机上时

的ＣＰＵ开销差别不大．表２为磁盘开销实验结果，

可以得到与ＣＰＵ开销类似的结论．因此在应用负

载压力不大的情况下，其在单独部署阶段获取到的

应用特征可应用于搭配部署阶段指导弹性操作．

表１　犆犘犝资源特征稳定性验证结果

狉狉Ｂ 犆犘犝Ｂ 犆犘犝Ａ＋犆犘犝Ｂ 犆犘犝Ａ＋Ｂ ΔＣＰＵ

５ ２．９８ ２３．３３ ２４．３９ １．０６

１０ ６．０１ ２６．３６ ２７．９２ １．５６

１５ ９．３２ ２９．６７ ３０．８８ １．２１

２０ １２．１０ ３２．４５ ３４．４５ ２．００

２５ １４．８９ ３５．２４ ３９．０６ ３．８２

３０ １８．２８ ３８．６３ ４３．３０ ４．６６

３５ ２１．４８ ４１．８３ ４６．８７ ５．０４

４０ ２４．３６ ４４．７１ ４９．９９ ５．２９

４５ ２７．５４ ４７．８９ ５６．２８ ８．３８

５０ ３０．６０ ５０．９５ ６０．４９ ９．５４

表２　磁盘资源特征稳定性验证结果

狉狉Ｂ 犐犗Ｂ 犐犗Ａ＋犐犗Ｂ 犐犗Ａ＋Ｂ ΔＩＯ

５ ４．０２ １６．４８ １７．７８ １．３０

１０ ８．０６ ２０．５２ ２２．３１ １．７９

１５ １２．０８ ２４．５４ ２６．７５ ２．２０

２０ １６．０８ ２８．５４ ３１．１１ ２．５８

２５ ２０．４５ ３２．９１ ３５．７５ ２．８４

３０ ２４．３６ ３６．８２ ４０．８７ ４．０５

３５ ２８．４４ ４０．９０ ４５．０５ ４．１５

４０ ３２．４８ ４４．９４ ５１．６４ ６．７０

４５ ３７．３６ ４９．８２ ５８．１２ ８．３０

５０ ４０．８１ ５３．２７ ６３．８８ １０．６０

５２　实验环境

下面我们在自主开发的ＰａａＳ平台ＰＡＥ（ＰＫＵ

ＡｐｐＥｎｇｉｎｅ）上对本文提出的基于应用特征的ＰａａＳ

弹性资源管理机制 ＡＦＥＲＭ 进行实验验证．实验

使用了５台同构的物理服务器，它们每个都通过

ＶＭｗａｒｅ硬件虚拟化系统，被划分为４台虚拟机，因

此共有２０台同构的虚拟机．在各虚拟机上安装了实

验所必须的系统软件和相关中间件，其中数据库软

件为 ＭｙＳＱＬＳｅｒｖｅｒ５．５．３６，ＪＶＭ 为 ＯｒａｃｌｅＪＤＫ

７．０．１５＆ＯｒａｃｌｅＪＲＥ７．０．４００．４３，应用服务器为

Ｔｏｍｃａｔ７．０．６，代理服务器为Ｎｇｉｎｘ１．４．１．

５３　实验数据集

实验所使用的数据来自ＮＬＡＮＲ① 实验数据集

和百度公司提供的ＢＡＥ３．０真实应用监测数据集，

它们实际上都是 Ｗｅｂ应用的访问日志．为了便于进

行实验，对其进行如下处理：

（１）将每一条日志按照其行为进行区分：对于

访问一个ｓｅｒｖｅｌｅｔ或者一个ａｃｔｉｏｎ的行为，认为该

应用执行了一次ＣＰＵ 密集型的操作，该条日志中

的请求响应时间长度代表这次ＣＰＵ密集型操作的

任务量；对于访问一个文件的行为，认为该应用执行

了一次Ｉ／Ｏ密集型的操作，该条日志中的请求文件

读写量的值代表这次Ｉ／Ｏ密集型操作的任务量．

（２）统计应用访问情况，以其中连续２９天的统

计结果作为数据集．其中，前２８天的数据作为训练

集，用于获取应用特征，最后１天的数据作为实验

集，用于验证本文提出的弹性策略．

５４　实验过程

我们在平台上自行设计了４种类型的应用进行

实验，它们在ＣＰＵ、Ｉ／Ｏ等资源开销方面各不相同．

所有应用的请求率变化数据均来自５．３节所述的

ＮＬＡＮＲ数据集或 ＢＡＥ３．０数据集，每个应用在

２４小时内的请求次数在３０万次到４０万次之间，与

云平台上比较典型的应用的请求情况相符．

４个应用作为实验集的最后一天２４小时的请

求率变化趋势分别如图７（ａ）～（ｄ）所示，图中横轴

表示时间，每０．５小时统计一次请求数，共计４８个

统计时间点；纵轴表示应用在相应的０．５小时内的

请求数．

图７（ａ）展示了以ＣＰＵ占用为主的应用Ａ的请

求率变化情况，该应用请求数据来自ＮＬＡＮＲ数据

集．其执行单元犚ｍａｘ为６０ｒｅｑ／ｍｉｎ（次／分钟，下同），

满负荷执行单元的ＣＰＵ时间开销为２３％，磁盘时

间开销为３％．

图７（ｂ）展示了以Ｉ／Ｏ占用为主的应用Ｂ的请

求率变化情况，该应用请求数据来自ＢＡＥ３．０数据

集．其执行单元犚ｍａｘ为８０ｒｅｑ／ｍｉｎ，满负荷执行单元

的ＣＰＵ时间开销为４％，磁盘时间开销为２０％．

图７（ｃ）展示了ＣＰＵ占用相对较多而Ｉ／Ｏ占用

相对较少的应用Ｃ的请求率变化情况，该应用请

求数据来自ＢＡＥ３．０数据集．其执行单元犚ｍａｘ为

１００ｒｅｑ／ｍｉｎ，满负荷执行单元的ＣＰＵ时间开销为

１７％，磁盘时间开销为６％．

图７（ｄ）展示了Ｉ／Ｏ占用相对较多而ＣＰＵ 占

用相对较少的应用Ｄ的请求率变化情况，该应用请

求数据来自ＢＡＥ３．０数据集．其执行单元犚ｍａｘ为

９０ｒｅｑ／ｍｉｎ，满负荷执行单元的 ＣＰＵ 时间开销为

７％，磁盘时间开销为１７％．

平台上应用的总请求率由上述４个应用的请求
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图７　实验应用的请求率变化

率叠加而成，其变化情况如图７（ｅ）所示．系统设定

单台虚拟机的ＣＰＵ时间开销上限为８０％，磁盘时

间开销上限为７５％；每台虚拟机应用服务器数上限

为６，即最多可将６个应用部署到一台虚拟机上；虚

拟机启动时间为１２０ｓ，应用服务器启动时间为３０ｓ．

我们按照图７所示请求率变化情况向部署在系

统上的实验应用发出访问请求，初始情况下在５台物

理服务器上各启动１台虚拟机，即共启动５台虚拟

机，在其中一台上部署应用Ａ、应用Ｂ、应用Ｃ、应用Ｄ

的执行单元各１个，其余虚拟机在初始情况下空闲．

５５　实验结果分析

本文对比了以下４种弹性策略，分别是：

（１）基于请求的弹性策略Ｒ（ＲｅｑｕｅｓｔＢａｓｅｄＥｌａｓｔｉｃ

Ａｐｐｒｏａｃｈ）．这是我们参照Ｇａｎｄｈｉ等人
［６］的工作实现

的对比策略，以应用实时的请求率作为系统执行弹性

操作的依据．

（２）基于ＣＰＵ占用的弹性策略Ｃ（ＣＰＵＢａｓｅｄ

ＥｌａｓｔｉｃＡｐｐｒｏａｃｈ）．这是我们参照Ｘｉａｏ等人
［１５］的工

作实现的对比策略，以单一的ＣＰＵ开销情况作为

系统执行弹性操作的依据．

（３）基于应用资源消耗特征的弹性策略ＡＦＥＲＭ

ＲＣ（ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＦｅａｔｕｒｅＢａｓｅｄＥｌａｓｔｉｃＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＲｅｓｏｕｒｃｅＣｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ）．这是本文提出的策略，但仅

考虑应用的资源消耗特征，未考虑请求率变化特征．

这个策略用来评估ＡＦＥＲＭ增加请求预测后的效果．

（４）请求率预测与资源开销实时监测相结合的

基于应用特征的弹性策略 ＡＦＥＲＭ．这是本文提出

的完整的策略，包含了预测机制．

按照５．３节所述实验过程，我们对ＡＦＥＲＭ与其

他方法进行了对比实验，实验结果如图８及表３所示．
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图８　不同策略的虚拟机、物理机占用数

表３　资源占用量和应用服务质量对比

策略名称
资源

占用量犝

最大

虚拟机数

请求

违反数

请求

违反率／％

ＡＦＥＲＭ策略 ２３０．５ １５ ４３７ ０．０３３４

ＡＦＥＲＭＲＣ策略 ２５１．０ １６ ６１５ ０．０４７０

Ｃ策略 ２９５．０ １９ ４３１ ０．０３２９

Ｒ策略 ３２１．５ ２０ ３４３ ０．０２６２

在图８中，横轴表示时间，每３０分钟对应用所

占用的虚拟机或物理机数量进行一次统计，因此

２４小时的实验周期内共有４８个统计点；纵轴表示

统计所得的虚拟机或物理机数．

由图８可见，基于应用特征的两种弹性策略，相

比其他两种对比策略，占用更少数量的虚拟机和物

理机，其中ＡＦＥＲＭ策略相比Ｒ策略最多能减少约

５０％的虚拟机占用，因此基于应用特征的弹性策略

更加节省服务器资源．进一步看，结合了应用请求率

预测的ＡＦＥＲＭ 策略相比于 ＡＦＥＲＭＲＣ策略，占

用更少数量的虚拟机，这表明通过对应用请求率的

预测，弹性机制性能得到了进一步的提高．需要注意

的是，我们的实验应用都属于请求率规律相对较好

的应用，对于请求规律性较差的应用，请求率预测的

方法就失去了其优越性．

除了虚拟机、物理机占用数，我们的实验还对比

了各种策略的资源占用量和应用服务质量．为了获

得量化的资源占用情况，我们定义了一个资源占

用量：

犝＝Σ犞犕×犎狅狌狉，

其中，犞犕 表示统计点对应的虚拟机数，犎狅狌狉表示

统计时间长度（每半小时统计一次）．表３是对实验

结果的量化分析．

从表中可知，与 Ｒ策略相比，ＡＦＥＲＭ 平均可

以减少２８．３％的虚拟机占用，最大虚拟机占用数少

了５台，由于每台物理机都有４个虚拟机，因此可以

直接减少１台物理机的使用（这在图８（ｂ）中也有反

映）．尽管由于更加“吝啬”的资源分配策略导致请求

违反数增加了９４次，但在总请求数为１３０７８８８次

的前提下，这个增加是可以接受的．因此 ＡＦＥＲＭ

在保证服务质量的表现上，与Ｒ策略相比并无明显

劣势．

与Ｃ策略相比，ＡＦＥＲＭ 平均可以减少２１．９％

的虚拟机占用，最大虚拟机占用数少了４台，即可以

直接减少１台物理机的使用．请求违反数仅仅增加

了６次，在保证服务质量的表现上，两者表现相当．

与ＡＦＥＲＭＲＣ相比，ＡＦＥＲＭ 在虚拟机占用

上减少了８．２％，最大虚拟机占用数也减少了１台，

同时请求违反数减少了１７８次．可见由于引入了预

测，我们的 ＡＦＥＲＭ 无论是在节省服务器资源方

面，还是在保证服务质量方面，都使其得到了有效的

提高．

综上所述，ＡＦＥＲＭ 能够在保证服务质量的情

况下，有效减少服务器的使用．与对比策略相比，

平均可以减少２８．３％的虚拟机占用，最多时可以减

少５０％．

６　总　结

本文提出的基于应用特征的ＰａａＳ弹性资源管

理机制ＡＦＥＲＭ通过分析应用的日志信息，对应用

请求率进行预测；并结合对应用所在系统环境的监
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测记录分析，建立起涵盖应用请求率变化信息和资

源占用信息的应用特征模型；将不同类型的应用进

行搭配部署，使不同特征的应用竞争不同的系统资

源，提高各种系统资源的利用率；提出了一种更为合

理的请求分配机制，将一般的应用实例转化为请求

率和资源开销相对固定的应用执行单元，从而保持

部署方案的相对稳定，有效地减少了弹性操作的次

数，降低了弹性操作带来的资源开销．实验证明，

ＡＦＥＲＭ在保证应用服务质量的基础上，可以有效

地降低资源的使用．

现阶段ＡＦＥＲＭ只考虑了应用的不同特征，还

没有考虑ＰａａＳ平台的差异，因此对于由不同性能

的物理机和虚拟机构成的ＰａａＳ系统，目前的方法

不能提供有效的支持．今后我们将把系统的资源特

征作为参数加入到特征模型中，以便更广泛地支持

各种不同的ＰａａＳ系统．另外，在获取请求率变化特

征时可以尝试采用其他工具或方法，如小波变换等，

从而提高请求预测精度，更好的指导弹性资源分配．
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［３］ ＳｈｅｎＺ，ＳｕｂｂｉａｈＳ，ＧｕＸ，ＷｉｌｋｅｓＪ．ＣｌｏｕｄＳｃａｌｅ：Ｅｌａｓｔｉｃ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｌｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｔｅｎａｎｔｃｌｏｕｄｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＡＣＭ ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｌｏｕｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＳＯＣＣ）ｉｎ

ＣｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈＳＯＳＰ２０１１．Ｃａｓｃａｉｓ，Ｐｏｒｔｕｇａｌ，２０１１：５

［４］ ＥｍｅａｋａｒｏｈａＶ，ＢｒａｎｄｉｃＩ，ＭａｕｒｅｒＭ，ＢｒｅｓｋｏｖｉｃＩ．ＳＬＡ

ａｗａｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ

ｃｌｏｕｄｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ３５ｔｈ ＡｎｎｕａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ（ＣＯＭＰ

ＳＡＣＷ）．Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ，２０１１：２９８３０３

［５］ Ｎｇｕｙｅｎ Ｈ，ＳｈｅｎＺ，Ｇｕ Ｘ．ＡＧＩＬＥ：Ｅｌａｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｃａｌｉｎｇｆｏｒＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａＳｅｒｖｉｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ ＵＳＥＮＩＸ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＩＣＡＣ’１３）．ＳａｎＪｏｓｅ，ＵＳＡ，２０１３：６９８２

［６］ ＧａｎｄｈｉＡ，ＣｈｅｎＹ，ＧｍａｃｈＤ．ＭｉｎｉｍｉｚｉｎｇｄａｔａｃｅｎｔｅｒＳＬＡ

ｖｉｏｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｖｉａ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１１ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｒｅｅｎ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄ Ｗｏｒｋｓｈｏｐｓ（ＩＧＣＣ）．Ｏｒｌａｎｄｏ，

ＵＳＡ，２０１１：１８

［７］ ＭｅｎａｒｉｎｉＭ，ＳｅｒａｃｉｎｉＦ，ＺｈａｎｇＸ．Ｇｒｅｅｎ Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅｓ：

Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓｖｉａ ｗｏｒｋｌｏａｄ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎ

ＧｒｅｅｎａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＳｏｆｔｗａｒｅ（ＧＲＥＥＮＳ）．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，

ＵＳＡ，２０１３：８１５

［８］ ＫｒｉｏｕｋｏｖＡ，ＭｏｈａｎＰ，ＡｌｓｐａｕｇｈＳ．ＮａｐＳＡＣ：Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｐｏｗｅｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌＷｅｂｃｌｕｓｔｅｒ．ＡＣＭ

ＳＩＧＣＯＭＭＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＲｅｖｉｅｗ，２０１１，４１（１）：

１０２１０８

［９］ ＨａｎＲ，ＧｕｏＬ，Ｇｈａｎｅｍ Ｍ，ＧｕｏＹ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｃａｌｉｎｇｆｏｒｃｌｏｕｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩＥＥＥ／

ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｌｕｓｔｅｒ，ＣｌｏｕｄａｎｄＧｒｉｄ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＣＣＧｒｉｄ）．Ｏｔｔａｗａ，Ｃａｎａｄａ，２０１２：６４４６５１

［１０］ ＧｏｕｄａｒｚｉＨ，ＧｈａｓｅｍａｚａｒＭ，ＰｅｄｒａｍＭ．ＳＬＡｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｓｔｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＩＥＥＥ／ＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＣｌｕｓｔｅｒ，ＣｌｏｕｄａｎｄＧｒｉｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＣＣＧｒｉｄ）．Ｏｔｔａｗａ，

Ｃａｎａｄａ，２０１２：１７２１７９

［１１］ ＩｓｌａｍＳ，ＫｅｕｎｇＪ，ＬｅｅＫ，ＬｉｕＡ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒａｄａｐｔｉｖｅｒｅｓｏｕｒｃｅ ｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ．Ｆｕｔｕｒｅ

ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，２８（１）：１５５１６２

［１２］ ＨｕａｎｇＪ，ＬｉＣ，ＹｕＪ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅ

ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，

ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＣＥＣＮｅｔ）．Ｙｉｃｈａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，

２０１２：２０５６２０６０

［１３］ ＧａｎｄｈｉＡ，ＣｈｅｎＹ，ＧｍａｃｈＤ．Ｏｐｔｉｍａｌｐｏｗｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｒｖｅｒｆａｒｍｓ．ＡＣＭ ＳＩＧＭＥＴＲＩＣＳＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｒｅｖｉｅｗ，２００９，３７（１）：１５７１６８

［１４］ Ｉｑｂａｌ Ｗ，Ｄａｉｌｅｙ Ｍ，Ｃａｒｒｅｒａ Ｄ，Ｊａｎｅｃｅｋ Ｐ．Ａｄａｐｔｉｖｅ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｐｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇｆｏｒｒｅａｄｉｎｔｅｎｓｉｖｅｍｕｌｔｉｔｉｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅｃｌｏｕｄ．ＦｕｔｕｒｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１１，

２７（６）：８７１

［１５］ ＸｉａｏＺ，ＣｈｅｎＱ，ＬｕｏＨ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｃａｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｎｅｔａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１４，６３（５）：１１１１１１２３

［１６］ ＧｏｎｇＺ，ＲａｍａｓｗａｍｙＰ，ＧｕＸ．ＳｉｇＬＭ：Ｓｉｇｎａｔｕｒｅｄｒｉｖｅｎ

ｌｏａｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒ ｃｌｏｕｄ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１７ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＱｕａｌｉｔｙｏｆ

Ｓｅｒｖｉｃｅ（ＩＷＱｏＳ）．Ｃｈａｒｌｅｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２００９：１９

［１７］ ＱｉｎＸ，ＪｉａｎｇＨ，ＺｈｕＹ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩ／Ｏ

ｉｎｔｅｎｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ．Ｃｌｕｓｔｅｒ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００６，９（３）：２９７３１１

［１８］ ＳｈａｏＪ，Ｗａｎｇ Ｑ，ＭｅｉＨ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒＰｌａｔｆｏｒｍａｓａＳｅｒｖｉｃｅ（ＰａａＳ）．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｏｕｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１２，２（１）：

１１５

［１９］ Ｘｕ Ｗ，Ｈｕａｎｇ Ｌ，Ｆｏｘ Ａ．Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｂｙｍｉｎｉｎｇｃｏｎｓｏｌｅｌｏｇｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭ

ＳＩＧＯＰＳ２２ｎｄＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓ．

ＢｉｇＳｋｙ，ＵＳＡ，２００９：１１７１３２

［２０］ ＸｕＷ，ＨｕａｎｇＬ，ＦｏｘＡ．Ｏｎｌｉｎｅｓｙｓｔｅｍｐｒｏｂｌｅｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｂｙｍｉｎｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｏｎｓｏｌｅｌｏｇｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ９ｔｈ

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｄａｔａ Ｍｉｎｉｎｇ．Ｍｉａｍｉ，

ＵＳＡ，２００９：５８８５９７

５３２２期 魏 豪等：基于应用特征的ＰａａＳ弹性资源管理机制



［２１］ ＳｏｎｇＣ，ＷｕＷ．Ｐｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎｔｈｅ

ｏｎｌｉｎｅｔｒａｉｎｔｉｃｋｅｔｂｏｏｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１２

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＬｏｇｉｓｔｉｃｓ

（ＩＣＡＬ）．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２０１２：５１７５２２

犠犈犐犎犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８６，Ｐｈ．Ｄ．

ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔ

ｉｓｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犣犎犗犝犛犺狌犚狌犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｅｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒ ｃｌｏｕｄ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犣犎犃犖犌 犚狌犻，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓ ｓｙｓｔｅｍ ｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒ ｃｌｏｕｄ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犢犃犖犌犜犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８９，Ｍ．Ｓ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犠犃犖犌犙犻犪狀犡犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｓｏｆｔｗａｒｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｉｎｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ｈｏｗｔｏｓａｖｅｖａｒｉｏｕｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄ

ｋｅｅｐｓｅｒｖｉｃｅｑｕａｌｉｔｙｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｆａｃｅｄｂｙｔｈｅ
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