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林子雨翻译内容如下： 

Abstract 

云计算是一种访问计算资源的、日益受欢迎的计算模型。一类比较受欢迎的计算云就是

IaaS——基础设施即服务，比如 Amazon EC2。在这些云中，用户可以访问虚拟机器，并在

虚拟机器上面安装和运行任意的软件，包括数据库系统。用户也可以在云环境中部署数据库

应用工具(database appliance)，它们实际上就是预装了数据库系统并经过相应配置的虚拟机。

在 IaaS 云中部署数据库应用工具，并执行调优和优化工作，带来了一些有趣的研究挑战。

本文中，我们阐述了一些挑战，并且给出了一些解决挑战的工具和技术。我们为云环境中的

调优问题提出了一个端到端的解决方案，也就是，把一个物理机器的 CPU 处理能力，在多

个数据库应用工具之间进行分配。同时，我们也给出了未来的研究方向。 

1 Introduction 

云计算已经成为一个强大的高效的模型，它可以为用户提供计算能力。在云计算模型中，

用户使用 Internet 或者 Intranet，来访问一个共享的计算云，这个云包含了许多互相连接的机

器，这些机器组成一个或多个簇。这就为提供云服务的供应商和用户都带来了收益。对于计

算能力的供应商而言，发展云计算的动力在于经济规模的扩展。通过在经过特殊设计和仔细
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规划的数据中心里运营大量的服务器簇，供应商可以降低管理和运营成本，比如电力和冷却

费用[15,16]。此外，硬件、软件和网络的单元费用，在大规模的情况下变得很低廉[4]。对

于用户而言，云计算提供了简单而灵活的资源供应，不需要高端的设备和配置开销，也不需

要管理和维护成本。用户可以在云中运行软件，并且，可以根据负载的变化，增加或减少计

算资源。 

云计算有许多种选择，主要取决于用户需要对运行在云环境中的软件拥有多少灵活性。

本文中，我们关注的云计算环境是，用户看到一个主干服务器，只有一个操作系统，并且在

安装和配置软件时可以获得很大的灵活性。这些云就被称为 IaaS 云。这种类型的云的一个

很好的例子就是Amazon EC2[2]，它可以让用户从 Amazon 租用计算资源来运行自己的软件。

这种类型的云计算的其他类型的供应商是 GoGrid[13]和 AppNexus[3]。此外，许多组织都自

己构建 IaaS 云作为内部使用[6,22]。 

在 IaaS 云当中，用户通常被授予访问虚拟机[5,23]的权限，用户可以在这些虚拟机上安

装和运行软件。这些虚拟机是通过一个 VMM（虚拟机监视器）来创建和管理的，VMM 是

一个位于物理机器和操作系统之间的软件层。VMM 控制物理机器的资源，并且可以创建多

个 VM，这些 VM 共享这个物理机器的资源。这些 VM 有相关的操作系统运行相应的应用，

并且彼此隔离。VMM 控制如何把物理机器的资源分配给不同的 VMM。VMM 同时也提供

了一些其他的功能，比如，对一个运行中的 VM 镜像进行存储和恢复，或者在物理机器之

间迁移 VM。 

在虚拟机器环境中部署软件的一个公共模型是，虚拟器件（virtual appliance）模型。一

个虚拟器件是一个 VM 镜像，具有预装和配置的应用。配置一个应用，只需要把这个 VM

镜像拷贝到一个物理机器上面，启动这个 VM，然后执行任何配置任务即可。在 VM 上安装

和配置应用的代价，是一次性的，这个代价发生在当这个器件(appliance)被创建的时候，此

后，这个器件的用户就不需要再发生这个代价。一个数据库器件是一个虚拟器件，即预装的

应用是一个数据库系统。随着虚拟化和云计算的日益普及，我们期望可以采用一种更加普遍

的方式来提供数据库服务，也就是通过部署在 IaaS 云当中的数据库器件来提供数据库服务。

作为一个部署这种应用器件的例子，Amazon 在 EC2 平台上提供了 MySQL\ORACLE 和

Microsoft SQL Server 应用器件服务。 
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现在需要提出的一个重要的问题就是，如果在这些环境下获得最好的数据库性能。云供

应商对两个方面的性能目标感兴趣：最大化云资源的使用和以最小的资源满足用户的需求。

用户的兴趣主要在于最小化应用响应时间，或者最大化应用吞吐量。在云中部署数据库器件

和调整数据库和虚拟化参数来优化性能，带来了一些有趣的研究挑战。本文中，我们列出了

一些挑战（第 2 部分），我们提出了不同的工具和技术来解决这些问题（第 3 部分）。我们给

出了在不同的数据库器件之间分配 CPU 处理能力的例子，来阐述虚拟环境调优方案（第 4

部分）。最后在第 5 部分我们做总结，并展望未来研究方向。 

2 Deployment and Tuning Challenges 

我们的焦点是，对运行数据库系统（即数据库器件）的虚拟机器进行部署和调优，这些

虚拟机器位于大型机器簇中。这里就提出了部署和计算的挑战，下面我们会详细阐述。 

2.1 Deployment Challenges 

创建一个很容易在云中部署的数据库器件，并从这个器件当中获得一个可访问、可使用

的数据库实例，需要解决许多与部署相关的问题。这些问题不是我们研究工作的重点，但是，

这里我们仍然要提出来，因为，这些看似简单而平凡的工作，实际上可能非常复杂和耗时。

问题包括如下几个方面： 

Localization 

当我们从一个数据库器件的拷贝当中启动一个虚拟机的时候，我们需要给这个新的虚拟

机以及运行在它上面的数据库系统一个唯一的标识。我们把这个过程称为“定位”。例如，我

们需要为 VM 分配一个 MAC 地址、IP 地址和主机名称。我们也需要把运行在这个 VM 伤

的数据库实例调整到这个 VM 的新名称。例如，一些数据库系统要求每个数据库实例都有

一个唯一的名称，通常这个名称是基于 IP 地址或者主机名称的。VMM 和下面的操作系统

以及网络设施，可以帮助解决这类问题，比如分配 IP 地址，但是，很少支持对数据库实例

进行定位。这个特殊的定位操作与数据库系统有关，不同的数据库系统的定位是不一样的，

这就增加了创建数据库器件所需要做的工作。 

Routing 
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除了给每个 VM 和数据库实例分配一个唯一的标识以外，我们必须把应用需求引导到

相应的 VM 和数据库实例。这包括 IP 层的路由，把 IP 数据包引导到某个 VM，同时也包括，

必须把数据库请求正确引导到相应的端口，而不会被防火墙阻塞；I/O 请求必须被路由到正

确的虚拟存储设备。 

Authentication 

虚拟机必须了解所有需要连接到自己的用户的身份标识，不管用户在云的哪个位置登

陆。 

2.2 Tuning Challenges 

    现在我们把焦点转移到另一个挑战，即对虚拟环境和数据库器件的参数进行调优从而获

得最优的性能。这是本文的主要研究内容，主要包括以下几个方面： 

Placement 

虚拟化允许云提供者在任何可用的机器上运行用户的 VM。虚拟机器到物理机器的映射

对性能会有显著的影响。一个简单的问题是，决定需要在一个物理机器上运行多少个虚拟机

器。云供应商可能希望最小化物理机器的数量，但是，在一个物理机器上运行过多的虚拟机，

会恶化这些 VM 的性能。因此，平衡这两个矛盾的目标是非常重要的：最小化物理机器的

数量，同时，为用户维持可接受的性能。 

虚拟机器到物理机器的更加复杂的映射，可能不仅仅需要考虑一个物理机器需要包括的

虚拟机器的数量，也需要考虑这些 VM 的资源需求。例如，配置算法可以避免把多个 I/O 密

集的 VM 映射到同一个物理机器上，从而最小化这些 VM 之间的互相干扰。这种类型的映

射需要理解运行在 VM 上的应用的资源使用特性。这个任务对于数据库系统而言相对比较

简单，因为数据库系统具有高度类型化的、可预测的资源使用模式。 

Resource Partition 

另一个调优的挑战就是，如何把一个物理机器的资源，分配给运行在它上面的多个 VM。

许多 VMM 都提供了工具或者 API 来决定如何为 VM 分配资源。例如，VMM 调度参数，可

以用来为所有的 VM 分配 CPU 处理能力，或者控制如何在物理 CPU 和虚拟 CPU 之间进行

映射。其他 VMM 参数可以用来控制每个 VM 可用的物理内存的数量。为了获得最好的性
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能，需要考虑运行在 VM 上的应用的特性，从而可以使得我们在分配资源时，可以实现收

益最大化。 

Service Level Objectives: 

为了最优化云环境中的数据库器件的性能，可以表达不同级别的服务水平是很有用的。

高级别的调优目标是，最小化所需的云资源，同时为数据库器件维护足够的性能。要表达这

种“足够的性能”并不是一件简单的事情。数据库系统通常是用来满足服务应用需求的多层软

件栈中的一个部分。服务水平协议通常是根据端到端应用性能来表达的，而不会显示这些性

能预算有多少对数据库系统是可用的，又有多少是提供给其他层的软件（比如应用服务器和

WEB 服务器）使用的。为一个特定的应用计算出可以提供给数据库系统使用的资源，不是

一件容易的工作，因为，一个应用需求可以导致不同类型的数据库请求，这些数据库请求在

复杂程度方面各不相同，主要取决于所采用的 SQL 表达式。在云环境中进行调优，需要开

发一个实际可行、直观的方式来表达服务水平目标。不同的负载可能具有不同的服务水平目

标，调优算法需要考虑这些不同的服务水平目标。 

Dynamically Varying Workloads 

调整一个数据库器件的性能，需要器件负载的知识。这个负载可以是 SQL 语句的全集。

但是，这里有个有趣的问题，那就是，是否存在一种更加简洁而有用的负载表达形式。另外

一个有趣的问题就是，一些调优决定是否可以不需要 SQL 语句的知识。同时很重要的是，

需要探测到负载发生了变化，可以通过对负载进行分类[11]，然后，判断负载类型是否发生

了变化。这种探测算法需要能够处理动态变化的负载，这些动态负载具有不同的服务水平目

标。 

3 Tools and Techniques 

接下来，我们把焦点转移到一些工具和技术，它们可以用来解决上面提出的调优挑战。

具体包括以下几个方面： 

Performance Models 

预测不同调优动作对数据库器件的性能产生的影响，是任何调优解决方案的重要组成部

分。这就需要为虚拟环境当中的数据库系统开发准确的、高效的性能模型。有两大类的模型：
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白盒子模型和黑盒子模型。白盒子模型是基于数据库系统的内部知识；黑盒子模型，通常是

基于对数据库系统性能的外部的、经验的观察而得到的统计模型。 

白盒子模型对于数据库系统是非常吸引人的，主要有两个原因。第一，数据库系统为用

户请求设计了类型化的和受限制的接口，数据库系统接受并执行 SQL 语句。这就简化了性

能模型的输入。第二，更加重要的是，数据库系统已经具有高度精炼的性能优化模型。构筑

白盒子模型的一种方式是，把这些数据库系统的内部优化模型暴露给调优算法，并且根据调

优算法的调整而变化。例如，查询优化器代价模型，它已经在自动化物理数据库设计[7]当

中被广泛使用，我们可以使用它来对“把不同数量的资源分配给数据库器件的效果”进行量化

评估。自我管理的数据库系统有其他内部模型可以暴露给调优算法，包括被自调内存管理器

使用的内存消耗模型[8,21]，以及自动诊断或性能问题诊断[10]所使用的模型。 

白盒子模型的缺点是，所需要的性能模型并不总是可以在数据库系统中得到，从头开始

白盒子模型既困难又耗时。即使当内部的模型确实存在于数据库系统当中，这些模型有时候

也不能恰好提供所需要的性能指标，它们有时候需要假设忽略掉问题的重要方面。例如，查

询优化器代价模型，最初是被设计成对不同的查询执行计划进行代价评估，而不是准确地评

估资源消耗。这种代价模型在同一个时间只关注一个查询，而忽略掉与它同时运行的其他多

个查询[1]。因为白盒子模型的这些缺点，有时候就需要构造黑盒子模型，即利用观察到的

性能测试结果来设计统计模型[1]。在构造这些模型的时候，需要仔细决定开展哪些性能试

验，因为，这些试验可能代价很高，它们对模型的准确性有很大的影响[18]。但是，IaaS 云

所能够提供的无限资源的幻觉，实际上可以简化数据库系统的黑盒子试验模型，因为，我们

现在可以很容易地提供尽可能多的机器来执行性能试验，从而构造一个精确的模型。 

一个有趣的研究问题是：把黑盒子模型和白盒子模型的各自优点，进行最好的结合，即

通过把数据库系统的内部模型作为模型设计起点，然后，根据实验结果对模型进行不断的改

进[12]。 

Optimization and Control Algorithms 

解决云计算环境当中的性能调优问题，需要开发组合优化或者自动控制算法，它们可以

使用上面描述的性能模型，来决定最好的调优动作。这些算法可以是静态算法，假设负载是
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不发生变化的，也可以是动态算法，假设负载是动态变化的。算法可以简单地把最大努力性

能优化[20]作为目标，或者，它们也可以把满足不同负载的服务水平作为目标[17]。 

Tools for System Administrators 

除了上述描述的模型和算法，系统管理员需要部署和调整数据库器件的工具。这些工具

应该把 VM 的性能特点展现出来，而且还应该把运行在该 VM 上的数据库系统的性能展现

出来。例如，把数据库系统的 what-if 性能模型展现给系统管理员，从而帮助他们做出调优

决定，诊断性能问题，或者改进自动调优算法。 

Co-tuning and Hint Passing 

前面讨论的焦点在于，调整虚拟机器的参数。对运行在 VM 上的数据库系统进行调优

也是非常重要的。例如，如果我们决定减少运行数据库系统的某个 VM 的可用的内存的数

量，我们就需要减少这个数据库系统的内存池的大小。VM 和数据库系统参数的伴随调优

（co-tuning）是非常重要的，它可以保证，在某个层上的调优动作，可以和其他层上的调优

动作保持协调。对 VM 调优和数据库系统调优进行协调的另一种方式就是，把数据库系统

调优所用的参数作为 hint 传递给虚拟化层。例如，这些 hint 可以保证，存储数据库对象的、

需要同时被访问的 VM 磁盘，不会被映射到同一个物理磁盘。关于哪些对象需要一起访问

的信息，在数据库系统中是很容易获得的，并且这些信息对于虚拟化层是非常重要的。 

4 Virtual Machine Configuration 

本节中，我们将考虑如下的调优问题：给定共享同一个物理机器的 N 个虚拟机器，每

个 VM 都运行一个独立的数据库系统实例。我们如何能够把物理机器可用的 CPU 处理能力，

在 N 个虚拟机器之间进行最优分配？回忆一下，VMM 提供了一种机制，可以决定如何把

CPU 资源分配给不同的 VM。我们在下面概述了针对这个资源分配问题的一个解决方案，

有关的详细细节可以参考文献[19,20]。 

我们把“在 N 个虚拟机器之间分配物理机器的 CPU 处理能力”和“把 N 个工作负载的汇

总吞吐量最大化”一起来考虑。这是“尽最大努力性能目标”，它不需要考虑不同负载的显示

的服务水平目标。 
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每个数据库系统可以从增加的 CPU 处理能力中获得的收益，取决于数据库工作负载。

我们假定有一个 SQL 语句集合，它构成了 N 个数据库系统的工作负载。这些工作负载代表

了在相同的时间间隔内，不同的数据库系统所执行的 SQL 语句。我们假定负载是固定的，

我们不需要处理动态变化的负载。 

为了决定最好的 CPU 分配方法，我们需要一个数据库负载的性能模型，作为把 CPU 分

配给运行这些负载的不同 VM 的函数。在我们的解决方案当中，我们使用了数据库系统的

查询最优的代价模型，作为一个 What-if 模型，来预测在不同的 CPU 处理能力下的性能。

这就需要查询优化器代价模型，能够了解改变 CPU 处理能力分配会带来什么影响。代价模

型依赖一个或多个模型参数，来描述 CPU 处理能力与预测一个查询的 CPU 代价。我们对不

同的 CPU 分配方案使用不同的 CPU 模型参数，从而更清楚地认识 CPU 分配对查询优化代

价模型的影响。我们把这样一个代价模型称为“virtualization aware”。对于每个 CPU 分配方

案都需要不同的模型参数，决定这些模型参数所需的测量过程，对于每个数据库和物理配置

而言，只执行一次，并且可以用于运行在该数据库系统之上任何工作负载。 

我们在一个贪婪算法当中，使用关于这 N 个 VM 上的数据库系统的虚拟化感知代价模

型，来决定最优的 CPU 分配方案。基于比较预测性能和实际性能的对比，我们也提供了启

发算法来改进代价模型。我们周期性地提供改进的启发算法，这样，每次对代价模型进行改

进以后，我们就可以获得一个新的 CPU 分配方案。 

为了解释我们方法的有效性，考虑下面的例子（如图 1 所示）。使用 Xen VMM[5]，我

们创建了两个虚拟机器，每个虚拟机都运行一个 PostgreSQL 实例。我们在同一个物理机器

上运行这两个 VM，这个物理机器的配置是：Sun 服务器，2.2GHz 双核 AMD Opteron Model 

275*64 处理器和 8GB 内存，运行 SUSE Linux 10.1。对于这个例子而言，我们使用了一个

TPC-H 数据库，scale factor=1。在一个 PostgreSQL 实例上，我们运行一个工作负载，它包

含了 TPC-H 查询 Q4 的三个实例。在另一个 PostgreSQL 实例上，我们运行另一个工作负载，

它包含了 TPC-H 查询 Q13 的九个实例。最开始的时候，我们为每个 VM 分别分配可用的

CPU 资源的 50%，然后，测试两个负载的执行时间。其次，我们重复试验，但是，这次的

CPU 分配是由我们 CPU 分区算法来决定的。 

5 Future Directions 
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前面的章节阐述了云计算环境当中的一个简单的性能调优问题和它的解决方案。对前面

章节列出研究进行扩展，为未来工作开启了许多可能性，这些也正是我们以后要从事的研究。

不是把单个物理机器的资源在多个 VM 之间进行分配，相反，我们可以考虑多个物理机器，

把多个物理机器的资源在多个 VM 之间进行分配，也就是说，要决定每个 VM 使用哪台物

理机器，每个物理机器的多少资源会被分配给这个 VM。我们也将把我们的工作扩展到动态

变化的负载的情形，可能具有不同的外在服务水平目标。另一个有趣的研究方向就是根据观

察实验结果，对基于查询优化器的代价模型的升级方法进行改进。 

另一个有趣的研究方向是，对不同 VM 之间的 I/O 资源分配进行优化。一些 VMM，比

如 VMWare ESX 服务器[23]，提供了一种机制，可以控制把一个物理机器的多少 I/O 带宽分

配给运行在该机器上面的不同 VM。另一种控制 I/O 带宽到 VM 的分配的机制是，控制 VM

磁盘到物理磁盘的映射。使用这两种机制来优化数据库器件的性能，是一个有趣的研究方向，

尤其是许多数据库负载都是 I/O 限制的。 

还有一个有趣的问题就是，是否能够把内部的数据库系统模型暴露出来，而不是把查询

优化器代价模型暴露出来，从而使用这些模型来进行 VM 调优，或者 VM 和数据库系统的

伴随调优。例如，内存管理器性能模型，可以用来控制内存分配。 

除了调整数据库器件的挑战，云环境同时提供了新的机遇。例如，由于我们可以随需提

供 VM，那么，对一个数据库系统进行扩展，在新增加的 VM 上放置数据库系统的副本，来

处理工作负载当中突发的高峰，就是可能的。这就需要在复制过程当中保证数据一致性，把

访问请求引导到老的或者新的 VM 上，并且开发一些策略，来决定什么时候增加副本，什

么时候减少副本。 

最后，虚拟化环境当中的“application-informed”的调优的概念，不只局限于数据库系统。

这种概念可以用于其它类型的运行在云环境中的应用，比如运行在 Map-Reduce 类型平台

[9,14]上的大型数据分析程序。（厦门大学计算机系 林子雨 翻译） 
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