






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.

 

60

50

40

C
ap

ac
it

y
 u

ti
li

za
ti

o
n
 (

%
) CPU utilization

APU

30

20

10

0

0 100 200

Throughput (QPS)

300 400 500

图 13　分别利用 CPU利用率以及 APU利用率对请求
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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,
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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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