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摘 要 可伸缩性(Scalability)反映了系统可随系统需求和资源变化，持续满足性能需求的能力。在不同的场景下， 

可伸缩性的基本定义和度量方法能够通过不同的角度进行理解和表达。根据系统需求和运行状态，改变可用资源数 

量以及任务调度方式，动态调整系统性能，是系统可伸缩性实现的主要途径。分布式资源管理系统可伸缩性设计的关 

键技术 可以从 并行任务调度和 分布 式 系统框 架 两个 方面进行 分析 。可伸缩性 测试是 检 测和评 价 系统 性能 的主要 依 

据，并行代码测试以及可伸缩性测试系统设计的主要方法是测试技术的两个重要组成部分。随着软件范型的发展变 

化，软件的部署和提供逐步向基于开放、共享虚拟化资源管理平台的在线服务方式的转变，可伸缩性 已成为云计算背 

景下软件服务的重要性能指标，进一步探讨可伸缩性在新的软件范型下所面临的挑战性问题是可伸缩性研究的新方 

向。 
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Abstract Scalability represents the ability that a system continually satisfies the performance requirements with the 

changing system requirements and resources．Based on different scenarios，the basic definition and metrics of scalability 

can be understood and introduced from different perspectives．The main approach that systems implement scalability is 

to dynamically change the amount of available resources and the manner of task scheduling according to the system re— 

quirements and running status，resulting dynamic adjustment of system performance．The key technique of distributed 

resource management system can be analyzed from parallel task scheduling and distributed system framework．Scalabili— 

ty is the key issue for evaluating and measuring system performance，this paper stressed on parallel code testing and the 

main approaches in scalability testing system design．W ith the development in software diagram，the deployment and 

supply of software are gradually transferring to the approach of open and shared virtual resource management online 

service platform，sealability becomes an important guideline for software under Cloud Computing，this paper further dis— 

cussed the challenging problems under new software diagram for further research purpose． 
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1 概述 

可伸缩性是分布式计算和并行计算中的重要指标 ，它描 

述了系统通过改变可用计算资源和调度方式来动态调整自身 

计算性能的能力。可伸缩性分为硬件和软件两个方面。硬件 

方面的可伸缩性指的是通过改变硬件资源来满足变化的工作 

负载，比如改变处理器的数目、内存和硬盘的容量。软件方面 

的可伸缩性是通过改变调度方式和并行化程度，来满足变化 

的工作负载。度量、设计与测试是系统可伸缩性研究 的 3个 

主要方面。 

· 可伸缩性的度量方法是设计和测试可伸缩系统的基 

础。但是由于可伸缩系统存在的环境复杂多样，因此准确地 

度量一个系统的可伸缩性是非常具有挑战性的。一般的度量 

方法是通过加载不同的系统资源和系统负载，来评价系统在 

这个过程中的性能变化 。在最理想的情况下 ，如果 同时对工 

作负载和计算资源进行 K倍的增长或减少，而系统或应用的 

平均响应时间不变，则系统拥有最优的可伸缩性。 

· 资源的按需动态分配和调度是系统可伸缩性的重要基 

础。对于传统的分布式和并行系统 ，在工作负载变化时，底层 

的资源管理机制和调度效率决定了系统应用的可伸缩性。资 

源调度效率高的管理机制 ，在工作负载增大的情况下 ，能够为 

系统和应用及时分配更多的资源，使得系统和应用的计算能 
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力在短时间内适应大工作负载，避免造成计算能力的大幅滑 

坡；在工作负载降低的情况下 ，及时回收限制资源，提高系统 

对资源的利用率，为其余的应用预留资源储备。反之，资源调 

度效率低的管理机制对改变资源的请求不敏感 ，会造成分配 

或者回收资源不够及时和充分。 

· 测试是检验和评价可伸缩性的依据。目前对可伸缩性 

存在着两个层次的测试：1)代码级别测试；2)系统级别的测 

试。代码级别的是针对并行程序中的每一个代码块，检测它 

对系统可伸缩性的影响。一般利用统计学的方法，对并行算 

法进行统计建模 ，根据多次实验的结果统计评价代码块对于 

系统性能的贡献，定义可伸缩性的权重参数 ，从而分析整个并 

行程序的可伸缩性。系统级别的测试方法是通过工作负载的 

预分析和实时运行状态的监控 ，将预分析的结果和实时的监 

控结果结合 ，分析整个系统的可伸缩性。 

随着云计算等分布式计算平台技术的发展，~)A(ServP 

ce-Oriented Architecture)和 Saas(Software as a Service)等新 

型软件开发范型的发展对可伸缩性提出了更高的要求。例 

如，云计算和 Saas提出了“无限资源”的概念，为大规模应用 

提供海量资源共享、高可伸缩的能力。可伸缩性已成为新型 

服务计算模式的基础和关键，也对传统的可伸缩性度量、设计 

和测试技术提出了新的挑战。本文在对上述已有研究和实践 

工作调研和分析的基础上，进一步探讨云计算平台下服务软 

件的可伸缩性研究的挑战性问题。 

本文在第 2节介绍了可伸缩性的定义；第 3节介绍了典 

型的可伸缩性度量；第 4节分析了典型的资源调度方法和管 

理系统；第 5节分别讨论了代码级别和系统级别的可伸缩性 

测试方法；第 6节探讨了在新的软件开发泛型下可伸缩性的 

挑战性问题。 

2 可伸缩性定义 

Andr6珏B(mdi[2]给出了可伸缩性的定义：可伸缩性是指 

网络、系统或者进程能够通过扩充 自身资源来支撑更大工作 

负载的能力。他将可伸缩性分为 4个类别：负载可伸缩性、空 

间可伸缩性、时空可伸缩性和结构可伸缩性。负载可伸缩性 

是指系统能够平滑地在变化的工作负载下过渡，通过调节资 

源来满足变化的负载，在调节的过程中不会产生超过规定限 

度的时间延迟和资源占用。空间可伸缩性是对系统调节资源 

的一个限制，即在负载增大的情况下，所占用的资源(内存、磁 

盘空间等)最多和负载呈线性增长，禁止了通过无穷尽地增加 

资源来支撑负载的做法。时空可伸缩性是指在给定的运行时 

间要求下(时)，通过扩展资源(空)来满足增大的负载，在扩展 

的同时应用的运行时间依旧满足要求。结构可伸缩性是指实 

现的结构能够很容易地进行资源上的扩充和调节。 

现有研究进一步探讨了在具体应用领域的可伸缩性定 

义，提出了多维度的概念 ，及以维度代表会影响系统行为的应 

用程序组成部分[4 ；并且在系统需求的范围内讨论可伸缩 

性[3]。在文献[3]中，可伸缩性的定义是 ：对于特定的需求集 

合，在不同的负载下，系统对资源的利用率保持不变。对于可 

伸缩性的度量，在特定的领域下才有意义，这样也就产生了可 

伸缩性度量的多个维度。文献[33中给出了 3个维度的实例： 

处理效率、存储空间和接人点数 目。在处理效率的维度中，系 

统对信息的处理效率是影响系统行为的最重要指标，它指导 
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了系统调节资源适应负载的行为。在这个指标下，可以对可 

伸缩性进行更明确的度量。同样地，在存储空间和接入点数 

目的维度中，系统的伸缩行为受到存储空间和接人点数 目的 

影响和指导。一些研究进一步扩展了可伸缩性的维度_5]，提 

出了性能、经济、物理大小、寻址、软件独立性、通信能力、技术 

独立性和可选择性等多个维度。 

在实际应用中，可伸缩性被定义为通过增加资源使服务 

性能产生线性(理想情况下)增长的能力l7]。如图 1所示，有 

两种增加资源的方法：一种是上扩 ，一种是外扩。上扩是指给 

单个计算节点使用性能更好、速度更快和成本更高的硬件来 

增加资源 ，包括添加更多内存、添加更多或更快的处理器，或 

者只是将应用程序迁移到功能更强大的单个计算机。外扩是 

增加计算节点的数目来增加资源。外扩增加了计算节点的数 

目，对管理提出了更大的挑战。由图 1可 以看出，增加资源 

时，外扩比上扩更容易达到最佳可伸缩性；而且外扩这种方式 

可以更加灵活地增加或者减少计算节点。 

图1 上扩和外扩 

3 可伸缩性的度量方法 

可伸缩性的度量方法是设计和测试可伸缩性系统的基 

础，在并行计算和分布式系统中得到广泛的讨论。早在 1990 

年，Mark HillE 首先提出使用加速度来定义可伸缩性。假 

设 tirne(n，-z)是一个有 n个处理器的系统处理规模为 z的问题 

所需要 的执行时间，加速度定 义为 speedup( ， >一time 

(1，x)／time(n， )，即对于同样规模的问题，在采用 1个和 n 

个处理器时所需的执行时间的比值。基于加速度的概念，效 

率定义为 efficiency(n，z)=speedup(n，x)／n，即速度与处理 

器个数的比值。如果一个系统的所有算法的效率都是 1，那 

么这个系统是可伸缩的。也就是说，对同样规模的问题，采用 

，z个处理器所需执行时间是采用 1个处理器的 1／n。上述定 

义主要是基于在问题规模不变的条件下，研究处理器数量的 

改变对系统性能的改变。但当问题中存在大量顺序执行代 

码，且处理器足够多 (例如大于问题规模)时，系统的效率很 

低。另外 ，该定义无法度量在问题大小改变时性能变化的幅 

度。 

多数的可伸缩性度量是在并行系统中定义的，主要有基 

于速度的、基于加速比的和基于效率的方法。 

· 基 于速度 的方法 

速度是指一个计算节点完成的工作与所需时间的比值。 

基于 速 度 的 方 法 主 要 有 isospeedc ]和 isospeed-effieien— 

c lo,233
。 

Sun Xian-He提出了 isospeed方法来度量算法的可伸缩 

性。假设当有 N个处理器在工作 ，W 是完成一个算法所需要 

的工作量，为 了保证平均速度不变，假设当 N >N个处理器 

在工作 ，W 是完成这个算法所需要的工作量，从系统规模 N 

到N 的可伸缩性是 (N，N )一N， ／N 。假若处理器之 



问不需要通信，每个处理器都有一份工作的拷贝，那么 W 一 

N W／N， (N，N )一1。一般情况下，W >N w／N， (N， 

N )< 1。 

Isospeed方法 可以有效度量同构系统的可伸缩性。为了 

度量异构系统的可伸缩性 ，Sun Xian-He又提出了 isospeed- 

efficiency方法。在介绍 isospeed-efficiency方法之前，需要了 

解几个定义： 

· 一 个计算节点的标记速度是指这个节点的持续速度。 

· 一 个计算系统的标记速度是这个系统包含的所有节点 

的标记速度之和。 

· 假设 S是实际达到的速度，w 是工作量，T是执行时 

间，那么 S W／T。 

· 假设 C是系统的标记速度，那么速度一效率 Es—S／ 

C—W／TC。 

假设 C，W 和 T分别是系统最初的标记速度、工作量和 

执行时间；C，，w 和 T 分别是系统增长之后的标记速度 、工作 

量和执行时间，并同时保证 Ss~Ss ，即 W／TC=W ／T'C ，那 

么系统的可伸缩性可以表示为 (C，C，)一 w／C 。 

· 基于加速比的方法 

加速比s是系统使用k个计算节点所能达到的速度与只 

使用 1个计算节点时的速度的比值，理想状态下 S( )一是。 

著名的 Amdahl’S LawE 给出了最基础 的加速 比的定 

义。speedup--— _ ，其中 十 一1，Ps是一个程序中顺序 
r + 

执行部分的比率， 是并行执行部分的比率。 

在 Amdahl，s Law的基础上，Sun Xian-He提出了 4种加 

速 比 ，分别是大小固定加速 比、执行时问固定加速比、内 

存有限加速比和普遍加速 比 l̈ 。先给出几个定义 ： 

· 一 个程序的并行度是指在给予无限的可用处理器时， 

在一个特定时刻可以参加计算的处理器的最大数目。 
· 假设 (w)是 i个处理器完成 w 的工作所需要的时 

间 。 

· w 是一个并行度是 i的程序的工作量，m是并行度的 

最大值，那么 w一∑W 。 

·△是一个处理器的计算能力。 

(1)大小固定加速比 

当有i个处理器时，计算 W 的时间是￡ (w )一7 -2。当 

处理器的数 目无限上升时，执行时间不会无限地减少。 ( 

W )一 f。r 1≤ ≤m。在工作 W 和无限的处理器 的情况 

下，加速比的最大值为 c。在有 N个处理器的情况下，加速比 

为 SN(W)-- T1(W)一 
。 假设 (W)是 N个处理 

刍 I l 

器未完成w的工作时相互通信所造成的时间延迟，那么加速 

岫 s (w)一 一 

∑w 
1 

(蓥W了iIF i 3I)+QN(w)。 
这个大小固定的加速比描述 了在处理器无限的情况下， 

完成一定工作所需的最短时间与其他因素之间的关系，适合 

描述工作量不会变化的情况。 

(2)执行时间固定加速比 

执行时间固定加速比的公式为 

SN(W  

∑wI 

而  ∑ 
∑W 

式中， 是经过变化的系统的各项指标。执行时间同定即 ( 

w)一T~(w )，即蓦w 一蓦 『 ]+Q (w )。 
(3)内存有界加速比 

内存有界加速比的公式为 

∑W 

s 耍丽i=1 
式中，．27 是经过变化的系统的各项指标 ，M 是每个处理器的 

内存上界，且 W —g(M)，那 么 W 一g(NM)一g(Ng 

(V ))。 

(4)普遍加速比 

普遍加速比适合于共享虚拟内存的环境，其公式为 

⋯ 一  户一 一 W ~c( s,Wo) 

C( ，W0) ”” 

的并行算法组成。顺序执行时间 T1是 一个算法在一个处理 

器上的执行时间。并行执行时间 是相应的并行算法在 P 

法的工作时花费的时间称作总开销 ，则 p了 一 +To。那 

么加速比就是s一 一 。效率E一軎一 一 

1+鲁 

规模，则E一 兰 ，经过变换得到w一÷( ) 。设 

K一 (尚 )，K是基于效率的常数，则W—K 这就是著 

并行系统中执行时间是表示效率的重要指标。并行系统 

中每个节点是匀称的，所 以节点数 目是适合的缩放属性。但 

效率的可伸缩性度量方法E ，其中效率是系统吞吐量和服务 

质量的函数。系统在伸缩因子 k的控制下基于伸缩策略来对 

系统进行缩放。 (愚)表示每秒响应的吞吐量 ； (忌)是每个响 

应的平均值 ，由服务质量计算得出；c( )是每秒运行成本 ，则 



生产率 F(奄)= (毛)*f(k)／C(k)，可伸缩性 (走 ，k2) 一 

F( )／F(k1)。 

4 分布式资源调度与管理 

分布式资源管理是分布式系统和应用的基础，资源分配 

和调度的效率直接决定了上层系统和应用的可伸缩性。本节 

分析了分布式资源调度的两种模式和它们所对应的典型管理 

系统。 

分布式资源调度围绕资源调度器，构建资源管理系统 ，监 

控各个资源的状态，将状态反馈给资源调度器作为决策的基 

础。根据调度器做出的分配方案，操作底层的资源为任务在 

不同的节点上分配资源。资源分配方案和资源的操作都可以 

影响系统的可伸缩性，方案决定了任务需要的资源可以得到 

调度的时刻，而资源的操作效率则决定了为任务调度资源所 

耗费的时间，二者联合决定了系统对于变化的任务需求和资 

源变化的反应时间，从而影响了可伸缩性。 

根据是否具有资源分配的核心控制程序，分布式资源管 

理系统可以分为中心式和分布式两种模式。中心调度的分布 

式资源管理系统把所有对于资源的请求都交给核心调度程序 

处理，由这个核心程序来分配各个节点的资源。而分布式调 

度由一个计算节点接收请求，这个节点同其他的节点进行交 

互和协商来完成资源的分配。 

4．1 中心调度模式 

中心调度的分布式资源管理系统一般由 4个组件构成， 

它们是调度器、信息存储中心、资源分配器和本地资源管理 

器。中心调度的系统框架一般如图2所示。 

图2 中心调度资源管理框架 

在这个框架中，4个组件的功能如下。． 

调度器：是资源调度请求的接收者和调度算法的执行者， 

它根据请求的具体内容，以信息存储中心中所存储的资源和 

任务的状态信息为基础，用调度算法计算得出一个资源分配 

方案，并且把这个方案传递给资源分配器。 

信息存储中心 ：存储着资源和任务的实时状态信息，这些 

信息是调度器做出资源分配方案的依据，调度器可以通过主 

动查询的方式获得这些信息。 

资源分配器：是资源分配方案的实际执行者，它将调度器 

给予的资源分配方案拆分为更小单元，即资源分配命令。每 

个资源分配命令是一个二元组，包括了一个资源节点的标识 

符和在对应资源节点上需要分配的资源数量。同时，资源分 

配器还负责更新信息存储中心中的信息。 

本地资源管理器：是每一个资源节点上的监控者和资源 

分配者，它接收资源分配命令，在节点上为请求分配数量的资 

源，并且监控本地节点的任务运行状态和资源状态 ，把这些状 

态信息反馈给资源分配器，由资源分配器对信息存储中心的 

数据进行更新。 
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具有代表的中心调度资源管理系统有 Karl C kowski 

等提出的应用 于元计 算的资源管理框架 、Legion[。 和 

Nimrod／GE。 。下面通过 Legion来描述一个中心调度系统的 

工作流程。 

Legion的框架 图如图 3所示 。 

求'>I 调度器 

图 3 Legion框架 

在 Legion中，资源节点利用资源预留的机制来进行本地 

资源的分配。即对于某一个资源分配命令，监控器把命令解 

析之后传递给对应的资源节点，节点根据命令为任务预留资 

源，在任务执行完毕之前，这些资源将不会被 占用。同时，资 

源节点还负责更新任务和资源状态，它可以主动地向信息收 

集中心添加或者更新信息 ，信息收集中心也可以询问资源节 

点来获得自己需要的信息。 

Legion中，典型的资源分配流程如下。 

1)决策步骤：调度器接收一个资源请求，通过解析请求的 

内容和查询信息收集中心中的任务和资源的状态信息，根据 

预先定义的调度策略来产生一个资源分配方案。 

2)协商步骤：资源分配器从调度器处接收到资源分配计 

划 ，检验计划的合法性。如果合法，就进入分配步骤；如果不 

合法(例如在某个资源节点上需要分配超过可用数量的资 

源)，资源分配器就与调度器进行协商，得出一个新的合法方 

案。协商的根据是信息收集中心中的信息和资源分配方案。 

3)分配步骤：资源分配器根据合法的资源分配方案，向监 

控器发送预留资源的命令，监控器接到命令之后在本地为到 

来的任务预留所需数 目的资源。在任务到达之后，监控器启 

动任务，并且监控本地任务的运行状态和本地资源的状态。 

4)信息更新步骤：在任务开始运行之后，资源节点根据设 

定好的时间间隔向信息收集中心更新或者添加任务和资源的 

状态信息，信息收集中心也可以主动查询资源节点上的信息。 

以上 4个步骤是循环的，当信息更新步骤结束之后 ，新一 

轮的决策步骤又重新开始，为下一个请求分配任务，直到所有 

任务的资源调度都结束之后，这个循环才停止。 

中心调度的资源管理模式在系统负载较小时能够较好地 

维护系统的可伸缩性，因为调度器可以从信息存储中心获得 

系统中所有的任务和资源的状态信息，根据一步到位的信息 

迅速做出决策 ，并把资源分配命令交给资源分配器去完成。 

但是当系统负载较大时，调度器需要频繁处理很多请求，造成 

调度器的响应变慢，系统需要较长的时间来重新调度，系统的 

可伸缩性较差。 

4．2 分布式调度模式 

前面提到的 Legion资源分布框架都是基于中心调度的 

中心调度的缺点也很明显，它只有一个组件能够做出资源分 

配的决策，这个组件很容易成为系统的瓶颈。当它出现问题 



的时候 ，系统的资源分配将不能继续进行。分布式调度框架 

中有多个成员组件都能够完成资源分配的功能，从而避免了 

系统中有明显的瓶颈存在。分布式调度模式的资源管理系统 

中，节点通过相互通讯连接构成一张图，任意一个节点都能够 

和自己相连的伙伴进行协同，从而满足所接收到的资源请求。 

其框架如图 4所示。 

图 4 分布式调度资源管理模式框架 

对于分布式调度模式中的每一个节点 ，都有 3个组件。 

1)通信组件：用于和其它的伙伴节点进行通讯，是资源节 

点之间进行协同和决策的基础。 

2)决策组件：是节点的核心控制单位，决定了节点之间的 

协同方式和最终资源分配方案指定的算法。 

3)本地资源管理组件 ：用于监控本地资源的状态，为决策 

组件提供决策的依据。 

ARMS Agen~based Resource Management System)L 

是典型的采用分布式调度模式的资源管理系统。Agent是 自 

主的智能软件实体 ，它具有 自主性、社会性、反应性和适应性 

的特点 ，Agent之间能够在 目标驱动的情况下通过相互之问 

的交流，对外界环境的变化和事件做出响应，完成某些特定的 

任务。在 ARMS中，每一个 Agent体现 了系统 中的一个 资 

源。Agent按照层次结构组织起来 ，结构如图 5所示，图中每 

一 个节点都是一个 Agent。 

图 5 ARMS的Agent层次结构 

ARMS中 Agent分为 3层，分别是本地资源管理层 ，协 

同层和通讯层。Agent的结构如图 6所示。 

图 6 AR MS的 Agent结构 

ARMS中 Agent 3层的功能如下。 

通讯层：负责 Agent同其他 Agent的通信 ，信息分为 3个 

类型：1)广告(Advertisement)，一个 Agent新加入 ARMS的 

层次结构时，利用广告信息对其余 Agent宣布 自己的存在 ；2) 

探索(Discovery)，探索信息是分布式应用程序的资源的请求 ； 

3)转发(To another agent)，当 Agent本身和它 已知的父节 

点、子节点都不能满足一个请求时，它会将这个请求转发给自 

己的邻近节点，由邻近节点继续寻找合适的资源。或者当A— 

gent发现 自己的一个邻近节点满足请求时，这个请求也会被 

转发到该节点，由这个邻近节点来完成资源的分配工作。 

协 同层 ：是 Agent的核 心结 构 ，Agent利 用 ACT(Agent 

Capability Table)来维护 自己本身、父节点 Agent和子节点 

Agent所代表资源的性能信息。ACT ．n丁以分为 4类 ：̈ T— 

ACT，用来维护自身的信息；2)L—ACT，用来维护子节点 A— 

gent的信息；3)(tACT，用来维护父节点 Agent的信息；4) 

ACT，用来维护缓存的 Agent信息 。 

Scheduler通过估计请求的结束时问来进行任务的调度， 

调度的目的是找到一个最小的请求结束时间。请求结束时间 

了 一 +拈，eccet是估计的请求执行时间，ts是请求开始执 

行 的时 刻。PACE(Perfomlance Analysis and Characterize 

Environment)引擎可以根据本地资源的情况和应用的请求来 

估计 exet。AR MS的应用程序请求都包含一个应用模型(ap— 

plication model，am)，PACE通过内部定 义的 eval函数来估 

计exet：Pz 一eval(am，act)。ts则与上一次请求的结束时间 

相关。Agent估计 exet使 用 ACT的顺序是 ：C—ACT，T— 

ACT，I．
． _

ACT，G
— ACT。根据估计结果 ，找出最小 所对 

应的 ACT。如果是 T
—

ACT，则 Match Maker把调度结果发 

送到本地管理层 ，进行本地的资源分配。否则，把请求转发到 

ACT对应的 Agent。如果找不到满足条件的 ACT，则将请求 

转发到自己的父节点和子节点 ，由父节点和子节点继续上面 

的寻找过程，直至找到满足条件的 ACT。 

本地管理层：负责本地资源的监控、分配和应用程序的管 

理，是 Agent和本地底层系统的接口层。 

分布式调度的资源管理模式适用于系统负载较大的情 

况，把决策的指定分散到各个不同的节点并行进行，使得系统 

在大负载下仍然能够较快地对资源进行重新调度。在系统负 

载小的情况下 ，一个节点要做出调度需要同多个节点进行交 

流，这反而降低了决策的效率，降低了系统的可伸缩性。 

5 可伸缩性测试现状 

测试是验证和评价可伸缩性的基础。可伸缩性测试主要 

有两种方式 ：1)代码级测试。通过执行多组不同条件的测试 ， 

在每组测试中评价代码块与程序总响应时间的相关系数。对 

比各组测试中代码块相关系数的变化，来衡量代码块的并行 

度。通过各代码块的并行度评估程序的可伸缩性。2)系统级 

别测试。系统级别的测试通过对工作负载的估计，测试运行 

的实时监控和测试运行结果来综合评估程序的可伸缩性。 

在多数研究中，可伸缩性只是作为一个实验的性能指标， 

目前针对可伸缩性的测试方法和系统本身的研究比较有限。 

下面分别介绍一种代码级别和一种系统级别的可伸缩性测试 

方法 。 

5．1 并行代码的可伸缩性测试 

并行代码的可伸缩性可以通过分析每个代码块的性能得 

到：代码块的并行性越好，说明增加少量的处理器就可以保持 

·  2】 · 



并行程序的效率；反之 ，需要增加更多的处理器来保持程序的 

效率。测试人员经常用建模的办法来分析系统或者程序的性 

能，根据系统和应用内部模块的组成和相互关系来构造系统 

的结构模型，进行性能分析。 

由于并行计算系统内部的结构和组件之间的逻辑关系都 

比较复杂 ，建模十分困难且代价昂贵，且模型的正确性难以保 

证。为此，Gordon LyonE 】提出了 DEX(statistically designed 

experiment)方法，DEX将被测的并行程序和系统视为一个完 

整的实验整体，把代码片段和系统的各个参数视为实验的各 

个因子。基于程序的运行结果，通过监控并行程序中各个代 

码模块的性能指标，采用统计的方法来分析各代码块对程序 

运行时间的影响，得出每一个代码块对算法效率的重要程度 。 

DEX引入了SP(synthetic perturbation)，用来对实验 中各个 

因子施加扰动，这些扰动用于在系统运行时制造延时，用于构 

建实验 因子到 实验结 果 的映射 。当某个 因子 厂被施 加扰 动 

时，可以通过对扰动造成延迟的分析来衡量 对系统或者程 

序运行的影响程度。 

DEX的目的是对于一个被测的并行程序 P，找出 P中可 

能成为程序运行瓶颈的代码块。DEX中，实验以组为单位进 

行。在同一组实验中，系统的各个因子保持不变，而对于每个 

代码块的扰动在持续改变，通过分析这组实验中扰动和程序 

运行时间的关系，得出运行时间对每个代码的敏感度 E，E越 

大的代码块，当被施加同等长度的时间延迟扰动时，造成程序 

运行时间的延迟越大。接着进行其他组的实验，改变系统中 

的因子(一般是处理器的数 目)，在增加或者减少处理器数 目 

的情况下，重新分析每个代码块的 E值。最终，对比两组实 

验中同一代码块的E值，观察在处理器的增加的情况下 E的 

增长幅度，E增长越大的模块，说明该代码块并行度越差，成 

为瓶颈的可能性越大。若 E随着处理器增加而减小，则说明 

这个代码块的并行度较好，成为瓶颈的可能性越小。 

5．2 可伸缩性测试系统设计 

可伸缩性反映了系统可随系统需求和资源变化，持续满 

足性能需求的能力。可伸缩性测试系统需要关注变化的系统 

需求和资源与系统性能的关系，所以可伸缩性测试系统可以 

分为下面 4个模块。 

1)工作负载分析模块：用于实时捕获和分析动态变化的 

工作负载。 

2)资源性能分析模块 ：用于实时分析底层不断变化的资 

源的性能。 

3)系统性能监视模块：用于在运行时捕获系统性能数据， 

以便进一步进行分析。 

4)可伸缩性分析模块：根据前 3个模块实时捕获的数据 

来分析系统的可伸缩性。 

STAS(Scalability Testing and Analysis System)[23]是一 

个典型的系统级别的可伸缩性测试系统，它由4个部分组成： 

系统特征组件、算法预分析组件、可伸缩性测试组件和可伸缩 

性分析组件。STAS的特点在于它结合了算法的工作负载和 

最后的测试响应时间，结合负载和资源的情况对可伸缩性做 

出评估。同时 STAS还支持测试人员自定义可伸缩性的测试 

方法 。STAS的结构如图 7所示 。 
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图 7 STAS结构图 

系统特征组件：其任务是获得底层系统的信息，并衡量每 

个节点的计算性能。它分为两个模块：系统信息探测模块和 

节点性能衡量模块。系统信息探测模块探测系统中的每一个 

节点，从中去除重复或不可用的节点，只保留活动的节点。对 

于活动的节点，节点性能衡量模块通过用户 自定义的 bench— 

mark来衡量该节点的性能。最终这个模块的输出是二元组 

的集合：(节点名，性能)。 

算法预分析模块：它将分布式算法的源代码作为输入，输 

出可执行的文件和算法的工作负载分析。算法的工作负载分 

析可以在编译器编译时同时完成，也可以采用用户自定义的 

分析方式。用户通过指定工作负载和输入数据之间的公式来 

人为地衡量算法的负载。 

可伸缩性测试组件：它负责在运行时根据测试人员定义 

的方式测试系统和算法的可伸缩性。它由 3个模块组成：被 

测试集生成模块、实时测量模块和数据库模块。被测试集生 

成模块从两个节点开始，每次将节点的规模扩大为上一次的 

两倍。被测试集和算法预分析模块得到的可执行文件与算法 

负载一并作为实时测量模块的输入，最终将测试执行的时问 

和这些参数一起存储到数据库模块，供分析组件进行分析。 

可伸缩性分析组件：它通过数据库模块中的数据，利用 

isospeed-e[9]的定义来计算算法和系统的可伸缩性。 

6 云计算背景下系统可伸缩性问题探讨 

Saas(Software as a Service)是基于互联网提供软件服务 

的新软件应用模式，Saas为用户提供了完备的软件实现，用 

户通过互联网就可以访问服务，只需要按照 自己的需求向提 

供商租赁服务，省去了购买硬件、开发软件和后期维护的费 

用。云计算是并行计算和分布式计算概念的发展，它能够为 

Saas提供可靠的基础设施。云是能够进行 自我管理和维护 

的虚拟计算资源的集合。云计算拥有以下特点：1)可伸缩性， 

云的规模可以动态地进行扩展和收缩，以满足用户变化的需 

求；2)按需付费 ，用户可按自己实际的消耗来对购买的云资源 

进行付费；3)超大规模，云计算的规模一般达到了几十万台服 

务器以上；4)持久性，云计算系统能够为用户提供持久的计算 

资源和能力。这些不同于传统分布式和并行计算的特点，为 

云计算在可伸缩性方面的度量、设计和测试方面带来了新的 

挑战性问题。 

6．1 云计算可伸缩性度量问题 

云的可伸缩性不仅仅注重传统 的扩展性，也强调云的收 

缩性。它的重要特点之一即按需付费，让多个云的租户在共 



享云的计算资源时能够尽可能地节约费用。这就要求用户的 

应_}}j在工作负载小的时候，能够把应用的资源消耗减少，在减 

少资源消耗的同时可 以维持应用 的性能，满足用户的需求。 

传统的可伸缩性更多着眼于代表了“伸”的可扩展性，在计算 

资源增加的情况下，衡量某一性能指标的增长率。与之相比， 

云计算同样也关注“缩”这一方面，即工作负载降低、应用性能 

依旧可以得到满足的情况下云能够回收的资源，提高资源的 

利用率，降低用户使用费用的能力。云计算的收缩性的度量 

不仅包括对资源增长带来的性能增长的度量，还包括对在负 

载减少时资源利用率提升程度的度量和用户费用减少的度 

量。 

6．2 云计算可伸缩性设计问题 

云计算超大规模的特点使得在同一云计算平台中的资源 

数目变得极为庞大，其对资源管理系统 的性能要求也越高。 

在中心调度和分布式调度两种模式中，当云的规模扩大时，中 

心调度的凋度器会成为系统的瓶颈。因此，分布式调度更适 

合云计算的范型。而分布式调度把决策工作分散到各个节 

点，降低了瓶颈出现的概率。与此同时产生了新的问题：资源 

分配是通过不同节点之间的沟通与协作进行的，多方协同的 

决策模式比中心式的决策更加复杂。 

在分布式调度中，设计多方协同的决策模式需要注意下 

面的问题 。 

节点之间的异构问题 ：在超大规模的云计算系统中，会存 

在结构不同的资源节点。在对这些异构节点进行调度的时 

候 ，并不能直接操作这些异构节点，需要设计一个抽象的资源 

节点来屏蔽不同节点之间的差别，上层的操作只作用于抽象 

的资源节点。 

节点之问通信协议的设计问题：节点之间的协议规定了 

交换信息的格式和方式，而这些在节点之问交换的信息构成 

了调度算法做出决策的依据。在设计协议时，需要考虑到协 

议的准确性和完备性问题。准确性能够确保节点之问交换的 

信息是无差错的，而完备性能够确保协议能够囊括节点之间 

所有可能出现的信息交换场景 ，避免了冈为缺少对某种场景 

的处理而出现错误。 

6．3 云计算可伸缩性测试问题 

测试作为衡量系统伸缩性的基础，测试系统应该针对被 

测试系统的特点进行设计。云计算可伸缩性测试的系统应该 

拥有解决下面问题的能力：1)实时监控的能力，云计算具有持 

久性的特点 ，而且无法对下一刻的工作负载、资源性能进行精 

确的估计 ，所以需要测试系统能实时地捕获这些数据 ，综合应 

用性能指标来分析云计算平台的可伸缩性；2)双广口J测试的能 

力，相对于传统分布式计算只注重于扩展的能力 ，测试应该同 

时关注“伸”和“缩”两个方面，在不同的场景之下分析扩展性 

或者收缩性。当应用负载增加时，通过新分配资源的数 目和 

应用性的提升来衡量扩展性能；在负载降低时，通过减少的资 

源消耗数 目来计算衡量收缩性能。 

结束语 可伸缩性作为云的一项重要属性，随着云计算 

和 Saas的发展，它已经成为了当前研究的热点问题。可伸缩 

性的定义和度量方式也将随着不同的应用场景而改变。存云 

计算的背景下，可伸缩性的研究重点将集 中在资源收缩时可 

伸缩性的定义和度量 、基于异构资源节点的云资源分配和实 

时烈向的可伸缩性测量。 
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