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在这 3 个实验场景中,CPU、内存、网络带宽和 HDD 空间都不存在瓶颈,唯一的瓶颈是 SSD 缓存.在进行实验
时,将我们的方法与随机迁移方法进行了对比.随机迁移方法作为基准的对照算法,并不会感知虚拟机的状态,
其主要操作流程是每经过固定的时间间隔就随机选择集群中的一台虚拟机 ,并将其动态迁移至另一个
Hypervisor上,并同时迁移 SSD缓存.对于 I/O基准测试、Hadoop应用以及 ZooKeeper应用这 3个场景均进行
了 5组测试并选取了平均值,以尽可能地消除随机算法带来的偶然性,同时保证对照组的可信度. 

Table 1  Hardware configuration of Hypervisors 
表 1  Hypervisor硬件配置 

项目 描述 
CPU Intel Xeon CPU E5-2620 
内存 32GB 
SSD Intel SSD 535 240GB 

共享存储 通过 iSCSI连接到后端分布式存储 

考虑到虚拟机动态迁移方法的基本目标是保证所关注的资源尽量不产生争用,在我们的实验场景中,现有
的以 CPU、内存、网络带宽和 HDD空间作为目标的虚拟机动态迁移方法与随机迁移方法会有类似的表现;相
比之下,去除了异常数据点的随机迁移方法涵盖了更多情形,更适合作为对照方法. 

在实验过程中,我们动态地切换了虚拟机集群上的应用类型,并进一步切换了 Hadoop 的工作负载,自动触
发了自适应闭环的执行,计算新的优化迁移方案,并自动触发了虚拟机的动态迁移操作.下文所述的 I/O 基准测
试以及针对大数据处理应用和分布式协同应用的测试的实验结果是迁移过程稳定之后的时间片段内的结果.
为公平起见,我们将随机迁移的时间间隔以及闭环控制器的时间窗口设置为 1分钟. 

4.1   I/O基准测试 

首先,我们选取了 I/O基准测试 fio,用来验证我们的 SSD缓存系统是否能够自适应地感知 I/O负载并实现
SSD缓存资源的负载均衡.为模拟极端的随机读写测试场景,我们使用 fio以 32KB块大小在每台虚拟机上并发
测试随机读写 1GB大小文件,并限制虚拟机对内存缓冲区的使用,以最大限度地使用 SSD缓存的供给能力.如前
文所述,我们为每个虚拟机分配了 256MB 缓存,远小于测试场景中 1GB 的总工作集大小,这也可以充分触发缓
存置换和数据同步操作,模拟实际的 I/O密集型负载场景. 

随机读测试的实验结果如图 10 所示,随机写测试的实验结果如图 11 所示.图中横轴表示虚拟机节点的编
号,柱状图的纵轴表征了各节点上的 IOPS.折线图的纵轴表征了与随机迁移虚拟机相比,我们的方法在 IOPS 性
能上的比值. 

Fig.10  Random read performance 
图 10  随机读测试的性能 

Fig.11  Random write performance 
图 11  随机写测试的性能 

可以看出,与随机迁移虚拟机相比,我们的迁移方案考虑到虚拟机的 I/O 负载,将高负载的虚拟机迁移到了
不同的 Hypervisor,从而在随机读测试的 IOPS方面达到了平均 15%的性能提升;在随机写测试方面,受限于缓存
容量以及缓存策略,会频繁触发与后端分布式存储系统的同步操作,因此在这一场景下,只能带来平均 6%的性
能提升. 
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4.2   大数据处理应用的性能 

我们首先选取了 Hadoop 自带的一系列微基准测试(Micro benchmarks)来评价我们的迁移方法在应对
Hadoop 任务时的性能表现.我们选取了一组 CPU 敏感型的应用 PI-10 和 PI-20,运行 Hadoop 自带的 pi 基准测
试,即使用 Quasi-Monte Carlo 方法计算圆周率.PI-10 代表采用了 10 个 Map 任务,PI-20 代表采用了 20 个 Map
任务.我们同时选取了一组 I/O敏感型应用:顺序写(write)、顺序读(read)、随机读(randr)、反向读(backr),分别取
自 Hadoop自带的 TestDFSIO基准测试. 

评价 Hadoop任务执行性能的主要指标是执行时间,实验结果如图 12所示.图中横轴代表 Hadoop的微基准
测试的类型,柱状图纵轴表征了测试的执行时间,折线图纵轴表示了我们的方法相对于随机迁移而言在执行时
间方面的减少比例.PI-10和 PI-20的实验结果表明:我们的方法在应对CPU敏感型应用场景时,性能与随机迁移
类似;对于 I/O敏感型应用而言,我们的方法考虑到的是Hadoop的数据本地性,因此在执行时间方面比随机迁移
方法平均降低了 25%. 

此外,我们还评价了 I/O敏感型应用的吞吐率,实验结果如图 13所示.柱状图的纵轴表征了执行对应测试的
吞吐率,折线图纵轴表征了我们的方法与随机迁移方法相比吞吐率的比值.值得注意的是,这一吞吐率实际表征
的是在测试执行过程中总共需要操作的数据量与实际操作数据时间的比值,实际操作数据的时间会远小于执
行时间.从吞吐率角度看,我们的方法比随机迁移平均提升了 39%,对读操作和随机读操作提升更为明显. 

Fig.12  Execution time of Hadoop benchmarks 
图 12  Hadoop基准测试的执行时间 

Fig.13  Throughput of Hadoop I/O benchmarks 
图 13  Hadoop I/O基准测试的吞吐率 

4.3   分布式协同应用的可靠性 

我们采用了逻辑距离这一简单的指标来表征分布式协同应用 ZooKeeper 的可靠性.我们定义:当两台虚拟
机位于同一 Hypervisor上时逻辑距离为 0,当位于不同 Hypervisor上时逻辑距离为 1.集群的逻辑距离为集群中
所有节点两两之间逻辑距离之和.当某一 Hypervisor 出现单点失效时,会导致位于这一 Hypervisor 上所有的虚
拟机(即逻辑距离为 0 的虚拟机)宕机,而对其他虚拟机没有影响.因此,集群的逻辑距离越大,可以间接推断出集
群本身的可靠性越高. 

我们比较了随机迁移方法和我们的方法,在达到相对稳定状态时,其逻辑距离分别为 5 和 9.我们的虚拟机
迁移方法最终将虚拟机平均分布在 2 台 Hypervisor 上,从而保证在 Hypervisor 出现单点失效时,受影响的虚拟
机数量最小. 

我们还比较了 ZooKeeper应用的性能.我们选取了 ZooKeeper的作者 Hunt开发的 ZooKeeper Smoketest[17],
主要用于评价 ZooKeeper主要操作的延迟.我们测试了访问 ZooKeeper集群中所有 6个虚拟机节点时的异步操
作速度,实验结果如图 14 所示.图中横轴表征了操作类型,主要包括创建永久(permanent)节点(CREATE)、写入
数据(SET)、读取数据(GET)、删除永久节点(DELETE)、观察节点(WATCH).图中柱状图纵轴表征了操作速度,
数值为每秒可执行的操作数,折线图纵轴表征了我们的虚拟机迁移方法与随机迁移相比在操作速度上的比例.
实验结果表明:我们的虚拟机迁移方案相比随机迁移方案具有类似的性能,平均性能差距为 5%.这一性能差距,
在保证 ZooKeeper可靠性的前提下是可以接受的. 
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Fig.14  Performance of ZooKeeper—Async operations 
图 14  ZooKeeper异步操作性能 

4.4   迁移开销 

在实验过程中,我们持续测量了虚拟机动态迁移的时间以及动态迁移执行过程中的性能干扰.我们测量到
单台虚拟机的动态迁移时间在 10s~15s 之间,对网络带宽的占用平均为 40%.我们测量了在虚拟机动态迁移过
程中执行的 Hadoop 计算密集型和 I/O 密集型应用的任务执行时间.受益于优化的迁移顺序以及对迁移速度的
控制,对 Hadoop 任务的执行时间的影响平均为 7%.这一额外开销在大规模长时间的工作负载的场景下是可以
接受的. 

5   相关工作 

现有的缓存资源管理的相关工作主要从缓存本身出发,以缓存的特点及相关关键指标驱动缓存资源管理,
最终实现性能提升或降低后端存储系统负载的目的.如在 SSD 和 HDD 构成的混合存储系统中考虑 SSD 应对
不同类型 I/O 负载的差异性,进行选择性的数据缓存[18]以提升性能;或使用本地磁盘介质作为网络存储系统的
缓存[19],以降低网络存储系统的负载,提升系统性能. 

许多研究工作考虑 SSD缓存本身的特点进行缓存分配.RAF[20]引入成本收益模型,以缓存对 SSD而言价值
较高的随机读写数据,降低 SSD的响应时间,并提升寿命.Centaur[6]将 Hypervisor上的 SSD缓存进行分区并分配
给不同的虚拟机,通过各虚拟机的缓存大小,以满足诸如缓存 Miss 率或虚拟机 I/O 响应时间等具体性能指标的
优化需求.S-CAVE[9]基于缓存命中率和虚拟机频繁使用的缓存空间大小导出了虚拟机对缓存空间的需求,并以
此实现 SSD缓存资源分配.vCacheShare[21]从虚拟机的 I/O行为和特点出发,结合虚拟机的数据本地性以及缓存
命中率和重用程度等特性,指导 SSD缓存资源分配.这些工作都是以 SSD缓存的关键指标作为调整依据,面向单
台 Hypervisor的场景,并没有从全局角度考虑 SSD缓存资源的供给能力,也难以在 SSD缓存出现资源争用时进
行有效应对. 

一些研究工作考虑了缓存资源出现争用的情况并加以解决.CloudCache[8]提出了一种基于 Reused Working 
Set 的 SSD 缓存方法,可以在缓存命中率相当的前提下有效降低需要缓存的数据大小,从而提高缓存的利用率.
此外,CloudCache 也提出了一种以缓存容量为导向的虚拟机动态迁移策略,在虚拟机对缓存容量的需求超过
SSD 总容量时触发虚拟机动态迁移.然而,CloudCache 没有考虑到 SSD 作为存储介质本身对带宽和 IOPS 能力
的约束,也没有考虑到应用对虚拟机放置的倾向性,因此,可能在满足缓存容量约束的前提下出现虚拟机对 SSD
的带宽和 IOPS的争用,也可能在执行迁移的过程中对虚拟机进行了错误的放置,影响了虚拟机的性能或虚拟机
上承载应用的可靠性. 

此外,一些研究工作考虑到了应用内的工作负载,并以此指导了 SSD 缓存分配.Capo[22]面向虚拟桌面的场

景,考虑到了用户虚拟机中的不同目录和文件的使用模式和对缓存的不同需求.Capo 为用户磁盘内的不同目录
设置了不同的缓存策略,以此提高缓存利用率,避免不必要的缓存操作,降低存储系统的负载.文献[23]构建了一
个原型文件系统,在底层对 I/O请求进行分类,针对不同类型的 I/O请求设置不同的缓存策略,从而实现缓存命中
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率和虚拟机性能的提升.这些研究工作对虚拟机内运行的工作负载进行了建模,从而可以有效地进行应对,但它
们未能从全局的角度考虑多台虚拟机组成的应用以及应用内部虚拟机关联对缓存资源管理的影响. 

6   结论与未来的工作 

本文提出了虚拟化环境下面向多目标优化的自适应 SSD 缓存系统,构建了一个自适应闭环,通过持续监测
并感知模式变化以驱动虚拟机的动态迁移,最终在容量规划之外实现了对 SSD 缓存利用率、应用性能和应用
可靠性的多目标优化.系统在监测时重点关注了虚拟机和 SSD 缓存的性能指标,并感知虚拟机上部署的应用的
边界、应用内虚拟机的关联以及应用本身对虚拟机放置的倾向性;之后,使用聚类算法获得优化放置方案,并给
出了合理的迁移顺序以降低开销. 

这一工作的主要不足之处在于,对应用类型的覆盖范围较小,目前只完整支持 Hadoop和 ZooKeeper两类应
用,且依赖于一定的先验知识来获得应用对虚拟机放置的倾向.此外,系统的监测粒度也相对有限,未能深入大
数据处理应用内部去感知用户代码的行为,以此指导 SSD缓存负载均衡和对应用性能和可靠性的优化. 

未来我们将刻画应用行为以及使用 SSD 缓存时的共性,从这两个角度对应用进行自动分类,更合理地感知
应用对 SSD 的需求,从而支持虚拟化环境下更多类型的应用.此外,还将实现更深层次的应用感知,从用户代码
层面考虑应用的行为和对 SSD缓存的使用情况,从而支持更灵活的 SSD缓存资源管理. 
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